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ПрохожДенИе УльтрАзвУКовых
КолеБАнИй в жИДКой среДе 
через ГИБКУЮ ПолИАМИДнУЮ
трУБКУ МАлоГо ДИАМетрА
Целью данной статьи является исследование особенностей прохождения 
ультразвуковых колебаний в жидкой среде через протяженную пластико-
вую трубку малого диаметра. В статье приведена конструкция исследова-
тельского стенда и результаты исследований особенностей прохождения 
ультразвуковых колебаний в жидкой среде через полиамидные уроло-
гические стенты малых диаметров. Решаемыми при этом задачами явля-
ются определение влияния таких факторов, как плотность среды и раз-
мер сечения трубки, на уровень интенсивности ультразвуковых колебаний  
в трубке.
Показано, что при этом резко снижается скорость распространения уль-
тразвуковой волны в жидкой среде. Кроме того, по длине трубки фор-
мируется волновая неоднородность интенсивности ультразвуковых ко-
лебаний, что необходимо учитывать при использовании ультразвуковой 
очистки внутренних поверхностей подобных трубок. 

Ключевые слова: ультразвуковой волновод-инструмент, урологический 
стент, ультразвуковая чистка, скорость звука в среде, интенсивность зву-
ка, плотность среды.

Введение. Одна из проблем в области уроло-
гии состоит в том, что с каждым годом все боль-
шему количеству людей необходима установка 
наружных катетеров [1]. Основным недостатком 
данных стентов является необходимость посто-
янной смены катетера из-за отложения солей  
на внутренней и внешней поверхности стента 
и образование биопленок между поверхностью 
трубки и слизистой мочеточника, а значит, по-
стоянного хирургического вмешательства.

Решением данной проблемы может стать уль-
тразвуковая инвазивная санация катетеров [2]. 
Ультразвуковая очистка широко распространена 
в различных областях промышленности и ме-
дицине. Она используется как универсальный 
метод очистки различных металлических и не-
металлических поверхностей от различных ор-
ганических и неорганических загрязняющих ча-
стиц [3]. 

Особенностью рассматриваемого примене-
ния ультразвуковых колебаний является малый 
диаметр пластиковых (полиамидных) трубок ка-

тетеров или урологических стентов [4]. Эта осо-
бенность определяет специфику используемых 
ультразвуковых инструментов и должна вли-
ять на прохождение ультразвуковых колебаний  
по длине стента.

Таким образом, целью данной статьи явля-
ется исследование особенностей прохождения 
ультразвуковых колебаний в жидкой среде через 
протяженную пластиковую трубку малого диа-
метра.

Решаемыми при этом задачами являются 
определение влияния таких факторов, как плот-
ность среды и размер сечения трубки на уровень 
интенсивности ультразвуковых колебаний, как  
в самой трубке, так и за ее пределами.

Теория. Интенсивность звука — средняя  
по времени энергия, переносимая звуковой вол-
ной через единичную площадку, перпендику-
лярную к направлению распространения волны,  
в единицу времени [5–8]. Интенсивность уль-
тразвука — величина, которая выражает мощ-
ность акустического поля в точке.
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Для излучателей, создающих плоскую вол-
ну, говорят об интенсивности излучения, пони-
мая под этим удельную мощность излучателя,  
т. е. излучаемую мощность звука, отнесённую  
к единице площади излучающей поверхности [9]. 
Поскольку в данной работе предполагается ис-
следование прохождения ультразвуковых коле-
баний в узкой протяженной трубке с помощью 
инструмента чуть меньшего диаметра с плоским  
рабочим торцом, допущение о плоской ультра-
звуковой волне представляется вполне обосно-
ванным. В этом случае  интенсивность излучения 
определяется по формуле

 ,               (1)

где р — амплитуда звукового давления, v — ам-
плитуда колебательной скорости частиц, ρ —
плотность среды, с — скорость звука.

