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YJIBTPA3BYKOBASA KABUTAIIUA

VYapTpa3Byk — ymnpyrue 3BYKOBBIE KOJI€OaHMsI BBICOKOW 4acTOThl. OOBIYHO YIbTPa3BYKOBBIM
JIMana3oHoM cuuTaroT nosocy yactor ot 20 000 mo muwinuapaa ['u. B sKuakocTax u TBEpAbIX
Tenax 3ByKOBbIe Konebanust moryt nocturarb 1000 I'T.

YacroTa CBEPXBBICOKOYACTOTHBIX YJIBTPa3BYKOBBIX BOJIH, IPUMEHSAEMBIX B IIPOMBIIIJICHHOCTH H
Ouosoruu, JIEKAT B JAMana3oHe Mopsaka HecKoibkux MIn. @DokycupoBKa TakMX ITyYKOB
0OBIYHO OCYILECTBIISICTCS C TOMOIIIBIO CIIEUAIBHBIX 3BYKOBBIX JIMH3 U 3€pKaJl. YIIbTPa3BYKOBOH
Ny4OK C HEOOXOIMMBIMHU MapaMeTpaMH MOXHO IOJyYUTh C IOMOIIBIO COOTBETCTBYIOIIETO
npeoOpa3oBarens. Hanbonee pacnpocTpaHeHbl kKepaMuuecKue npeoOpa3oBaTesd W3 TUTAHUTA
Oapusi. B Tex ciyyasix, KOrja OCHOBHOE 3HAYCHHE MMEET MOIIHOCTh YIBTPa3BYKOBOIO IyuKa,
0OBIYHO MCIOJIB3YIOTCSI MEXaHUYECKHE NCTOYHUKH YIbTPa3BYKa.

WznyyaTenu ynbTpa3Byka MOXKHO MOJPa3AeIUTh Ha ABe Ooibiue rpynmnsl. K nepBoit oTHOCATCS
U3JIy4aTeu-TeHEepaTophl; KoJeOaHus B HHUX BO30YXKHAIOTCS HM3-3a HAJMYUS TPEMSATCTBUH Ha
MyTH TIOCTOSIHHOTO MOTOKAa — CTPYM raza WM XKHIKOCTU. Bropas rpymnma usmyuartened —
3NIEKTPOaKyCTUUEeCKHe mpeolOpa3oBaresid; OHM MpeoOpasyloT YK€ 3aJaHHble KoJIeOaHHS
AIEKTPUYECKOTO HAIPSKEHUS WIM TOKa B MEXaHMYECKOe KoyiebaHHe TBEPAOro Tela, KOTOpoe U
U3JTy4aeT B OKPYKAIOLIYIO CPEly aKyCTUUECKHE BOJIHBI.

VYabpTpa3BykoBas KaBUTAIUsl - BO3HUKHOBEHHE B JKUAKOCTH, 00JIydaeMoOil yIbTPa3BYKOM,
MYJIbCUPYIOLIUX U 3aXJIONbBIBAIOIINXCS MY3bIPHKOB, 3aII0OJIHEHHBIX TAPOM, Fa30M UJIU UX CMECHIO.
KaBurannonHsle My3bIpbKH B PACHPOCTPAHSIONICHCS B JKUAKOCTH YIbTPa3BYKOBOW BOJIHE
BO3HUKAIOT M PAacIIUpPSIOTCS BO BpeMs IOIYNEPUOAOB Pa3pekKEHHs] U CHKUMAIOTCS IOCIIE
nepexo/ia B 00J1acTh MOBBILIEHHOTO JABICHHUS.

B wumacanbHBIX OAHOPOAHBIX KUAKOCTSAX MY3bIPHKM MOTYT BO3HHUKHYTH JIMIIb TPH BeChbMa
BBICOKHMX PACTATUBAIOIINX YCHIUSAX (OTPUIATETHHBIX TABICHUSX), TPEBOCXOISAIINX MPOYHOCTh
SKHIKOCTH.

