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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОХОЖДЕНИЯ 
НИЗКОЧАСТОТНЫХ 
УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ 
ЧЕРЕЗ НЕОДНОРОДНЫЕ 
БИОЛОГИЧЕСКИЕ СРЕДЫ 
ПРИ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ САНАЦИИ 
УРОЛОГИЧЕСКИХ КАТЕТЕРОВ
Цель данной статьи — исследование особенностей прохождения ультразвуко-
вых колебаний через неоднородные биологические среды. Для достижения 
цели предложена математическая модель распространения ультразвуковых 
колебаний в гетерогенных средах, проведены клинические исследования. По-
казано, что при оценке прохождения ультразвуковых колебаний через не-
однородные биологические среды может быть использован предложенный 
метод расчета. Составлены рекомендации по выбору топографических ори-
ентиров ультразвукового воздействия для неинвазивной санации урологиче-
ских катетеров. 

Ключевые слова: ультразвук, интенсивность ультразвуковых колебаний, аку-
стический импеданс, санация, обструкция, мочеточниковый стент.

Введение. Применение ультразвуковых коле-
баний в терапевтических и хирургических целях 
давно с успехом используется в медицине [1–3].  
В настоящее время в урологии наибольший инте-
рес имеет экстракорпоральное акустическое воз-
действие при дренировании обструкции стента 
верхних мочевыводящих путей [4, 5]. Ультразвуко-
вая чистка происходит в результате инициирова-
ния необходимых физико-химических процессов. 
Однако использование ультразвуковых колебаний  
в медицине приводит к необходимости исследова-
ния распространения ультразвуковых волн в неод-
нородных биологических средах. Поскольку эффек-
тивность ультразвуковой чистки напрямую зависит 
от показателя интенсивности звуковой волны [6, 7], 
актуальной задачей является определение измене-
ния интенсивности звука в глубине биологических 
слоев. 

Математическая модель распространения уль-
тразвуковых колебаний в неоднородных биологи-
ческих средах. Звуковая волна, распространяющая-
ся в среде 1 и имеющая интенсивность I и давление 
Р

i
, сталкивается с границей раздела сред. Та ее 

часть, которая отражается обратно в ту же среду, 
имеет интенсивность I

r
 и давление Р

r
, а та часть, 

которая передается в среду 2, имеет интенсивность 
I
t
, и давление Р

t
, Эти давления связаны между собой 

в соответствии с граничными условиями на границе 
раздела сред. В этом случае частота в обеих средах 
одинакова, однако скорость звука и длина волны  
в зависимости от акустических свойств среды меня-
ются, так что λ

1
= v

1
 /f и λ

2
= v

2
 /f.

Движение на границе раздела, вызванное всеми 
тремя составляющими, должно быть согласовано  
и положительно как для падающей, так и для про-
шедшей в другую среду и отрицательно — для ин-
тенсивности отраженной волны к падающей (рис. 1).

Интенсивность отраженной волны R
r
, согласно 

[8], определяется как отношение отраженной ин-
тенсивности к интенсивности падающей.

 ,                   (1)

где Z
1
 — акустический импеданс первого слоя,  

Z
2
 — акустический импеданс второго слоя.
Акустический импеданс, или волновое сопро-

тивление среды Z, определяется как произведение 
массовой плотности среды и скорости звука в ней.
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Z = ρv
s
,                          (2)

где ρ — массовая плотность среды, v
s
 — скорость 

звука в среде.
Доля интенсивности, переданной через границу 

раздела — величина T
t
, определяется как отноше-

ние интенсивности прошедшей волны к падающей. 

 .                (3)

Сумма отраженной и переданной энергии равна 
единице. Отраженная фракция велика (и прибли-
зительно равна 1), когда Z

2
/Z

1
, либо существенно 

больше или существенно меньше 1, при очень боль-
шом акустическом различии между средами. 

Понятие «согласованности импедансов» озна-
чает, что величина R

r
 минимальна. Согласование 

импедансов достигается при примерном равенстве 
величин Z

1
 и Z

2
 [8].

Большая часть ультразвуковой энергии, прихо-
дящей к организму, отражается, поскольку плот-
ность излучающего титанового инструмента много 
больше плотности кожи. Небольшая доля звуковой 
энергии отражается при переходе между мягкими 
тканями (кожа, мышцы, почки, и т.д.). Значительное 
отражение может наблюдаться на границе раздела 
мягких тканей с легкими и с костями.

