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Выполнено исследование связи спектральных характеристик кавитационного шума и интенсивности звуколюминес-
ценции (ЗЛ) в поле фокусирующего излучателя. Установлено, что наибольшая степень корреляции с интенсивностью 
звуколюминесценции из исследовавшихся параметров характерна для широкополосной составляющей кавитационного 
шума, т. е. интенсивности полного выходного сигнала датчика за вычетом всех гармоник и субгармоник. Этот резуль-
тат позволяет сделать вывод, что широкополосная составляющая кавитационного шума генерируется захлопывающи-
мися кавитационными полостями и, следовательно, может использоваться в качестве индикатора уровня активности 
нестационарной кавитации. 
 
Ключевые слова: кавитация, звуколюминесценция, захлопывание пузырьков, спектр кавитационного шума. 
 
A study of the relationship between the spectral characteristics of cavitation noise and the intensity of sound luminescence (SL) 
in the field of a focusing emitter was carried out. It was found that the highest degree of correlation with the SL intensity of the 
parameters studied is characteristic of the broadband component of cavitation noise, i.e., the intensity of the total output signal 
of the sensor minus all harmonics and subharmonics. This result allows us to conclude that the wide-band component of cavita-
tion noise is generated by collapsing cavities and, therefore, can be used as an indicator of the level of transient cavitation 
activity. 
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Введение 
Акустическая кавитация, представляющая 

собой явление образования, пульсаций и захло-
пывания микропузырьков газа в жидкости под 
действием переменного давления [1], [2] исполь-
зуется в промышленности уже несколько десяти-
летий. Областью наиболее широкого применения 
является ультразвуковая очистка твердых по-
верхностей, например в машиностроении [3] в 
микроэлектронике [4], при обработке расплавов 
металлов [5].  

Разрабатываются новые направления при-
менения ультразвука в кавитационном режиме: 
при обработке суспензий наночастиц [6], в галь-
ванотехнике [7], пищевой промышленности и 
медицине [8]. Наиболее интенсивное воздейст-
вие на процессы в жидкостях оказывают неста-
ционарные кавитационные пузырьки. При их 
захлопывании генерируются интенсивные удар-
ные волны, высокие температуры, микроструи 
жидкости и химически активные радикалы.  

К настоящему времени предложено значи-
тельное количество методов оценки уровня ак-
тивности кавитации, основанных на регистрации 
эффектов, сопровождающих кавитацию [9]. Это 
такие явления как кавитационная эрозия, (раз-
рушение твердых тел под действием кавитации), 
генерирование свечения в видимой области 

спектра – звуколюминесценция (ЗЛ), кавитаци-
онный шум (КШ), ультразвуковой капиллярный 
эффект, различные звукохимические реакции [1], 
[2], [10]. Разработка приборов для исследования 
кавитации и измерения ее активности с исполь-
зованием кавитационного шума или спектраль-
ных составляющих КШ является одним из наи-
более перспективных направлений в данной об-
ласти. Обусловлено это тем, что КШ легко пре-
образуется в электрический сигнал и может ре-
гистрироваться относительно простыми метода-
ми, в том числе и в оптически непрозрачных 
жидкостях, суспензиях, эмульсиях и биологиче-
ских тканях. 
 Однако механизмы генерирования основ-
ных спектральных компонент КШ до сих пор 
достоверно не установлены. Например, в работе 
[1] теоретически обоснована гипотеза, в соответ-
ствии с которой непрерывная составляющая КШ 
возникает как результат суммирования ударных 
волн, генерируемых при захлопывании кавита-
ционных полостей. Действительно, ударная вол-
на в первом приближении может быть представ-
лена дельта-функцией, а спектр дельта-функции, 
как известно [11], – непрерывный. Авторы [12] 
выдвинули альтернативную гипотезу, согласно 
которой причиной генерирования непрерывной 
составляющей КШ являются стохастические  
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вариации плотности пузырьков в кавитационной 
области.   
 Многочисленными экспериментами и тео-
ретическими расчетами [13]–[15] установлено, 
что звуколюминесценция возникает вследствие 
захлопывания кавитационных полостей и поэто-
му является надежным индикатором нестацио-
нарной кавитации.  
 Учитывая изложенное, поиск спектральных 
характеристик КШ, коррелирующих с интенсив-
ностью ЗЛ, представляет значительный интерес с 
двух точек зрения: для уточнения представлений 
о механизме генерирования соответствующих 
спектральных составляющих КШ и для оценки 
возможности использования параметров, корре-
лирующих с интенсивностью ЗЛ, в качестве ин-
дикаторов активности нестационарной кавитации. 
 