Мощность звука — энергия, передаваемая 
звуковой волной через рассматриваемую по-
верхность в единицу времени: 

 ,                  (2)

где S
а
 — площадь излучающей поверхности; ρ

с
 — 

плотность технологической среды; c
с
 — скорость 

звука в технологической среде; f — резонансная 
частота пьезоэлектрического излучателя; A

n
 — 

амплитуда колебаний рабочего торца волново-
да-инструмента непосредственно в технологиче-
ской среде [10].

Интенсивность звука в эксперименте оцени-
валась с помощью анализатора шума путем от-
носительного сравнения уровней звука датчиком 
анализатора вблизи излучающего торца ультра-
звукового инструмента и на выходе узкой про-
тяженной пластиковой трубки при перемещении 
инструмента внутри нее в сторону выхода.

Оборудование и эксперимент. Исследование 
проводилось в два этапа в форме стендового 

эксперимента на базе ультразвукового аппарата 
«Ярус-У» (ОАО «ЦКБА», г. Омск). 

Первым этапом эксперимента была оцен-
ка изменения уровня звука, при воздействии  
на жидкость разной плотности в капельной труб-
ке с внутренним диаметром 4 мм, длинной 90 мм  
на разных расстояниях (10, 20, 30…90 мм) от дат-
чика (оценка изменения интенсивности звука  
по длине трубки). В качестве жидкой среды ис-
пользовались вода и водные растворы хлористо-
го натрия с концентрацией 9 % и 22 %.

Второй этап заключался в сравнительной 
оценке интенсивности звука при озвучивании 
трубок с различными  внутренними диаметрами: 
2 мм, 3 мм и 4 мм, длиной 90 мм в воде на раз-
ных расстояниях (10, 20, 30…90 мм) от датчика 
(аналогичная оценка изменения интенсивности 
по длине).

Ультразвуковое воздействие осуществлялось 
на жидкую среду в системе и, для обеспечения 
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Рис. 1. Схема эксперимента: 1 — УЗ инструмент; 2 — тройник; 
3 — переходник; 4 — трубка; 5 — микрофон прибора для измерения шума 

«Ассистент»; 6 — датчик (микрофон); 7 — резервуар подачи жидкости; 
8 — резервуар для слива жидкости

Рис. 2. Прибор для измерения шума «Ассистент»
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надежного акустического контакта УЗ инстру-
мента с жидкостью в исследуемом сегменте 
стендового оборудования, обеспечивалось про-
текание жидкости из верхнего сосуда в нижний 
через систему трубок (рис. 1). 

Для эффективной санации образцов, обеспе-
чения ультразвуковой кавитации и безопасного 
применения аппарата, с точки зрения поверх-
ностного тепловыделения, была выбрана ампли-
туда колебаний рабочего торца инструмента для 
воздействия в трубке — 10 мкм, частота — 26 кГц,  
потребляемая мощность пьезокерамического из-
лучателя — 30 Вт.

Интенсивность звука в каждой точке шага ин-
струмента измерялась анализатором шума «Ас-
систент» S/U30 приборостроительной компании 
ООО «НТМ-Защита» (рис. 2).

Для проведения экспериментальной части ис-
следования рассчитан, спроектирован и  изготов-
лен ультразвуковой инструмент, длина рабочей 
части которого составляет 103 мм (рис. 3). Диа-
метр волновода для удобства введения в трубки 
разного внутреннего диаметра от 2 мм составля-
ет 1,8 мм. 

Конструктивно излучатель размещен в корпу-
се типа «пистолет» (рис. 4) как наиболее удоб-
ный для формирования инвазивного воздействия 
в урологических катетерах.

Результаты и обсуждение. Проведены заме-
ры уровня звукового давления в образцах. По 

полученным данным уровня звука в каждой точ-
ке ультразвукового воздействия по длине трубки 
построены графики. 

