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 сперимен ал н  исследования  с а-

новлено  ч о нормал н е и оп олев е ани 
ара ери ся с одн ми ависимос ями с е-

пени еплово о повре дения или еплово  ра-
диосенси или ации о  ровня емпера р  про-
дол и ел нос и на ревания  слови  рово о а 
и ряда др и  а оров  По а ано  ч о ра личие 
в реа ции ме д  ими дв мя ипами ане  
на ипер ермичес ое или ермол чевое во де -
с вие а л чае ся  в основном  в оличес вен-
ном проявлении е ов или поро ов  ров-
ня  проявления последни  мес е с ем ради-
осенси или ир и  е  ипер ермии при 
одина ов  емпера рно спо иционн  ре-

има  олее продол и елен для оп олев  
чем для нормал н  ане  Э о ра личие си-
ливае ся с пов ением еплово  до  и вели-
чением о ема новоо ра ования

При ни и  ровня  ипер ермичес о о ре -
има радиосенси или ир и  е  ипер -

ермии не ависи  о  последова ел нос и соче -
ания ее с о л чением  при меренн   -
е  в е при на ревании до о л чения  а при 

в со и   он пов ае ся при на ревании по -
сле о л чения для оп оле  с ни им рово -
о ом

дна о с ес в ие ме од  ло ал но  и-
пер ермии и современн е аппара  реали -

ие и ме од  дале о не во все  сл чая  по во-
ля  и ира ел но на рева  оп оли вн рен-
ни  ор анов до ипер ермичес и  емпера р

 нас оя ее время наи олее иро ое пра -
ичес ое применение в л чево  ерапии на-
ел ме од ло ал но  свер в со очас о -

но  ипер ермии   лини е для С  на ре-
ва оп оле  испол ся  в основном  час о-

  МГц длина волн   см   МГц  
 см  и  МГц  см  дна о во мо нос и 

свер в со очас о но  ипер ермии о раничен  
ни о  прони а е  спосо нос  С  и л -
чения ле рома ни ная С  волна длинно   
см прони ае  в м ечн  ан  на л ин   
см  а волна длино   см  на л ин   см  

роме о о  С  и л чение о носи ел но 
сво одно прони ае  в ани с в со им ле -
ричес им сопро ивлением ря и  с о илия  
асции  ос и  и пос ол  о вод енерир емо-

о в ни  епла а р днен и а ни о  о емно  
с орос и рово о а  о и ани мо  пере ре-
ва ся и повре да ся е е до о о  а  в оп -
оли де  дос и н а ипер ермичес ая емпе-

ра ра  С  По ом  при ло ал но  ипер-
ермии  например  ра а ор ани  рис  ермиче-

с о о повре дения ря е  ор ани с ес вен-
но в е  чем для ане  с ни им ле риче-
с им сопро ивлением  

 л ом сл чае не ол ая л ина прони -
новения С  и л чения в ани и неопределен-
нос  ом инаци  ле ричес и  параме ров а-
не  в о лас и на рева не по воля  очно ло а-
ли ова  епло в оп оля  вн ренни  ор анов

С ес в и  ме од ло ал но  в со оча-
с о но  ипер ермии  на рев ане  ле ри-
чес им  полем ем ос н  спосо  ипер ер-
мии  сновн м недос а ом ме ода в со о-
час о но  ипер ермии являе ся пере рев под-
о но  ирово  ле ча и П  о лада е  
ол им ле ричес им сопро ивлением на по-

рядо  ол им  чем м ечная ан  ч о о -
славливае  в со и  рис  ермичес о о повре -
дения повер нос н  доров  ане   ол -
н  с в ра енн м слоем П  а р дняя  со-
о ве с венно  и ира ел н  на рев оп оле  
вн ренни  ор анов и ане  до ипер ермиче-
с и  емпера р  
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Ме од ло ал но  л рав со очас о но  и-
пер ермии основан на во де с вии на ло аче-
с венн е оп оли ле ричес им полем  
полем чере  сло  ид о о ди ле ри а   
поле и  соо ве с венно  енерир емое им еп-
ло  распределя ся по л ине и о ем  ане  

олее равномерно  чем при С  ипер ермии и 
в со очас о но  ипер ермии  

Ме од инд ционно о на рева иро о и ве-
с ен  н по воляе  проводи  е ивн  ес-
он а н  на рев о ра цов  дна о о е ом 