1 Установка и методика исследований 
Подробное описание использовавшейся ус-

тановки (рисунок 1.1 представлено в работах 
[16], [17]. Пьезокерамический излучатель уста-
новлен в нижней части рабочей емкости, которая 
выполнена в виде цилиндра из нержавеющей 
стали высотой 160 мм и диаметром 100 мм. Из-
лучатель – фокусирующий, его резонансная час-
тота f0 = 720 кГц. Датчик акустического сигнала 
(гидрофон) вмонтирован через крышку ёмкости 
и установлен за фокальным пятном излучателя 
на расстоянии 25 мм от него. В боковой стенке 
емкости на уровне фокального пятна установлен 
фотоумножитель Phillips XP1110 со световодом, 
использовавшийся для регистрации ЗЛ.  
 

 
Рисунок 1.1 – Cхема экспериментальной установки 

1 – генератор переменного напряжения 720 кГц,  
2 – смеситель,  
3 – генератор импульсов, 
4 – фокусирующий преобразователь  
      (излучатель), 
5 – фотоумножитель,  
6 – кавитационная область,  
7 – фокальное пятно,  
8 – датчик,  
9 – светонепроницаемый короб,  
10 – предусилитель,  
11 – осциллограф,  
12 – анализатор спектра 

Сигналы с фотоумножителя и датчика по-
даются на двухканальный осциллограф Hewlett 
Packard 54601A. Для исследования спектров ка-
витационного шума к осциллографу параллельно 
подключался анализатор спектра Hewlett Packard 
E4411B. Для питания излучателя используется 
генератор УЗГ-08-01 (БГУИР, Минск). 
 Методика состояла в следующем. Варьируя 
интенсивность ультразвука (путем изменения 
напряжения на излучателе), измеряли интенсив-
ность ЗЛ и одновременно регистрировали спек-
тры КШ. Сравнение зависимостей спектральных 
характеристик КШ с интенсивностью ЗЛ позво-
ляет оценить степень корреляции исследуемых 
параметров с активностью кавитации. 
 

2 Результаты и их обсуждение 
На рисунке 2.1 представлены спектры кави-

тационного шума, полученные при различных 
напряжениях U на излучателе: а) U = 25 B, б) 105 B, 
в) 125 B, г) 170 B. При проведении исследования, 
температура жидкости поддерживалась в преде-
лах 21±2,5º С, длительность импульсов ультра-
звука τ = 3 мс, период следования T = 30 мс.  
 Данные спектры характерны для следую-
щих основных состояний кавитационной области 
[16]: при интенсивности ультразвука ниже поро-
га кавитации (2.1, а), порядка порога кавитации 
(2.1, б), развитая кавитационная область (2.1, в) и 
кавитационная область в состоянии насыщения 
кавитационными пузырьками (2.1, г). Основная 
частота f0, т. е. частота ультразвукового поля, 
отмечена на рисунке 2.1 маркером. Штриховой 
линией показана непрерывная составляющая 
кавитационного шума (2.1, в).  
 В докавитационном режиме (2.1, а) спектр 
акустического сигнала включает только основ-
ную частоту f0. С возникновением кавитации в 
спектре появляются гармоники nf0, субгармоника 
f0 / 2 и частоты (n + 1 / 2) f0, где n – целое число. 
Одновременно регистрируется возникновение 
ЗЛ. С ростом интенсивности ультразвука растет 
интенсивность гармоник и других спектральных 
компонент КШ, появляется также непрерывная 
составляющая. При этом увеличивается также и 
интенсивность ЗЛ.  
 В таблице 2.1 представлен перечень пара-
метров, по которым проводилось исследование 
их корреляции с активностью кавитации, оцени-
ваемой по интенсивности звуколюминесценции. 
 На рисунке 2.2 приведены результаты со-
поставления выходного сигнала фотоумножите-
ля и параметров спектра КШ, наиболее близко 
коррелирующих с интенсивностью ЗЛ. Здесь 
спектральный акустический параметр (H) пред-
ставлен в линейном масштабе, а выходной сиг-
нал фотоумножителя (L) – в логарифмическом.  

Из представленных графиков видно, что в 
диапазоне интенсивностей, соответствующих 
первой  стадии развития  кавитационной области  
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                                          а)                                                                                          б) 

       
                                          в)                                                                                          г) 

Рисунок 2.1 – Спектры кавитационного шума для разных стадий развития кавитационной области 
 
 

(U < 150 В, рисунок 2.2, а) интенсивность звуко-
люминесценции коррелирует с интенсивностью 
субгармоники основного сигнала, т. е. сигнала на 
частоте f0 / 2. При более высоких интенсивностях 
ультразвука зависимости L(U) и H(U) различа-
ются кардинально, а именно: интенсивность ЗЛ 
растет с ростом интенсивности ультразвука, а H 
уменьшается. Примерно также зависит от U и 
параметр, полученный суммированием всех суб-
гармоник (2.2, б). Отметим, что при интенсивно-
сти ультразвука порядка порога кавитации суб-
гармоника коррелирует со звуколюминесценци-
ей лучше остальных исследовавшихся парамет-
ров (2.2, а). Поэтому порог возникновения кави-
тации может определяться по появлению суб-
гармоники в спектре КШ. 

