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Аннотация. Приведены результаты испытаний спектрально-акустического кавитометра с режимами из-
мерений, различающимися частотными диапазонами интегрирования кавитационного шума. Для каждого 
из режимов Н1–Н4 нижняя частота интегрирования fmin составляла соответственно 1, 70, 180 и 300 кГц, 
верхняя частота была одинаковой для всех режимов – fmax = 10 МГц. В качестве приемников кавитационно-
го шума использовали пьезоэлектрические волноводные датчики. Регистрировали распределения активно-
сти кавитации в неоднородных ультразвуковых полях: в объеме ультразвуковой ванны (f0 = 35 кГц) и в поле 
погружного излучателя (f0 = 21 кГц). Частотный диапазон интегрирования варьировался за счет изменения 
нижней границы. Установлено, что изменение диапазона интегрирования в довольно широких пределах 
не оказывает заметного качественного влияния на результат измерений активности кавитации, происходит 
лишь кратное изменение показаний. Этот вывод подтвержден благодаря использованию датчиков, разли-
чающихся своими спектральными характеристиками.
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Abstract. The results of testing the spectral-acoustic cavitometer with measurement modes that differ in the fre-
quency ranges of integration of cavitation noise are presented. For each of the H1–H4 modes, the lower integ-
ration frequency fmin is 1, 70, 180 and 300 kHz, respectively. The upper frequency is the same for all modes 
and is fmax = 10 MHz. Piezoelectric waveguide sensors were used as a cavitation noise receivers. The distri-
butions of cavitation activity in non-uniform ultrasonic fields were recorded: in the volume of the ultrasonic 
bath (f0 = 35 kHz) and in the field of the submersible emitter (f0 = 21 kHz). The frequency range of integration was 
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varied by changing the lower bound. It has been established that a change in the integration range within a fairly 
wide range does not have a noticeable qualitative effect on the result of measurements of cavitation activity, only 
a multiple change in the readings occurs. This conclusion was confirmed using sensors that differ in their spectral 
characteristics.
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Введение

При воздействии ультразвуком на физико-химические процессы в жидкостях и жидкообраз-
ных средах различают два основных режима: докавитационный и кавитационный. В подавляю-
щем большинстве ультразвуковых технологий и многих медико-биологических применениях 
мощного ультразвука его интенсивность обычно поддерживается выше порога кавитации [1–5]. 
При пульсациях и захлопывании кавитационных пузырьков генерируются ударные волны, высо-
кие температуры и микроструи жидкости, которыми и определяются роль кавитации в упомяну-
тых выше процессах и ее активность.

К настоящему времени предложено немало методов оценки уровня активности кавитации, 
основанных на регистрации эффектов, сопровождающих ее. Это такие явления, как кавитацион-
ная эрозия (разрушение твердых тел под действием кавитации), генерирование свечения в види-
мой области спектра – звуколюминесценция, кавитационный шум (КШ), ультразвуковой капил-
лярный эффект, различные звукохимические реакции [6]. Разработка приборов для исследования 
кавитации с использованием КШ или его спектральных составляющих – одно из наиболее пер-
спективных направлений в данной области [6–8]. Обусловлено это тем, что КШ легко преобразу-
ется в электрический сигнал и может регистрироваться относительно простыми методами, в том 
числе в оптически непрозрачных жидкостях, суспензиях, эмульсиях и биологических тканях. 
Для оценки активности кавитации в [6–9] предлагалось использовать различные составляющие 
спектра кавитационного шума. 

Интегрирование акустического сигнала в некотором диапазоне частот является одним из наи-
более распространенных алгоритмов обработки спектра КШ при оценке активности кавита-
ции [9–11]. При выборе диапазона интегрирования обычно исключают низкочастотную часть, 
поскольку считается, что первые гармоники основной частоты могут возникать вследствие не-
линейных искажений звуковой волны, т. е. напрямую не связаны с пульсациями и захлопывани-
ем кавитационных полостей. Естественно, исключается и основная частота f0, как не связанная 
с кавитацией.

В статье показано, что изменение диапазона интегрирования в довольно широких пределах 
не оказывает заметного влияния на результат исследования активности кавитации.

Методика и оборудование 

Для оценки активности кавитации Ak использовали экспериментальный кавито-
метр ICA-4М (БГУИР). Алгоритм обработки спектра КШ, реализованный в данном приборе, 
обеспечивает вычисление интегральной интенсивности КШ в четырех различающихся частот-
ных диапазонах H1–H4. При помощи аналоговых фильтров для каждого из режимов выделялась 
исследуемая область спектра. Верхняя граница диапазона для всех режимов была одинаковой – 
10 МГц. Различия между режимами заключались в нижней границе. Для имеющихся режимов 
она составляла: H1 – 1 кГц, H2 – 70 кГц, H3 – 180 кГц, H4 – 300 кГц. 