Полученная зависимость позволяет предпо-
ложить существенную неодинаковость интен-
сивности ультразвукового воздействия по длине 
трубки, что связано со спецификой прохожде-
ния акустических волновых процессов в столбе 
жидкости, связанной с формированием узлов  
и пучностей акустической волны на расстояниях, 
кратных длине полуволны колебания в данной 
технологической среде (рис. 5). Для использован-
ной в эксперименте частоты в 26 кГц и извест-

Рис. 3. Ультразвуковой инструмент

Рис. 4. Излучатель аппарата «Ярус-У»

Рис. 5. Сравнительный анализ зависимости интенсивности 
звука от плотности среды
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ной скорости звука в воде (1450 м/с) несложно 
сделать вывод о том, что уменьшение диаметра 
водяного столба существенно снижает скорость 
распространения УЗ волны в жидкости (длина 
полуволны по расчету — 56 мм, а по экспери-
менту — 20 мм). 

Это связано с возникающей турбулентностью 
в столбе жидкости при возникновении кавита-
ции, что увеличивает потери при прохождении 
УЗ колебаний и приводит к снижению скоро-
сти распространения ультразвуковой волны  
в среде.

Рис. 6. Зависимость среднего значения интенсивности 
звука от плотности среды

Рис. 7. Зависимость интенсивности звука 
от диаметра сечения трубки

Рис. 8. Зависимость среднего уровня интенсивности звука 
от диаметра сечения трубки
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Из представленных показателей видно, что 
плотность жидкой среды, на которую осущест-
вляется ультразвуковое воздействие, имеет пря-
мо пропорциональное влияние на уровень звука 
в трубке, что соответствует формуле (1). Показа-
тель интенсивности звука в 22 % растворе NaCl 
на 4 % выше, чем в 9 % растворе NaCl и на 8 % 
выше, чем в воде (рис. 6). 

Результаты второго этапа эксперимента  
в виде зависимости интенсивности звука от диа-
метра трубки представлены на рис. 7 и рис. 8. 

Аналогично зависимости, приведенной  
на рис. 5, график, полученный на рис. 7, так-
же показывает неоднородность интенсивности  
по длине трубки, имеющую волновой характер, 
и также указывает на значительное снижение 
скорости распространения акустической волны 
внутри трубки. 

Увеличение диаметра трубки практически  
не сказывается на скорости распространения 
акустической волны. (Возможно, это связано  
с тем, что внутренний диаметр трубки даже при 
своем максимальном размере много меньше дли-
ны волны.) В то же время следует отметить, что 
неоднородность интенсивности по длине трубки 
снижается с увеличением ее диаметра.

Анализируя график (рис. 8), можно сделать 
вывод о том, что показатель интенсивности зву-
ка в трубке по мере увеличения ее диаметра 
снижается, хотя в данной ситуации, при посто-
янстве акустической мощности, отдаваемой ра-
бочим торцом излучателя в трубку, увеличение 
ее диаметра требует для сохранения прежнего 
уровня интенсивности увеличения отдаваемой 
излучателем мощности, чего в эксперименте не 
предусмотрено. Этот момент и отражен на рис. 8  
в виде снижения интенсивности ультразвуковых 
колебаний при увеличении диаметра протяжен-
ной полиамидной трубки.

Выводы.
1. При прохождении ультразвуковых колеба-

ний через протяженные трубки малого диаметра 
резко снижается скорость распространения уль-
тразвуковой волны в жидкой среде.

2. По длине трубки формируется волновая 
неоднородность интенсивности ультразвуковых 
колебаний, что необходимо учитывать при ис-
пользовании ультразвуковой чистки внутренних 
поверхностей таких трубок.

3. При увеличении диаметра протяженной 
пластмассовой трубки необходимо увеличивать 
отдаваемую в технологическую среду акустиче-
скую мощность для сохранения качества чистки 
внутренних поверхностей, либо, соответственно, 
увеличивать диаметр рабочего торца волновода-
инструмента.
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