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ВОЗДЕЙСТВИЕ НИЗКОЧАСТОТНОГО УЛЬТРАЗВУКА
НА БИОЛОГИЧЕСКУЮ ТКАНЬ
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В последнее время ультразвуковое воздействие является наиболее распростра-
ненным способом воздействия на кожу. Приведено теоретическое описание
действия ультразвука на слой жидкости, находящейся на поверхности кожи.
На основе этого описания выполнены экспериментальные исследования и раз-
работана технология очистки кожи с помощью ультразвука. Установлено,
что эта технология позволяет уменьшить толщину рогового слоя, увеличить
толщину живых слоев эпидермиса, удалить участки гиперкератоза, а также
выровнять тон кожи.

Ключевые слова: очистка кожи, ультразвуковое воздействие, биологическая
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The ultrasound skin treatment has recently become the most widely used method in
facial therapy. The paper gives a theoretical description of the ultrasound impact
on the skin surface liquid layer. Based on the description, the authors carry out
research and develop skin-cleaning technology with the help of ultrasound. This
technology helps reduce the thickness of a corneal layer, increase the thickness of
living epidermal layers, remove epidermolytic hyper keratosis from the skin, and even
out the skin tone.
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В зависимости от способа воздействия на кожу различают меха-
ническое (удаление эпидермиса — дермабразия), химическое (воздей-
ствие химическими препаратами, например, фруктовыми кислотами,
трихлоруксусной кислотой, фенолом и др.), лазерное и в последнее
время ультразвуковое (УЗ) воздействия [1–3].

Цель настоящей работы — теоретическое обоснование физико-
химических процессов очистки кожи с помощью низкочастотно-
го ультразвука. При УЗ-очистке (пилинге) проводится воздействие
УЗ-колебаний на систему лекарственное вещество в растворе (гель,
крем)–биологическая ткань (кожа — роговой слой и эпидермис) [4, 5].
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Статическое равновесие пузырька в покоящейся жидкости.
Для описания статического равновесия пузырька в покоящейся жид-
кости введем следующие обозначения: давление, создаваемое окру-
жающей жидкостью, на поверхность пузырька (каверне) Р; давление
насыщенных паров в пузырьке Рн; давление газов воздуха Рг; коэф-
фициент поверхностного натяжения σ.

Предположим, что пузырек представляет собой сферу радиусом R.
Очевидно, на поверхности раздела сред имеет место баланс давлений,
описываемый равенством:

P = Pн + Pг −
2σ

R
. (1)

Согласно (1),
— если

P > Pн + Pг −
2σ

R
, (2)

то пузырек сжимается;
— если

P < Pн + Pг −
2σ

R
, (3)

то пузырек увеличивается.
В соответствии с неравенствами (2), (3), изменение размеров пу-

зырька может происходить в результате воздействия внешних давле-

ний f(R, T ). Поэтому из (1)–(3) следует, что f (R, T ) = P−Pн+Pг+
2σ

R
.

Приведем выражение для воздействия внешних давлений f(R, T ) для
закона Менделеева – Клапейрона:

f (R, T ) = −P + Pн +
BT

R3
−
2σ

R
, (4)

где B = const > 0; T — абсолютная температура.
На основании (4) найдем максимальное (критическое) значение ра-

диусаRкр пузырька, а из (1) — критическое давление Pкр = P (R)
∣
∣
R=Rкр

.
При фиксированных значениях Р , Рн, R0 (начальный радиус пу-

зырька), σ имеем max f(R, T )
R

= f(Rкр, T ). Во всех случаях радиус

Rкр является решением уравнения

∂f (R, T )

∂R
= 0. (5)

Из (5) и (4) следует, что

Rкр =

√
3

2

BT

σ
; Pкр = Pн − 2

(
(2/3)σ

BT

)1/2
.