Отметим, что в соответствии с [12] граница определяется как частота, на которой интенсив-
ность сигнала составляет 70 % от уровня насыщения. На рис. 1 приведены амплитудно-частот-
ные характеристики для каждого из использовавшихся режимов. В качестве примера рассмотрим 
режим H2 (рис. 1, b).
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Фильтр полностью подавляет сигнал на частотах менее 30 кГц. При увеличении частоты доля 
пропускаемого сигнала плавно увеличивается и достигает насыщения при напряжении 105 мВ 
на частоте 150 кГц. 70 % от уровня насыщения (74 мВ) достигается на частоте 70 кГц, которая 
принимается в качестве нижней границы анализируемого диапазона. В режиме H1 интегрирова-
нию подлежал полный выходной сигнал датчика, включавший в том числе основную частоту f0. 
В режиме H2 частота f0 полностью подавлялась, сигнал начинал проходить со второй гармо-
ники 2f0. В режимах H3 и H4 (рис. 2, c, d) нижние границы используемых фильтров сдвигались 
в более высокочастотные области – 180 и 300 кГц соответственно.

В исследовании использовали три типа датчиков кавитации, обозначаемых далее S1, P1, U2. 
Датчики имели идентичный пьезопреобразователь (диск ∅5 мм и толщиной 1 мм, ЦТС-19). Кон-
структивные различия этих приборов обуславливали соответствующие различия в регистрируе-
мых спектрах (рис. 2). Спектры на рис. 2 получены в идентичных условиях разными датчиками.

Рис. 1. Амплитудно-частотные характеристики режимов кавитометра: a – H1; b – H2; c – H3; d – H4
Fig. 1. Amplitude-frequency characteristics of cavitometer modes: a – H1; b – H2; c – H3; d – H4

a

b

c

d
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Для генерирования кавитации использовали ультразвуковую ванну (рис. 3, a) или погружной 
излучатель с волноводом (рис. 3, b). В экспериментах с ванной в исходном положении датчик 
размещался на границе раздела жидкость–газ на оси излучателя, который был вмонтирован в дно 
ванны. Затем включали генератор, и датчик равномерно перемещался в направлении к излучате-
лю. Кавитометр передавал показания на компьютер в реальном времени. Таким образом, полу-
чили зависимость оценки активности кавитации от расстояния до излучателя (дна ванны). Опыт 
повторяли 6–9 раз, результаты усредняли. При изменении уровня жидкости h в ванне вследствие 
изменения условий формирования стоячей волны существенно изменялись как величина актив-
ности кавитации, так и ее распределение по объему (рис. 4). Использовали следующие величины 
уровня жидкости в ванне: 66, 68, 70, 72, 74, 81 и 82 мм. Для опытов в ультразвуковой ванне при-
меняли датчики S1 и P1.

В экспериментах с погружным излучателем использовали датчики U2 и S1. Датчик U2 имел 
U-образный металлический волновод, его расположение показано на рис. 3, b. Датчик S1 имел 
прямой волновод, сам датчик располагался под углом так, чтобы его торец находился на оси 
излучателя. Регистрировали изменение активности кавитации при удалении датчика от торца 
излучателя. Опыты повторяли 3–5 раз, результаты усредняли.

Рис. 2. Спектры выходного сигнала датчиков: a – S1; b – P1; c – U2
Fig. 2. Spectra of the sensor output signal: a – S1; b – P1; c – U2

a

b

c
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Результаты исследований и их обсуждение

На рис. 4 представлено изменение оценки активности кавитации при удалении от излучателя 
диспергатора (f0 = 21 кГц). Измерения проводили в режимах H1 и H2 датчиками U2 и S1. Полу-
ченные оценки активности кавитации обозначим AkН1 и AkН2 (или AkНi). Режиму Н1 соответствует 
шкала слева, режиму Н2 – справа. Полученные распределения имеют вид быстро убывающих 
логарифмических кривых. 

Распределения AkН1 и AkН2 на рис. 4, а являются линейно зависимыми между собой, т. е. имеют 
идентичную форму. Оценка AkН1 (режим Н1) в 1,34 раза выше AkН2 на всем исследуемом про-
межутке. При использовании датчика S1 заметно небольшое расхождение в форме полученных 
распределений (рис. 4, b). При небольших расстояниях до излучателя (1–9 мм) показания раз-
личаются от 5 до 7 раз, при расстоянии 10–31 мм – в 5,7 раза, при наибольшем удалении от из-
лучателя – до 4 раз. Отметим, что режим Н2 отличается от Н1 тем, что из спектра вырезана 
низкочастотная часть (до 70 кГц), включая f0. Однако это не вызвало существенных отклонений 
вида зависимостей, полученных для данных режимов датчиками U2 и S1. Различия в отношени-
ях AkН1/AkН2 для разных датчиков обусловлены различиями их спектральной чувствительности.

 a b
Рис. 3. Схема установки для проведения экспериментов:

a – с ультразвуковой ванной; b – с ультразвуковым диспергатором; 1 – ультразвуковой генератор; 
2 – пьезокерамический излучатель/диспергатор; 3 – жидкость; 4 – датчик кавитации; 5 – кавитометр; 

6 – анализатор спектра; 7 – компьютер
Fig. 3. Diagram of the installation for conducting experiments:

a – with an ultrasonic bath; b – with an ultrasonic dispersant; 1 – ultrasonic generator;  
2 – piezoceramic emitter/dispersant; 3 – liquid; 4 – cavitation sensor; 5 – cavitometer; 6 – spectrum analyzer;  

