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АКУСТИКА КИПЕНИЯ С НЕДОГРЕВОМ  
НА ЛАЗЕРНОМ НАГРЕВАТЕЛЬНОМ ЭЛЕМЕНТЕ

М.С. Лебедев, А.А. Тагильцев, А.В. Кулик, В.М. Чудновский

Исследуются акустические сигналы, возникающие при кавитации, инициированной лазерным нагревом 
воды в окрестности торца оптоволокна, погружённого в воду. Показано, что рост и схлопывание паровой 
фазы в окрестности торца оптоволокна (лазерного нагревательного элемента), по которому распростра-
няется лазерное излучение, генерируют характерные для элементарного акта вскипания акустические сиг-
налы, которые предшествуют появлению сигналов большой амплитуды. Установлено, что сигналы большой 
амплитуды вызваны ударными волнами, возникающими при коллапсе основного пузырька и вторичных 
пузырьков – «отскоков». 
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Введение

Кавитация, инициированная лазерным нагревом 
жидкости, возникает при ее вскипании с недогревом 
[1], когда паровой пузырёк возникает в относительно 
«холодном» окружении – в среде с температурой ниже 
температуры насыщения. В таких условиях паровой 
пузырёк увеличивается до некоторого максимально-
го объёма, а затем начинает ускоренно схлопываться, 
что, собственно, и определяет его как кавитационный 
[1, 2]. Нагрев жидкости, рост и схлопывание пузырь-
ка, а также рост и схлопывание вторичных пузырьков 
‒ «отскоков», возникающих при вскипании с недо-
гревом, сопровождаются генерацией звука и ударных 
волн.  В работе исследуются акустические сигналы, 
возникающие при вскипании воды под действием 
непрерывного лазерного излучения с длиной волны 
λ = 1,47 мкм, проходящего по оптоволокну. Кончик 
кварц-кварц полимерного оптоволокна диаметром 
600 мкм установлен торцом вертикально вниз в кю-
вете с водой при температуре среды 300 К. 

Результаты исследований имеют множество прак-
тических применений в области обработки и очистки 
поверхностей, а также в технологических процессах, 
связанных с воздействием мощных акустических 
сигналов, ударных волн и кумулятивных струй на 
различные материалы, в том числе представляющие 
интерес для подводной техники.

	� Методика и результаты эксперимента

На рис. 1 показаны кадры видеосъёмки лазерного 
нагрева и вскипания воды в окрестности торца опто-
волокна, по которому распространяется лазерное из-
лучение мощностью 5 Вт с длиной волны 1,47 мкм. 
Это излучение хорошо поглощается в воде с коэффи-
циентом k ~ 25 см-1 [3], что позволяет инициировать 
вблизи торца оптоволокна объёмное вскипание жид-
кости. Съёмка велась в стеклянной кювете с размера-
ми 12,5 × 2,3 × 4,1 см, заполненной недеаэрирован-
ной водой. Использовалась скоростная видеокамера 
FASTCAM SA3 (режим съемки 252000 кадров в се-
кунду), когда подсвечивающее лазерное излучение с 
длиной волны 520 нм направлено в объектив видео-
камеры. 

Из рис. 1 следует, что в результате поглощения в 
окрестности торца оптоволокна лазерное излучение 
локально нагревает воду до температуры кипения.  
Возникает пузырёк, который нарастает, а затем, по 
причине контакта с окружающей «холодной» жид-
костью, схлопывается с генерацией кумулятивных 
струй. Первые 4 кадра (рис. 1) показывают относи-
тельно медленный процесс нагрева воды (появление 
затемненной области перед торцом оптоволокна) за 
время τ = 6×10-2 с. Это время на два порядка больше 
времени роста и схлопывания пузырька τ = 4,5×10-4 с 
(кадры 5‒17, рис. 1). На кадрах 18‒36 показаны рост 
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Рис. 1. Рост и схлопывание парового пузырька при лазерном нагреве и вскипании воды в окрестности кончика оптоволокна

и схлопывание «отскока» (вторичное 
вскипание [4]) и затопленная куму-
лятивная струя, направленная вглубь 
жидкости. На всех этапах динамики 
парового пузырька возникает звук, 
особенно в начальный момент уско-
ренного роста и в момент схлопыва-
ния, когда возникают ударные волны.

Измерение акустических сигна-
лов, возникающих в процессе лазер-
ной кавитации, инициированной на 
лазерном нагревательном элементе, 
проводили с использованием широко-
полосного калиброванного гидрофо-
на 8103 (производство Bruel & Keiur, 
полоса частот 0,1–180 кГц, чувстви-
тельность при приеме 26 мкВ/Па) в 
прозрачной камере из стекла размера-
ми 26×10×16 см, заполненной водой 
(рис. 2).