Помимо отражений и преломлений (которые  
в данной статье не учитываются) необходимо иметь 
в виду затухание ультразвуковой волны при рас-
пространении в биологической среде.

Амплитуда звуковой волны с расстоянием l 
уменьшается экспоненциально:

 ,                       (4)

где γ
зв
 — это коэффициент поглощения [8], а f — 

частота ультразвуковых колебаний. 
Для нахождения значения амплитуды в слое,  

с учетом переданной через границу раздела величи-
ны T

t
, выражение 4 будет иметь вид:

 .                     (5)

Интенсивность звуковой волны выражается сле-
дующим образом: 

 ,                       (6)

где u
max

 = A
m
ω — максимальная колебательная ско-

рость частиц среды при максимальном смещении 
A

m
. Данное выражение можно записать как 

 ,                        (7)

где ρ — плотность среды, А
m
 — амплитуда звуковой 

волны, ω=2πf — угловая скорость. 
В соответствии с предложенной математической 

моделью проведен расчет интенсивности ультра-
звука в глубине биологических слоев. Результаты 
сведены в табл. 1.

Из расчетных значений видно, что интенсив-
ность звука заметно падает при переходе из од-
ной биологической среды в другую. При увеличе-
нии параметров глубины слоя конечное значение 
интенсивности меняется незначительно от 0,08 %  
до 1,2 %. 

Экспериментальное оборудование и методы ис-
следования. Для сравнения теоретических и экспе-
риментальных данных были определены особенно-
сти прохождения ультразвуковых колебаний через 
биологические среды:

— неинвазивность (ультразвуковое воздействие 
осуществляется с поверхности кожи в глубине ге-
терогенной среды);

— необходимость снижения теплового эффекта 
на поверхности кожного покрова.

Выполнение первого условия обусловливается 
необходимостью увеличения амплитуды ультра-
звуковых колебаний для увеличения глубины про-
никновения энергии ультразвуковых волн. Однако, 
с другой стороны, повышение амплитуды приводит 
к чрезмерному нагреву тканей — эта особенность 
требует учета эффекта затухания акустических ко-
лебаний при их распространении. Появляется необ-
ходимость учитывать как коэффициенты затухания 
разных типов тканей, так и специфику распро-
странения акустических волн и, в первую очередь, 
квадратичную зависимость затухания от частоты. 
Поэтому представляется рациональным выбор наи-
более низкой несущей частоты из разрешенных  
к применению в медицине. Поэтому, для повыше-
ния эффективности процесса, частота ультразвуко-
вого воздействия выбирается в нижней части уль-
тразвукового диапазона до 26,5 кГц. 

С другой стороны, для обеспечения компромис-
са между противоречивыми требованиями вышепе-
речисленных условий, предлагается использовать 
для питания ультразвукового излучателя амплитуд-
но-модулированный сигнал, приближенный к им-
пульсному режиму работы.

Такой режим работы (рис. 2) обеспечивает воз-
можность, с одной стороны, повысить пиковую ам-
плитуду ультразвуковых колебаний почти в полтора 
раза, а с другой — обеспечить снижение теплового 
поверхностного эффекта при работе излучателя на 
кожный покров. 

Особенность такого типа сигнала в том, что  
за счет комплексного эффекта двухчастотного воз-
действия, с одной стороны, обеспечивается глубо-
кое проникновение его даже в неоднородную гете-
рогенную среду с незначительными отражениями  
и затуханием на границах сред, а с другой — вы-

Рис. 1. Схема передачи (прохождения и отражения) 
ультразвуковой волны
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Таблица 1

Расчетные значения интенсивности 
звуковой волны в каждом слое в dB

I
0

в инструменте
I
1

в коже
I
2

в жире

I
3

в мышечных 
тканях

172,5 148,9 135,7 124,2

  �·0 t
f

l ТeAl звγ
  
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сокочастотная составляющая препятствует или,  
по крайней мере, существенно затрудняет образо-
вание биопленок на поверхностях стента, что зна-
чительно повышает их резистентность к инкруста-
ции солей.

Для исследования прохождения ультразвуко-
вых колебаний через биологические среды был 
разработан исследовательский стенд, состоящий  
из ультразвукового генератора, излучателя, звуко-
вого датчика и анализатора шума «Ассистент» (рис. 
3). Физические характеристики ультразвукового 
воздействия выбраны в соответствии с рекомен-
дуемыми для ультразвуковой чистки [9, 10] A

m
 —  

10 мкм, f — 20 кГц, P — 50 Вт. 
С использованием разработанного оборудова-

ния были проведены исследования по оценке про-
хождения низкочастотных ультразвуковых коле-
баний через неоднородные биологические среды.  
С разрешения локального этического комитета, 
экспериментальные исследования проводились  
на клинической базе Омского государственного ме-
дицинского университета на беспородной собаке. 