7 – computer

 a b
Рис. 4. Распределение активности кавитации под излучателем диспергатора 

при измерении датчиком: a – U2; b – S1 
Fig. 4. Distribution of cavitation activity under the dispersant emitter 

when measured by a sensor: a – U2; b – S1
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Результаты сканирования объема ультразвуковой ванны (f0 = 35,5 кГц) датчиком S1 представ-
лены рис. 5. Получены распределения AkН1 и AkН2 вдоль оси излучателя для шести различных уров-
ней жидкости h в ванне: 66, 68, 70, 72, 74 и 81 мм. Уровень жидкости сильно влияет как на величи-
ну активности кавитации, так и на ее распределение по объему. В четырех экспериментах формы 
распределений AkН1 и AkН2 совпали с точностью не менее точности измерений (т. е. данные распре-
деления линейно зависимы), в двух отмечены расхождения. Формы распределений AkН1 и AkН2 со-
впадали при h = 74 мм (рис. 5, а), наибольшие расхождения наблюдались при h = 68 мм (рис. 5, b). 
Каждая кривая является результатом усреднения шести–девяти сканирований. Представленные 
зависимости имеют вид кривых с чередующимися максимумами и минимумами, что обусловлено 
наличием компоненты стоячей волны в результирующем ультразвуковом поле.

Датчиками S1 и U2 измерения проводили только для режимов H1 и Н2. В более высокочас-
тотных диапазонах (Н3 и Н4) значения AkН3 и AkН4 этих датчиков незначительно превышали уро-
вень фонового шума, что не позволяло обеспечить достаточный уровень воспроизводимости 
измерений. Приборы S1 и U2 характеризуются более низкой спектральной чувствительностью 
в диапазоне частот 300–500 кГц (рис. 2, а, c) по сравнению с датчиком Р1 (рис. 2, b), чем, вероят-
но, и обусловлен низкий уровень генерируемых этими датчиками сигналов для режимов Н3 и Н4.  

Датчик Р1 позволяет получить распределения активности кавитации для всех четырех час-
тотных диапазонов. На рис. 6 приведены результаты сканирования ультразвуковой ванны (вдоль 
оси излучателя) этим датчиком при уровне жидкости над излучателем 68 мм. 

Полученные оценки активности кавитации AkНi в разных режимах являются линейно зависи-
мыми между собой, т. е. изменяются пропорционально друг другу с точностью, не менее точности 
измерений. Аналогичные опыты были проведены для уровней жидкости h в ванне 70, 74 и 82 мм. 
Во всех случаях разницы в форме распределения AkНi обнаружено не было. Таким образом,  

 a b
Рис. 5. Распределение активности кавитации в ультразвуковой ванне, полученное датчиком S1, 

при уровне жидкости: a – 74 мм; b – 68 мм
Fig. 5. Distribution of cavitation activity in an ultrasonic bath, obtained by sensor S1, 

at liquid level: a – 74 mm; b – 68 mm

Рис. 6. Распределение активности кавитации в ультразвуковой ванне, 
полученное датчиком Р1 при уровне жидкости 68 мм

Fig. 6. Distribution of cavitation activity in an ultrasonic bath, 
obtained by sensor P1 at a liquid level of 68 mm
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исключение низкочастотной области вплоть до 300 кГц никак не изменило форму получаемых 
распределений. Из этого можно сделать вывод, что исследованные части спектра взаимосвязаны 
и изменяются пропорционально при изменении кавитационной активности, что открывает новые 
возможности для совершенствования методов измерения активности кавитации.

Заключение

1. По результатам проведенных исследований разработан прибор, позволяющий оценивать 
активность кавитации по кавитационному шуму в четырех различных частотных диапазонах. 
При этом выходной сигнал формируется как результат интегрирования кавитационного шума 
в некотором диапазоне частот от fmin до fmax. Верхняя граница интегрирования fmax для всех ис-
пользовавшихся диапазонов одинакова и равна 10 МГц. В нижней границе fmin значения различа-
лись и составляли 1, 70, 180 и 300 кГц соответственно для каждого из режимов работы.

2. Установлено, что изменение диапазона интегрирования в довольно широких пределах 
за счет изменения нижней границы интегрирования не оказывает заметного влияния на результат 
измерений активности кавитации, происходит лишь кратное изменение показаний. Этот вывод 
подтвержден благодаря использованию датчиков, различающихся своими спектральными харак-
теристиками для условий генерирования кавитации погружным излучателем с волноводом и уль-
тразвуковой ванной. 

3. Исследованы распределения кавитационного поля в объеме ультразвуковой ванны (часто-
та 35 кГц) и в поле погружного излучателя (21 кГц). В ванне зависимости активности кавитации 
от расстояния до излучателя имеют вид кривых с чередующимися максимумами и минимумами, 
что обусловлено наличием компоненты стоячей волны в результирующем ультразвуковом поле. 
В поле погружного излучателя активность кавитации быстро затухает по мере удаления от него.
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