[Ipo4HOCTE pealbHBIX JKUIKOCTEW JNOBOJIBHO HU3Ka M3-3a TOTrO, YTO B HUX BCErJa AOCTAaTOYHO
MHOT'O 3apOJIbIIIeH KaBUTAIUN — MUKPOITY3bIPHKOB Ta3a, MBITMHOK I'UAPO(GOOHBIX YaCTHI U T. 1.
B03MO0>HO TakXke, 4TO 3apOABIIIH KABUTALMKA HEIPEPHIBHO BO3HUKAIOT IPU IIPOX0XKICHNUU Yepe3
KHUAKOCTh KOCMMUYECKHUX YacTHII, a 3aTEM CHOBA pacTBoOpsitoTcs. Ily3bIpbKku rasza ¢ nuaMeTpom
10-5 cM, mo-BMIMMOMY, MOTYT CKOJb YTOJHO HAaXOOUThCA B BOJIE, €CIM UX IOBEPXHOCTh
CTa0MIIM3UPOBAaHA OPTaHMYECKUMH 3arpsS3HEHUSIMH, OOBIYHO NPHCYTCTBYIOIIMMHU B «UHUCTON»
BOJIE.

Kpome TOro, mpenmonaraercs, 4To MHUKPOIY3BIPbKM Ta3a, Jaxe HE CTAOMIM3UPOBAHHBIC
OpPraHHMKOM, B MPHUHIIMIIE, HE MOTYT PACTBOPUTHCS M3-32 OCOOCHHOCTEH CTPYKTYphI BOJABI B
MeK(a3HOM CJI0€ JKUIKOCTD - T'a3, OTPAHUYHBAIOIEM ITy3bIPEK.
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Iloporom KkaBUTaMM HaA3bIBACTCS HWHTEHCUBHOCTb YJIbTpPa3ByKa, HMKE KOTOpPOH HE
HaOJIIOMAI0TC  KAaBUTALMOHHBbIE sABIeHMA. [lopor KaBHTanmuM 3aBUCUT OT IapaMeTpoOB,
XapaKTEepU3YIOLINX KaK YIbTPa3BYK, TaK U caMy KHUAKOCTb.

Jnst BOAbl M BOJHBIX PACTBOPOB MOPOTM KAaBUTALMKM BO3PACTAIOT C YBEIMYEHUEM YaCTOTHI
yIbTpa3ByKa U YMEHbLICHUEM BPEMEHU BO3ACHCTBHUS.

[1pu pacimpeHun My3bIPbKOB-3apO/IBIIICH, MOMAAONIMX B 00JIACTh OHMKEHHOTO TaBJICHUS, B
NYy3BIPEK HCHApAETCs KUAKOCTh M TUGGYHIUPYET PAaCTBOPEHHBIM B JKUAKOCTH ra3. Ecim
TeMIeparypa XHUAKOCTH 3HAYMTEIBHO HU)KE TOYKU KHUIICHHS, TO Iy3BIPBKH DPAcTyT TJIaBHBIM
o0pa3om B pesynbTare Auddy3un.

[Ipn moBBIIEHNH JaBICHUS B CIETYIONIYIO TIOJIOBHHY ITEpHo/ia KOJIeOaHus IMy3bIpeK CKUMAETCs,
HanpaBieHue Auddy3sun MeHsercs, 1 MOJIeKyNbl TUPGYHIUPYIOT U3 My3bIpbKa B KHAKOCTb.
KonmuectBo mpoanpGyHanpoBaBmero rasa MPOMOPHHOHATBHO IUIOMAAN IOBEPXHOCTH
ny3bIpbKa. JTa IUIOMIAAb B CTAJAMU CXKATHs MEHbIIE, YeM B CTaauu pacumpeHus. IlosTomy
KOJIMYECTBO Ta3a, MOMAJaloNIero B My3bIPEK MPH PACIINPEHUH, HECKOJIBKO OOJIBIIE KOIUYECTBA
rasa, BBIXOJAIIETO M3 My3bIpbKa MpH ero cxartuu. [losToMy mocie Kaxaoro IMKIa CHKaTHs-
pacTsHKEHHS B IMy3bIpbKe OCTaeTcst H30BITOK rasa.

Hakonnenue rasa B my3blpbKe, 0OyCIIOBIMBAIOIIEE POCT CPEAHETO pa3Mepa IMy3bIpbKa B IOJIE
NEPEMEHHOTO [aBJICHUS, HA3bIBACTCS BBIIPSAMIICHHOW, WM HampaBieHHOH, auddysueil.
Huddy3noHHBI MEXaHU3M 00€CIIEUNBAECT CPABHUTEIBHO MEIJICHHBIN POCT 3apOAbIIIeH, U TIPH
BBICOKOM YacCTOTE YJIbTPAa3ByKa OHM YCIEBAIOT COBEPLIUTH 3HAYUTEIBHOE YHUCIIO ITYJbCALUM,
OpeKIe YeM JIOCTUTHYT PE30HAHCHBIX pa3MepoB. AMIUIMTYyAa MyJbCallid IMy3bIpbKa C
PE30HAHCHBIMU pa3MepaMu (sl JaHHOW YacTOTHl YIbTpa3Byka) OyneT MaKCHMaJbHOM.
[Tynecupytome B TEYEHHE MHOTMX TEPUOIOB IY3bIpbKH Ha3bIBAIOTCA CTaOMIBHBIMU
MMOJIOCTAMHU, a CaMO SBJICHUC, CBA3AHHOC C CYIHICCTBOBAHUEM B KHUJAKOCTHU TAaKUX ITY3LIPBKOB, -
CTaOWJIBHON KaBUTALIUEN.