В работах [18], [19] предлагалось оценивать 
активность кавитации по интенсивности субгар-
моники в спектре КШ. Однако, как видно из 
представленных выше данных, этот метод может 
применяться только при относительно невысо-
ких интенсивностях ультразвука, т. е. имеет су-
щественные ограничения. 

Параметры, представленные на рисунках 
2.2, в и 2.2, г отклоняются от хода зависимости 
L(U) при средних интенсивностях ультразвука. 

 

Таблица 2.1 – Параметры спектра кавитаци-
онного шума 

Параметр H
Алгоритм вычисления 

параметра H 

Power-1 
Сумма всех точек спектра без ос-
новного сигнала 

Power-123 
Сумма всех точек спектра без ос-
новного сигнала (гармоника f0) и 
без гармоник 1.5, 2, 2.5, 3 

Power-12345
Сумма всех точек спектра без ос-
новного сигнала (гармоника 1) и без 
гармоник 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5 

Power-All 
Сумма всех точек спектра без ос-
новного сигнала и без всех гармо-
ник и субгармоник (n + ½) f0 

Pnoise 12 
Сумма точек спектра между ос-
новным сигналом и 2-й гармони-
кой (учитывается 1.5-я гармоника)

Pnoise 12-1.5
Сумма точек спектра между ос-
новным сигналом и 2-й гармони-
кой (без 1.5-й гармоники) 

Psignal 
Интенсивность основного сигнала 
(сумма точек спектральной соста-
влящей на частоте f0) 

Pharm0.5 
Мощность 0.5-й гармоники (суб-
гармоника, частота в 2 раза меньше, 
чем частота основного сигнала f0) 

Psumhalfharm Мощность всех субгармоник (n + ½) f0
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                                          а)                                                                                          б) 

      
                                          в)                                                                                          г) 

      
                                          д)                                                                                          е) 

Рисунок 2.2 – Корреляция интенсивности звуколюминесценции 
и характерных параметров спектра кавитационного шума 
1 – интенсивность ЗЛ,  
2 – исследуемый параметр кавитационного шума; параметры шума: 
а) интенсивность первой субгармоники, 
б) суммарная интенсивность всех субгармоник; 
в) интенсивность КШ между первой и второй гармониками; 
г) интенсивность основного сигнала; 
д) интенсивность КШ без трех первых гармоник; 
е) интенсивность КШ без всех гармоник и субгармоник 
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Наибольшая степень корреляции с интен-
сивностью звуколюминесценции из исследовав-
шихся параметров наблюдается для широкопо-
лосной составляющей кавитационного шума, т. 
е. интенсивности полного выходного сигнала 
датчика за вычетом всех гармоник и субгармо-
ник (2.2, е). Незначительные расхождения имеют 
место только при низких интенсивностях ультра-
звука, порядка порога возникновения ЗЛ. Этот 
результат позволяет сделать вывод, что широко-
полосная составляющая кавитационного шума 
генерируется захлопывающимися кавитацион-
ными полостями.  
 

Заключение 
Исследовалась связь звуколюминесценции 

(ЗЛ) и ряда спектральных составляющих кавита-
ционного шума (КШ). Показано, что наибольшая 
степень корреляции с интенсивностью звуколю-
минесценции характерна для широкополосной 
составляющей КШ, т. е. интенсивности полного 
выходного сигнала датчика за вычетом всех гар-
моник и субгармоник. Поскольку общепризнано, 
что звуколюминесценция возникает вследствие 
захлопывания пузырьков, данный результат по-
зволяет сделать вывод, что широкополосная со-
ставляющая также генерируется захлопывающи-
мися кавитационными полостями и, следова-
тельно, может использоваться в качестве инди-
катора активности нестационарной кавитации.  

В начальной стадии развития кавитацион-
ной области интенсивность ЗЛ  коррелирует с 
интенсивностью субгармоники (СГ) основного 
сигнала f0, т. е. сигнала на частоте f0 / 2, а имен-
но: пороги их возникновения совпадают. Поэто-
му порог возникновения кавитации может опреде-
ляться по появлению субгармоники в спектре КШ.  
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