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Исследовалось генерирование звуколюминесценции и кавитационного шума

в поле фокусирующего излучателя при плавном увеличении напряжения на

излучателе. Одновременно со звуколюминесценцией записывались выходной

сигнал гидрофона, расположенного за фокальной областью излучателя, и

спектры кавитационного шума. Выделено 4 стадии развития кавитационной

области, различающиеся характером зависимостей регистрировавшихся вели-

чин от приложенного к излучателю напряжения. Установлены спектральные

признаки кавитационного шума, характерные для каждой из стадий развития

кавитационной области.

В последние годы интенсивно расширяются исследования воз-

действия мощного и, в частности, фокусированного ультразвука на

процессы в биологических структурах [1–7]. Полученные результаты

позволяют считать, что многие эффекты, как, например, повышение

проникающей способности лекарств через мембраны клеток — со-

нопорация [2,3], подавление роста опухолевых клеток [4,5], усиление
действия лекарств [4,6] или выделение лекарств из носителей [7], имеют
кавитационную природу, т. е. связаны с явлением образования, роста,

пульсаций и захлопывания микропузырьков в жидкости [8]. Авторами [9]
обсуждалась возможность использования фокусированного ультразвука

в кавитационном режиме, а также и в звукохимии.

Однако закономерности развития кавитационной области в поле

фокусирующего излучателя изучены недостаточно, не разработаны

методы оценки состояния кавитационной области и методы измерения

активности кавитации, что существенно ограничивает возможности

применения фокусированного ультразвука.
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В данной работе впервые выделено 4 стадии развития кавитацион-

ной области, отличающиеся характеристиками кавитационных эффек-

тов — звуколюминесценции (ЗЛ), кавитационного шума и поглощения

ультразвука в кавитационной области.

Детальное описание использовавшейся установки и методики при-

ведено в работах [10,11]. Рабочая емкость представляет собой цилиндр

из нержавеющей стали диаметром 100mm и высотой 160mm. Пьезоке-

рамический фокусирующий излучатель диаметром 65mm и фокусным

расстоянием 100mm вмонтирован в днище емкости. Резонансная ча-

стота пьезоэлемента f 0 = 720 kHz. Торец емкости, противоположный

излучателю, снабжен конической крышкой с конусом вовнутрь ем-

кости. Гидрофон вмонтирован через крышку емкости таким образом,

что его приемный пьезокерамический элемент диаметром 2mm и

толщиной 0.25mm находится за фокальным пятном излучателя на

расстоянии 25mm от него. На уровне фокального пятна излучателя

в боковой поверхности емкости выполнено окно, в котором установлен

фотоумножитель PhillipsXP1110 со световодом диаметром 20mm.

Для питания излучателя использовался управляемый компьютером

генератор УЗГ-08-01 (БГУИР), оснащенный системой автоматического

поддержания резонансной частоты (АПЧ). Максимальная выходная

мощность генератора 70W достигается при амплитудном напряжении

на излучателе 275V. Методика проведения экспериментов состояла в

следующем. Ячейка заполнялась дистиллированной водой и отстаива-

лась в течение 2 суток. Затем жидкость дегазировали под действием

ультразвука в течение 20min при напряжении на излучателе 170V

(≈ 10W/cm2). Предварительная частичная дегазация жидкости суще-

ственно повышает воспроизводимость результатов [10]. После дегаза-

ции емкость закрывали герметично крышкой конусом вовнутрь. Выход-

ные сигналы фотоумножителя L и гидрофона H (после предваритель-

ного усиления) подавались на многоканальный цифровой осциллограф

Hewlett Packard 54601A. Для записи спектров акустического сигнала,

принимаемого гидрофоном, использовался анализатор спектра Hewlett

Packard E4411B.

На рис. 1 приведены результаты одновременной регистрации выход-

ного сигнала фотоумножителя L (верхняя зависимость) и выходного

сигнала гидрофона H (нижний график) от времени t при плавном

увеличении напряжения U на излучателе. Генератор включался на

5-й секунде после начала эксперимента. На первом этапе, как видно из
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Рис. 1. Результаты одновременной регистрации выходных сигналов фотоумно-

жителя L и гидрофона H в импульсном фокусированном ультразвуковом поле

при плавном увеличении напряжения на излучателе. Период следования им-

пульсов ультразвука T = 100ms, длительность импульсов ультразвука τ = 3ms.

Вертикальными штриховыми линиями отделены различные стадии развития

кавитационной области. Скорость роста напряжения на излучателе, задаваемая

программно, 7V/s, температура жидкости 21± 1.5◦C.

нижнего графика, выходной сигнал гидрофона увеличивается линейно

со временем. Незадолго до возникновения ЗЛ, примерно на 13-й секунде

после начала эксперимента, отмечено отклонение выходного сигнала

гидрофона от первоначальной прямой в сторону уменьшения наклона
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зависимости H(t), что указывает на увеличение поглощения энергии

ультразвука, очевидно, вследствие возникновения пузырьков в фокаль-

ной области излучателя.

Свечение с интенсивностью выше уровня фоновых помех в приве-

денном на рис. 1 примере возникает примерно на 17-й секунде после

начала эксперимента. Этот момент отмечен стрелкой Th1 — первый

порог ЗЛ. Одновременно с возникновением ЗЛ меняется характер

кривой H(t), а именно: появляется значительный разброс сигнала,

записываемого осциллографом. При некотором критическом значении

напряжения U наклон зависимости L(t) изменяется скачком, т. е.

скорость роста интенсивности ЗЛ резко увеличивается. Этот момент

отмечен стрелкой Th2 — второй порог ЗЛ. Быстрый рост интенсивности

ЗЛ сопровождается соответствующим быстрым падением выходного

сигнала гидрофона H .