[ToBbIllIeHHE MHTEHCUBHOCTH YJIbTPa3ByKa MPUBOIAUT K HECTAOWIBLHOM KaBUTAIMH: MY3bIPHKU
JIOBOJIBHO OBICTPO (32 HECKOJIBKO MEPHOAOB) JOCTUTAIOT PE30HAHCHOTO pa3Mepa, CTPEMUTEIIBHO
pacIIUpSIOTCS, TIOCTIE Yero Pe3KO 3aXJIOMbIBAIOTCA.

[Ipenmonaraercsi, 9T0 TpH 3aXJIONBIBAHUM COJAEpXKAINAsiCsi B MYy3bIPhKE Iapora3oBas CMECh,
aguabaTudecku (HEe ycreBas OOMEHSTHCA TEIJIOM C OKPYXKAIOIICH Cpefioi) CKUMAETCs 0
nasienust 105 TTa (300 aTtm) u HarpeBaetcs 1o Temneparyp nopsaka 8000 - 12000 K. M3BectHo,
yro yxe npu 2000 K oxomo 0,01 % wmonexkyn H;O BHyTpu my3bIppKa IUCCOLMUPYIOT Ha
BOJIOPOJHBIC U THAPOKCUIIbHBIE CBOOOIHBIC paIUKaibl. DTH PalKalbl MOTYT PEKOMOWHUPOBATH
¢ oOpa3oBaHMEM 3JIEKTPOHHO-BO3OYXKICHHBIX cocTosiHMM Monekyn HoO*: Tlpu mepexone
mosekyn H,O* u3 3neKTpoHn0-BO30YKIETHOTO COCTOSIHUSI B OCHOBHOE BBICBEUHMBAETCS KBAaHT
CBETa - MPOUCXOUT COHOMIOMUHECIEHIIHS.

Crobognsie H 1 OH pagukansr MoryT nuddyHIUpOBaTh B PaCTBOP M BCTYMAaTh B PEAKIHH C
pacTBOpUTENEM HIHA PACTBOPEHHBLIMU BEIIECTBAMH, HHUIUUDPYA palUKaIbHbIE XHUMHUYECKHUE

ITPOIIECCHI.

3aXJIOHI>IBaIOH_II/IeC$I KaBUTAllUOHHBIC ITY3BIPBKH IMOPOKAAOT B JKUIAKOCTH MOIIHBIC HMITYJIbCHI
JaBJICHUS U YAAaPHBIC BOJIHBI.

KaBI/ITaHI/IH B XKUAKOCTHU COIIPOBOXKAACTCA PA3JIMYHBIMUA ABJIICHUAMMU:



- XapaKTCpHbIM IIYMOM BO BCCM AHAIMA30HC YaCTOT U CHUJIbHBIM aKYCTHYCCKHUM CUTHAJIOM Ha
qacCcToTeC, paBHOﬁ IMOJIOBMHE YaCTOThI YJIbTPAa3BYKa, BBI3BABIICTO KaBUTAIIUIO,

- YCKOPEHUEM OJTHUX XUMHUYECKHX PEAKINil U HHUIIUUPOBAHUEM JPYTHUX;

- MUHTEHCUBHBIMU MHKPOINOTOKAMU U YAApPHBIMHM BOJIHAMH, CIIOCOOHBIMM NEpEMEIINBaTh CIOU
JKUJKOCTU U pa3pylIaTh NOBEPXHOCTU I'PAHUYAIIUX C KABUTUPYIOIIEH )KUIKOCTBIO TBEPABIX TEIL;

- YIIbTPa3BYKOBBIM CBEUEHHUEM, a TAK)KE Pa3IMYHBIMU OHOJIOrHYeckuMu dddexramu.