Ультразвуковое воздействие осуществлялось  
в проекции мочеточника, на поверхности кожного 
покрова, по условно выделенным топографическим 
ориентирам (рис. 4), в местах пересечения про-
дольных линий (передняя подмышечная аксилляр-
ная линия (ПА), средняя подмышечная аксиллярная 
линия (СА), задняя подмышечная аксиллярная ли-
ния (ЗА) и поперечных линий (верхняя треть (В/3), 
средняя треть (С/3), нижняя треть (Н/3). 

Регистрация интенсивности звука проводилась 
в непосредственной близости к мочеточнику с по-
мощью звукового датчика (микрофона). Схема экс-
перимента представлена на рис. 5.

Результаты экспериментальных исследований 
приведены в табл. 2

Из табл. 2 видно, что наибольшая эффектив-
ность ультразвукового воздействия достигается  
в Верхней трети (В/3) по Задней аксиллярной ли-
нии (ЗА) 120 dB. Отметим, что в непосредственной 
близости ультразвукового инструмента к датчику 
показание интенсивности звука составило 134 dB.

Приведем сравнение расчетных значений ин-
тенсивности звука и результата эксперименталь-
ного замера в верхней трети (В/3) по задней ак-
силлярной линии (ЗА). Изменение интенсивности 
ультразвуковых колебаний в зависимости от рас-
стояния от излучателя и акустических сред пред-
ставлено на рис. 6.

Из графика на рис. 6 видно, что интенсивность 
значительно уменьшается в жировой ткани. Это 
связано с тем, что этот слой имеет относитель-
но низкую плотность — 920 кг/м3 в сравнении  
с плотностью кожи — 1036 кг/м3, мягких тканей  
в среднем — 1040 кг/м3 и почки — 1020 кг/м3.

По передней и средней аксиллярным линиям 
ультразвуковые волны затухают в неоднородных по-
лостях кишечника, в расчет эти области не включа-
ются, поскольку плотность, рыхлость, образование  
и движение газов в кишечнике затрудняет получе-
ние достоверных результатов. В связи с вышеска-
занным, ультразвуковое воздействие в направле-
нии данных областей в целях санации применять  
не рекомендуется по причине его пониженной эф-
фективности.

Выводы. Оценка экспериментальных и расчет-
ных значений проводилась с учетом идентичности 
и последовательности биологических слоев (кожа, 
жир, мышцы). Это условие выполняется в точках 

Рис. 2. Схема амплитудно-модулированного режима работы:
а) неполная модуляция; б) полная модуляция; 

в) перемодуляция

Рис. 3. Схема экспериментального стенда:
 1 — ультразвуковой генератор;

2 — излучатель с инструментом для неинвазивной санации; 
3 — микрофон; 

4 — прибор для измерения шума «Ассистент»; 
5 — биоткань

Рис. 4. Условные топографические ориентиры

Рис. 5. Схема эксперимента
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по задней аксиллярной линии. Значения интен-
сивности ультразвуковых колебаний, полученные  
в результате эксперимента по задней аксиллярной 
линии, отличаются относительно теоретического 
расчета в пределах от 3,5 % до 7,6 %. Данные по-
грешности могут зависеть от отражений и прелом-
лений ультразвуковых колебаний, которые в дан-
ной работе не учитывались. 

Таким образом, при оценке прохождения уль-
тразвуковых колебаний через неоднородные био-
логические среды может быть использован предло-
женный метод расчета.
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Таблица 2

Результаты экспериментальных исследований

В/3 С/3 Н/3

ПА 108 dB 94 dB 109 dB

СА 111 dB 113 dB 98 dB

ЗА 120 dB 117 dB 116 dB

Рис. 6. График изменения интенсивности 
ультразвуковых колебаний (I Дб)
от удаленности излучателя L (мм); 

0 — инструмент из титанового сплава ВТ3-1, 
I — ткань кожи, 

II — жировая ткань, III — мышечная ткань; 
1* — экспериментальное значение интенсивности звука 
на поверхности кожи; 2* — экспериментальное значение 

интенсивности звука 
в мышечной ткани (возле мочеточника)