Условия схлопывания газового пузырька. Определим условия,
при выполнении которых газовый пузырек кавитирующей жидкости
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(лежащей на поверхности) схлопывается. Как уже было отмечено
выше, для пузырька (сфера радиусом R), который находится в по-
ложении равновесия, справедливо выражение (1). Предположим, что
установился стационарный режим кавитации; газ совершенный и его
плотность постоянна; жидкость несжимаема, изотропна и однород-
на; течение жидкости стационарное и безвихревое; размер пузырь-
ка меняется только вследствие изменения его радиуса R. Обозначим
u (t) = dR(t)/dt — скорость изменения радиуса.

В работе [6] было установлено, что при перечисленных выше пред-
положениях скорость u(t) удовлетворяет уравнению

−ρ

(
du

dt
−
3

2
u2
)

= P∞ − Pt, (6)

где ρ — плотность газа; Pt — давление на стенку пузырька в момент
времени t; P∞ — давление в удаленной точке.

В этом случае с учетом формулы (1) запишем Pt = Pн−
2σ

R
+
BT

R3
.

Обозначим давление как f (R, T ) = −

(

P∞ − Pн +
2σ

R
−
BT

R3

)

. Из (6)

следует, что, если ∂f (R, T )/∂R = 0, то u (t) ≡ 0. Поэтому

Rкр =

(
3

2

BT

σ

)1/2
.

Экспериментальное подтверждение. Наличие пузырьков приво-
дит к тому, что жидкость становиться сжимаемой. Последнее означает,
что ее плотность зависит от давления. Приближенно можно принять,
что эта зависимость линейна. Такой факт теоретически и эксперимен-
тально установлен в работе [4]. Следовательно, в результате взаимо-
действия клеток рогового слоя и микропузырьков, последние схлопы-
ваются, в результате чего в месте их воздействия образуется избыточ-
ное (микролокальное) давление, которое приводит к отшелушиванию
мертвых (роговых) клеток.

На поверхности кожи (рогового слоя) есть много неровностей типа
трещин. При заполнении их жидкостью в трещинах остается воздух.
Кроме того, через поверхность жидкости за счет диффузии происхо-
дит растворение газов в ней, развивается кавитация. Таким образом,
в результате взаимодействия клеток рогового слоя и микропузырьков
последние схлопываются, поэтому в месте УЗ-воздействия создается
избыточное давление, которое приводит к отшелушиванию ороговев-
ших (мертвых) клеток.

Роговой слой является несмачиваемой поверхностью [2, 3]. Отме-
тим, что критерий качественного отшелушивания ороговевших кле-
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ток — смачиваемость поверхности, которую можно описать следую-
щим образом: пусть σ1 — поверхностное натяжение на границе раздела
кожа–воздух, σ2 — поверхностное натяжение на границе раздела кожа–
раствор, σ3 — поверхностное натяжение на границе раздела раствор–
воздух, θ — краевой угол.

Условие смачиваемости поверхности имеет вид σ1 = σ2 + σ3 cos θ.
Если θ < 90◦, то поверхность смачиваемая, если θ > 90◦, то поверх-
ность не смачиваемая. Следовательно, после проведения УЗ-очистки
поверхность кожи становится смачиваемой, что позволяет сделать вы-
вод об эффективности такого воздействия.

Дальнейшие теоретические исследования могут быть основаны на
эффекте “расклинивающего” давления, возникающего в тонких слоях
жидкости [7, 8].

На основе теоретических и экспериментальных исследований в
МГТУ им. Н.Э. Баумана была разработана технология очистки кожи с
помощью низкочастотного ультразвука [4].

Ультразвуковая очистка кожи осуществляется при совместном воз-
действии УЗ-колебаний низкой частоты (26,5 кГц) интенсивностью
0,2. . . 0,8 Вт/см2 в непрерывном режиме и растворов (антисептиков,
например, календула, (5. . . 15)%-ный АНА кислотностью рН = 3 . . . 5
(раствор α-гидрокислоты)) на систему раствор (гель)–биологическая
ткань (роговой слой кожи). С помощью УЗ-генератора и инструмен-
тов, разработанных в МГТУ им. Н.Э. Баумана, указанная технология
эффективна и атравматична, позволяет уменьшить толщину рогового
слоя, удалить участки гиперкератоза, увеличить толщину живых слоев
эпидермиса, выровнять тон (цвет) кожи.
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