BcenenctBue KOHIEHTpUPOBAaHUSA HHEPrMM B OYEHb MAaJbIX O0BbEMax YIbTPa3BYK MOMKET
BbI3bIBATL TAKUC SABJICHUSA, KAK PA3PLIB XUMHUUYCCKHUX cBsI3ell MaKpOMOJICKYJI, THUIIUUPOBAHUC
XHMHYECKUX PEaKIMi, SPO3HI0 TOBEPXHOCTEH TBEPAbIX Tel M cBeueHue. Kapurtauus B
CYCIIEH3MH KIIETOK.

IIpy nOBBINIEHUM MHTEHCUBHOCTH YJIbTpPa3ByKa [0 3HA4YCHMM, KOIZJAa B CpeAc BO3HUKAIOT
MEXaHUYECKUE YCHIIUS, CPAaBHUMBIE C IPOYHOCTHIO KJIETOYHBIX MEMOpaH, HauMHAeTCsl MpoLece
pa3pylLICHUs KIETOK.

OOBIYHO TMOSBJICHHE 3HAUYUTEIBHBIX MEXAHUYECKUX BO3MYIIEHUN B JKUAKOCTSIX CBA3aHO C
BO3HUKHOBEHHEM B HHMX CTaOMIBHBIX W HECTAOWIBHBIX Ta30BBIX MYy3BIPHKOB, KOTOPHIE MOTYT
o0pa30BaThCsl B BOAE M BOJHBIX CpPE/lax, €CIIM MHTEHCUBHOCTH YJIbTpPa3ByKa MPEBBIIIAET OPOT
KaBHUTAIIUU.

Tak, KJIETKHM OJHOKJIETOYHOM BOAOPOCIIA HAYUHAIOT Pa3pylIaThCs PU CPEHEN HHTECHCUBHOCTH,
pasuoii 0,2-0,3 Br/em?, npu yactore 1 MI'1, 9TO COOTBETCTBYET MOPOTY KaBUTAIIMH B BOJHBIX
CYCHEH3USX C HEOOIBIION KOHIICHTpALUEeH KIETOK.

[Ipn BBICOKMX YacTOTax YJIbTPa3BYKOBOI'O BO3JEHCTBUS Ha CYCIIEH3UIO KIETOK MEXaHW3MBI
pa3pylIeHUs TaKKe€ UMEIOT MEXaHUUYECKYIO0 npuponay. Iloporoas MHTEHCUBHOCTh yJIbTpa3BYyKa,
BBI3BIBAIONIETO T'MOEIb KIETOK, 3aBUCHT KaK OT YacTOThI YJIbTPa3BYKa, TAK U OT THIIA KIETOK.