Оптоволокно с помощью много
звенных держателей с захватами удер-
живается в центре камеры так, чтобы Рис. 2. Схема эксперимента

торцевая его часть находилась в водном объеме на средней глу-
бине на различных расстояниях от гидрофона. Выходной сигнал 
гидрофона регистрировался милливольтметром В3-56 и усилен-
ным поступал на внешнюю звуковую карту Sound Blaster X-Fi 5.0 
(максимально поддерживаемая частота дискретизации 200 кГц, 
уровень квантования разрядностью 24 бит, регистрируемая полоса 
частот 100‒45000 Гц), далее записывался и обрабатывался на ПК. 
Для регистрации, обработки сигналов и визуализации результатов 
использовалась программа SpectraPlus. В экспериментах исполь-
зовалось лазерное излучение оптической мощностью 6 Вт. 
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Рис. 3. Запись сигнала во временной области 

Рис. 4. Масштабированный фрагмент начала сигнала

Рис. 5. Спектрограмма фрагмента сигнала 
(размер окна анализа 512 отсчетов)

На рис. 3 показан типичный акустический сигнал, генериру-
емый при нагреве и вскипании воды в окрестности торца опто-
волокна, на рис. 4 ‒ осциллограмма зарегистрированного в на-
чале процесса фрагмента сигнала, на рис. 5 – спектрограмма, а 
на рис. 6 ‒ амплитудно-частотный спектр в режиме удержания/
представления максимальных значений амплитуды («Peak Hold»). 
Гидрофон установлен на расстоянии 20 мм от торца оптоволокна. 

Спектр указывает на появление низкочастотной составляю-
щей в начале записи в полосе до ~ 7‒8 кГц, предваряющей бо-
лее высокочастотный процесс на двух преобладающих частотах 
~ 8,6 кГц и ~ 12,5 кГц.

Рис. 6. Амплитудно-частное представление сигнала (см. рис. 3)  

Из рис. 3 и 4 следует, что вначале 
возникает акустический сигнал с ампли-
тудой до ~ 75 Па и длительностью τ ~ 
440 мкс, который предшествует последу-
ющему цугу сигналов с более высокими 
амплитудами, экспоненциально умень-
шающимися во времени. Длительность 
этого первого сигнала очень близка дли-
тельности роста и схлопывания парово-
го кавитационного пузырька (450 мкс), 
показанного на рис. 1 (кадры 5‒17). Если 
сравнить форму этого сигнала с формой 
сигнала, полученного Б.М. Дорофеевым 
[6] для элементарного акта вскипания 
(роста и схлопывания одиночного пу-
зырька), то подобие очевидно (см. рис. 2, 
огибающая, выделенная зеленым цве-
том).

Заключение

В спектре акустического сигнала определяются 
4 основных максимума, составленных из сложения 
минимум двух перекрывающихся частотных по-
лос. Спектрограмма показывает, что максимумы на 
8,6 кГц и 12,5 кГц возникают на ~ 450 мкс позже, чем 
максимум 2,8 кГц. Максимумы в спектре на 8,6 кГц 
и 12,5 кГц близки к собственным частотам стеклян-
ной камеры, в которой производились измерения. 
Отсюда следует, что начальный акустический сигнал 
возникает, собственно, в элементарном акте вскипа-
ния, когда одиночный паровой пузырёк нарастает 
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и схлопывается в недогретой до температуры насы-
щения водной среде, тогда как цуг последующих ам-
плитудных колебаний – результат возбуждения  коле-
баний стенок кюветы под действием ударных волн, 
возникающих при первом и последующих коллапсах 
кавитационного парового пузырька (см. рис. 1, кадры 
17, 28, 32), а также многократно отражённых от сте-
нок кюветы ударных волн. 

Следует добавить, что акустический шум, соот-
ветствующий кипению воды, в целом не изменяется 
при изменении расстояния от торца оптоволокна до 
гидрофона. С увеличением расстояния от гидрофона 
до торца оптоволокна в горизонтальной и вертикаль-
ной плоскостях характер сигнала и его спектраль-
ные составляющие в экспериментальной камере в 
режиме непрерывного лазерного излучения также 
существенно не меняются. Таким образом, в устано-
вившемся режиме звуковое поле, возникающее при 
кипении воды в окрестности лазерного нагреватель-
ного элемента, носит диффузный характер. 

Зная амплитуду акустических сигналов, можно 
оценить долю энергии лазерного излучения, которая 
перешла в звук. Оценка в приближении плоской вол-
ны для максимальных амплитуд звукового давления 
показывает, что в акустическую переходит ~ 1% ла-
зерной энергии. 

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда |№ 22-19-00189, https://rscf.ru/
project/22-19-00189/.
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ACOUSTICS OF BOILING WITH UNDERHEATING  
ON A LASER HEATING ELEMENT

M.S. Lebedev, A.A. Tagil’cev, A.V. Kulik, V.M. Chudnovskij

We study acoustic signals arising during cavitation initiated by laser heating of water in the vicinity of the 
end of an optical fiber immersed in water. It is shown that the growth and collapse of the vapor phase in the 
vicinity of the end of the optical fiber (laser heating element), along which laser radiation propagates, generate 
acoustic signals characteristic of the elementary act of boiling, which precede the appearance of large-
amplitude signals. It has been established that large amplitude signals are caused by shock waves that arise 
during the collapse of the main bubble and secondary bubbles - “rebounds”.

Keywords: cavitation, vapor bubbles, laser radiation, heating, boiling, sound pulse, acoustic vibrations, 
shock waves
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