Полный акустический сигнал H является результатом суммирования

исходного ультразвукового поля и акустической эмиссии, генерируемой

кавитационными пузырьками, — кавитационного шума. Стабильно

пульсирующие полости и коллапсирующие пузырьки снижают акустиче-

скую прозрачность фокальной зоны, особенно в стадии роста, что может

быть причиной экранирования поля и уменьшения интенсивности вы-

ходного сигнала гидрофона — точки ниже средней линии H(t) на рис. 1.
Захлопывающимися полостями генерируются ударные волны, которые

могут быть причиной импульсов повышенной интенсивности — точки

выше средней линии H(t). Быстрое увеличение поглощения ультра-

звука в этом режиме связано, по-видимому, с началом размножения

кавитационных пузырьков по механизму цепной реакции, описанному

в работе [8]. После быстрого роста интенсивность ЗЛ стремится к

некоторому предельному значению и затем начинает уменьшаться.

В последнем режиме визуально наблюдается образование больших

стабильных пузырьков.

На основании приведенных выше результатов можно выделить

4 стадии развития кавитационной области в поле фокусирующего

излучателя: 1 — возникновение пузырьков и их пульсации без ге-

нерирования звуколюминесценции; 2 — возникновение свечения и

медленный рост интенсивности ЗЛ при слабом увеличении поглощения

ультразвука; 3 — быстрый (часто скачкообразный) рост интенсивно-

сти ЗЛ, сопровождающийся быстрым ростом увеличения поглощения

ультразвука в кавитационной области; 4 — состояние насыщения
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Рис. 2. Спектры акустического сигнала для различных стадий развития

кавитационной области: a — первая, b — вторая, c — третья, d — четвертая

стадии развития кавитационной области. Период следования импульсов ультра-

звука T = 100ms, длительность импульсов ультразвука τ = 3ms. Температура

жидкости при регистрации спектров 21± 2◦C. Маркером отмечена основная

частота f 0 = 720 kHz, штриховой линией показан уровень широкополосного

шума — WBN (wide band noise).

кавитационной области, в котором интенсивность ЗЛ уменьшается

с ростом интенсивности ультразвука. Отметим, что до сих пор в

литературе обсуждалось в основном только 2 режима озвучивания:

докавитационный и кавитационный [8,12].

На рис. 2 приведены спектры кавитационного шума для различных

интенсивностей ультразвука, соответствующих описанным выше стади-
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ям развития кавитационной области. При интенсивности ультразвука

ниже порога кавитации в спектре представлена только основная часто-

та f 0 (на рисунке не показано). Гармоника 2 f 0 появляется до возникно-

вения ЗЛ (рис. 2, a). Соответствующий звуковой сигнал генерируется,

вероятно, в результате нелинейных пульсаций кавитационных полостей

с относительно небольшой амплитудой. Низкая интенсивность первой

гармоники и отсутствие в спектре более высоких гармоник позволяет

считать, что объемная концентрация пузырьков в фокальной области

излучателя при этом незначительна и что характер их пульсаций мало

отличается от линейных.

Появление в спектре акустического сигнала гармоник 3 f 0, 4 f 0

и более высоких (рис. 2, b) связано, по-видимому, с возникновением

нелинейно пульсирующих полостей и существенным увеличением их

объемной концентрации (рис 1, стадия 2). Одновременно появляется

и субгармоника f 0/2, а также частоты n f 0/2, где n = 2, 3, 4 и т. д.

При интенсивности ультразвука выше порога ЗЛ, т. е. на второй стадии

развития кавитационной области, регистрируются и более высокие

гармоники n f 0 (n > 5). Увеличение интенсивности ультразвука приво-

дит к дальнейшему расширению спектра в сторону высокочастотных

составляющих и возникновению широкополосного шума (WBN).

Третья стадия характеризуется быстрым ростом интенсивности

высокочастотных гармоник и широкополосной составляющей (рис. 2, c).
В режиме, соответствующем максимуму интенсивности ЗЛ, дости-

гается также и максимальное значение непрерывной составляющей

кавитационного шума. На четвертой стадии существенно увеличивается

интенсивность субгармоники f 0/2 (рис. 2, d), а вблизи субгармоники

и частот n f 0/2 слева и справа появляются дополнительные частоты.

Важной особенностью эволюции кавитационной области при переходе

от стадии 3 к стадии 4 является уменьшение интенсивности сигнала

на частоте f 0, несмотря на увеличение излучаемой мощности. Послед-

нее указывает на значительное увеличение поглощения ультразвука в

кавитационной области. Если в соответствии с [13,14] считать, что

субгармоника возникает вследствие пульсаций пузырьков, имеющих

размеры больше резонансного, то увеличение ее интенсивности на ста-

дии 4 развития кавитационной области может быть интерпретировано

как увеличение концентрации полостей с большими размерами или

увеличение размеров кавитационного кластера (кластеров). Увеличение
объемной концентрации пузырьков в кавитационной области выше
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некоторой оптимальной и образование больших полостей — 2 фактора,

способствующих снижению эффективности преобразования и концен-

трации энергии ультразвука при их захлопывании [11], что и приводит

к уменьшению интенсивности ЗЛ на стадии 4 развития кавитационной

области. Из представленных выше данных следует, что cпектральные

характеристики кавитационного шума кардинально различаются для

каждой из упомянутых выше стадий развития кавитационной области.

Последнее обстоятельство позволяет надежно идентифицировать упо-

мянутые выше стадии.

Работа выполнена при финансовой поддержке Триестского универ-

ситета (Италия), Белорусского республиканского фонда фундаменталь-

ных исследований и Российского фонда фундаментальных исследований.
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