Hanpumep, mopor paspymaromniero ACHCTBHUS YIbTpPa3ByKa JJIsl KJIETOK OJHOW W3 TMOIMYJISIHN
2JI0JeU paBeH 75 MBr/cM® i HaxomuTest B obmactr 0,65 MI'm, a s JBYX JIPYTUX MOIYJISALUN
ajonen TudenapHas NI KJIETOK MUHHMMAaJIbHasi WHTEHCUBHOCTH paBHa 180 MBT/cMm? (5 MTI'm).
YabpTpa3BykoBas Ae3WHTETpaIysl KJICTOK MOTYyYria IIUPOKOE TPUMEHEHNE B OMOTEXHOJIOTUH, U
OMOXMMHYECKHX U BUPYCOJOTUYECKUX UCCIETOBAHUX ISl BBIACIEHUS OTJCNIbHBIX BELIECTB WU
(GparMeHTOB KJIETOK, a TaKKe B JJA0OPATOPHOW AUATHOCTUKE NJIS OMpEACIICHUs MEXaHMYeCKON
PE3UCTEHTHOCTHU KJIETOYHBIX MeMOpaH.
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	УЛЬТРАЗВУКОВАЯ  КАВИТАЦИЯ
	Ультразвук — упругие звуковые колебания высокой частоты. Обычно ультразвуковым диапазоном считают полосу частот от 20 000 до миллиарда Гц. В жидкостях и твердых телах звуковые колебания могут достигать 1000 ГГц.
	Частота сверхвысокочастотных ультразвуковых волн, применяемых в промышленности и биологии, лежит в диапазоне порядка нескольких МГц. Фокусировка таких пучков обычно осуществляется с помощью специальных звуковых линз и зеркал. Ультразвуковой пучок с не...
	Излучатели ультразвука можно подразделить на две большие группы. К первой относятся излучатели-генераторы; колебания в них возбуждаются из-за наличия препятствий на пути постоянного потока — струи газа или жидкости. Вторая группа излучателей — электро...
	Ультразвуковая кавитация - возникновение в жидкости, облучаемой ультразвуком, пульсирующих и захлопывающихся пузырьков, заполненных паром, газом или их смесью. Кавитационные пузырьки в распространяющейся в жидкости ультразвуковой волне возникают и рас...
	В идеальных однородных жидкостях пузырьки могут возникнуть лишь при весьма высоких растягивающих усилиях (отрицательных давлениях), превосходящих прочность жидкости.
	Прочность реальных жидкостей довольно низка из-за того, что в них всегда достаточно много зародышей кавитации – микропузырьков газа, пылинок гидрофобных частиц и т. д. Возможно также, что зародыши кавитации непрерывно возникают при прохождении через ж...
	Кроме того, предполагается, что микропузырьки газа, даже не стабилизированные органикой, в принципе, не могут раствориться из-за особенностей структуры воды в межфазном слое жидкость - газ, ограничивающем пузырек.
	Порогом кавитации называется интенсивность ультразвука, ниже которой не наблюдаются кавитационные явления. Порог кавитации зависит от параметров, характеризующих как ультразвук, так и саму жидкость.
	Для воды и водных растворов пороги кавитации возрастают с увеличением частоты ультразвука и уменьшением времени воздействия.
	При расширении пузырьков-зародышей, попадающих в область пониженного давления, в пузырек испаряется жидкость и диффундирует растворенный в жидкости газ. Если температура жидкости значительно ниже точки кипения, то пузырьки растут главным образом в рез...
	При повышении давления в следующую половину периода колебания пузырек сжимается, направление диффузии меняется, и молекулы диффундируют из пузырька в жидкость. Количество продиффундировавшего газа пропорционально площади поверхности пузырька. Эта площ...
	Накопление газа в пузырьке, обусловливающее рост среднего размера пузырька в поле переменного давления, называется выпрямленной, или направленной, диффузией. Диффузионный механизм обеспечивает сравнительно медленный рост зародышей, и при высокой часто...
	Повышение интенсивности ультразвука приводит к нестабильной кавитации: пузырьки довольно быстро (за несколько периодов) достигают резонансного размера, стремительно расширяются, после чего резко захлопываются.
	Предполагается, что при захлопывании содержащаяся в пузырьке парогазовая смесь, адиабатически (не успевая обменяться теплом с окружающей средой) сжимается до давления 105 Па (300 атм) и нагревается до температур порядка 8000 - 12000 К. Известно, что у...
	Свободные Н и ОН радикалы могут диффундировать в раствор и вступать в реакции с растворителем или растворенными веществами, инициируя радикальные химические процессы.
	Захлопывающиеся кавитационные пузырьки порождают в жидкости мощные импульсы давления и ударные волны.
	Кавитация в жидкости сопровождается различными явлениями:
	- характерным шумом во всем диапазоне частот и сильным акустическим сигналом на частоте, равной половине частоты ультразвука, вызвавшего кавитацию;
	- ускорением одних химических реакций и инициированием других;
	- интенсивными микропотоками и ударными волнами, способными перемешивать слои жидкости и разрушать поверхности граничащих с кавитирующей жидкостью твердых тел;
	- ультразвуковым свечением, а также различными биологическими эффектами.
	Вследствие концентрирования энергии в очень малых объемах ультразвук может вызывать такие явления, как разрыв химических связей макромолекул, инициирование химических реакций, эрозию поверхностей твердых тел и свечение. Кавитация в суспензии клеток.
	При повышении интенсивности ультразвука до значений, когда в среде возникают механические усилия, сравнимые с прочностью клеточных мембран, начинается процесс разрушения клеток.
	Обычно появление значительных механических возмущений в жидкостях связано с возникновением в них стабильных и нестабильных газовых пузырьков, которые могут образоваться в воде и водных средах, если интенсивность ультразвука превышает порог кавитации.
	Так, клетки одноклеточной водоросли начинают разрушаться при средней интенсивности, равной 0,2-0,3 Вт/см2, при частоте 1 МГц, что соответствует порогу кавитации в водных суспензиях с небольшой концентрацией клеток.
	При высоких частотах ультразвукового воздействия на суспензию клеток механизмы разрушения также имеют механическую природу. Пороговая интенсивность ультразвука, вызывающего гибель клеток, зависит как от частоты ультразвука, так и от типа клеток.
	Например, порог разрушающего действия ультразвука для клеток одной из популяций элодеи равен 75 мВт/см2 и находится в области 0,65 МГц, а для двух других популяций элодеи гибельная для клеток минимальная интенсивность равна 180 мВт/см2 (5 МГц). Ультра...

