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по созданию объемных тепловых разрушений в различных биологических тканях. В качестве источника 
мощного ультразвука использовался одноэлементный излучатель с частотой 1.2 МГц, фокусным рас-
стоянием 120 мм и полной апертурой 120 мм. Показано, что использование импульсно-периодических 
ударно-волновых режимов облучения позволяет получить разрушения с резкой границей между коагу-
лированной и интактной тканью, в несколько раз увеличить скорость тепловой абляции по сравнению 
с непрерывным режимом облучения с той же средней мощностью, а также визуализировать процесс 
формирования разрушения с помощью диагностического ультразвука за счет рассеяния на пузырьках 
кипения.
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Ультразвуковые методы широко используются для хирургического и терапевтического лечения мяг-
ких тканей, заживления ран, опухолей простаты и печени, а также окклюзии сосудов. Разработка новых 
методов и устройств для терапевтического воздействия на большие объемы поверхностных тканей с ис-
пользованием ультразвуковой энергии более эффективными и безопасными способами является одним 
из приоритетных направлений современной эстетической и восстановительной медицины. Одной из та-
ких возможностей является использование кольцевых или цилиндрических ультразвуковых преобразова-
телей в сочетании с вакуумной фиксацией обрабатываемой ткани внутри преобразователя. В данной ра-
боте проведено математическое и компьютерное моделирование, а также экспериментальная валидация 
процесса ультразвукового нагрева биологической ткани, помещенной внутрь полого цилиндрического 
пьезоэлемента. В численных расчетах использован метод конечных элементов, реализованный в пакетах 
ACELAN и COMSOL. Нестационарная задача о нагреве акустической среды решалась в конечно-эле-
ментном пакете FlexPDE. В натурном эксперименте биологическая ткань (говяжья печень) помеща-
лась внутрь полого цилиндрического пьезоэлемента, поляризованного по радиусу. В цилиндрическом 
пьезоэлементе возбуждались высокочастотные колебания по толщине стенки цилиндра. Внутри пьезо-
элемента формировалась цилиндрическая стоячая волна, волновая картина которой характеризовалась 
функцией Бесселя первого рода. Максимум акустического давления находился на оси цилиндра, за счет 
чего эта область биологической ткани постепенно нагревалась. Осевой разрез ткани позволял опреде-
лить картину температурного поля и сравнить ее с результатами численного эксперимента. Результаты 
численного моделирования хорошо согласуются с данными натурного эксперимента.
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В работе представлены результаты экспериментов, реализующих тепловое ультразвуковое воздействие 

на поверхностные слои биологической ткани путем сочетания объемного ультразвукового нагрева с ох-
лаждением поверхности. Эксперименты по получению объемной тепловой абляции говяжьей печени 
ex vivo без повреждения поверхностного слоя проводились с использованием плоского ультразвуково-
го излучателя, разработанного в Южном федеральном университете. Охлаждение поверхности биотка-
ни осуществлялось посредством циркуляции охлаждающей жидкости (холодной воды) через каналы, 
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просверленные в алюминиевой пластине вдоль ее боковых участков. Алюминиевая пластина была при-
клеена к пьезокерамическому элементу и прикладывалась непосредственно к образцу биоткани. Рассма-
тривалось влияние таких параметров, как мощность излучения, время нагревания, температура и время 
предварительного охлаждения, на эффективность тепловой абляции. Показано, что повышение мощно-
сти излучения способствует ускорению процесса формирования тепловых разрушений, в то время как 
увеличение времени ультразвукового воздействия приводит к удлинению зоны абляции вглубь образца. 
Время и температура предварительного охлаждения оказывают влияние на толщину неповрежденного 
поверхностного слоя. Результаты экспериментов были сопоставлены с данными численного модели-
рования, что позволило оптимизировать параметры воздействия и разработать протоколы облучения 
задаваемых объемов биологической ткани.
Ключевые слова: тепловая абляция, тепловое ультразвуковое воздействие, биоткань, ультразвуковой излучатель
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Задача работы заключается в определении местоположения теплового источника с использованием 

метода корреляционного приема. Для этого предлагается применять корреляционный прием акустиче-
ского излучения в мегагерцовом диапазоне частот, используя систему из четырех датчиков вместо тра-
диционных двух. В качестве источника теплового акустического сигнала использовался длинный теф-
лоновый цилиндр диаметром 5,5 мм. Процесс локализации включал суммирование пространственных 
кросс-корреляционных функций, полученных от всех четырех датчиков. Эксперименты проводились 
при двух различных положениях вертикального источника – в центре и со смещением на 10 мм. Полу-
ченные результаты подтвердили смещение источника на 10 мм относительно расчетных данных.
Ключевые слова: кросс-корреляционная функция, тепловое акустическое излучение, восстановление температуры
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В работе проведены эксперименты с измерением глубинной и поверхностной температур при проце-
дуре гипотермии спортсменов методами пассивной акустической термометрии (ПАТ) и инфракрасной 
термографии (ИКТ). Испытуемый помещался в бочку с водой с температурой 10˚С. До и сразу после 
процедуры проводили инфракрасную термометрию (ИКТ). Во время охлаждения в бочке проводили 
ПАТ четырьмя датчиками. Измеряли левое бедро испытуемого до и после физической нагрузки, правую 
голень и левую кисть. Наблюдали снижение глубинной температуры с 28˚С до 20˚С и поверхностной 
с 32˚С до 16,5˚С. Впервые в исследовании с участием спортсменов профессионального уровня были 