для инд ционно о на рева мо  сл и  ли  
ле ропроводн е и  по во мо нос и  еррома -

ни н е ма ериал  иоло ичес ие ани ара -
ери ся очен  ни о  ле ропроводнос  

и о с с вием сил н  ма ни н  сво с в  ч о 
ис л чае  испол ование подо но о ме ода для 
и  непосредс венно о на рева

ел  данно  ра о  являе ся исследование 
на основе ла ора орно  с анов и во мо нос и 
применения ло ал но о инд ционно о на рева 
в лечении ло ачес венн  новоо ра овани

Для он ролир емо о ес он а но о на ре-
ва не ол о  о лас и вн ри р пно о массива 
ор аничес о о ве ес ва м  предла аем ра ме-

а  в нем ане аме а и  аппли а ор пол-
нос  пов оря и  ло е оп оли  содер а-

и  ле ропроводн е еррома ни н е час и-
ц  ин орпорированн е в полимерн  ма риц  
Анало ов предло енно о спосо а на рева сме-
се  полимера с еррома ни н ми ма ериалами 
на чно е ничес о  ли ера ре нами не о нар -

ено
Данн  ме од инд ционно о на рева мо е  

применя ся  например  для ло ал но о ес он-
а но о ра о рева аранее в ранн  час ов 
аморо енн  о е ов ор аничес о о проис о-
дения  Та им спосо ом мо е  ос ес вля ся 

о ор про  с цел  исследования сво с в о -
ра ца при дли ел ном ранении е  е о полно-
о ра мора ивания или ра р ения

дним и  перспе ивн  направлени  для 
испол ования данно о ме ода в медицине мо-

е  с а  применение инд ционно о на рева 
ане вивален но о аппли а ора для ло ал -

но  ин раоперационно  ипер ермии в соче а-
нии с радио ерапие  при лечении ра а  

а а а

Задаче  предла аемо о ме ода являе ся на рев поли-
мерно о аппли а ора а сче  по ло ения нер ии пере-
менно о ле рома ни но о поля еррома ни н ми час и-
цами  равномерно распределенн ми в о еме полимера

Ма ериал для и о овления аппли а ора дв омпо-
нен н  плас ичн  полимер и о верди ел  Моди и а-
ции  п ем до авления мел одисперсн  еррома ни н  
час иц и а ел но о переме ивания  подвер ае ся ол о 
плас ичн  полимер  С цел  дал не е о применения в 

ио е ноло ичес и  и медицинс и  прило ения  в аче-
с ве ма ериала для аппли а ора нами ла в рана сили-
оновая слепочная масса   иро о испол е-

мая в с ома оло ичес о  пра и е
Пол чение о а в со о  час о  для инд ционно о 

на рева ос ес влялос  с помо  ла ора орно о инвер-
ора  про енная принципиал ная с ема о оро о пред-

с авлена на рис   Принцип е о ра о  а л чае ся в сле-
д ем  прямленное с а или ированное напря ение о  
мо но о ре лир емо о се ево о ис очни а  в ачес ве о-
оро о в на ем сл чае испол овался ла ора орн  ав о-
ранс орма ор  подае ся на два мо н  полев  ран и-

с ора  в л ченн  в ачес ве л че  в два плеча сило-
во о пол мос а  Тран ис ор  о р ва ся и а р ва -
ся попеременно си налом  подаваем м на и  а вор  с 
дра вера  ас о а пере л чени  а  следова ел но  и ча-
с о а о а  определяе ся енера ором имп л сов дра вера 
ГИ  Инд ор  предс авля и  в на ем сл чае во д -

н  а  длино   мм  сос оя  и   ви ов ди-
аме ром  мм  и параллел но под л ченн  омпенси-
р  ем ос  под л чен  мос  чере  со лас и  
ранс орма ор на рис   не по а ан  Ре онансная час о-
а инд ора с анавливае ся при ли и ел но равно  ча-

с о е ГИ под ором ем ос и онденса ора
Инд ционн  на рев ос ес влялся в час о ном диа-

па оне  Гц  С одно  с орон  дос а очно мо ное 
ле рома ни ное поле а о о диапа она ле о пол чи  

на основе иро о распрос раненн  ле ронн  при о-
ров  с др о  с орон  ле рома ни н е поля а и  ча-
с о  пра ичес и не по ло ае ся ор аничес ими ве ес ва-
ми  ч о по воляе  и е а  аме но о ра о рева о р а-

и  аппли а ор ане  Дос а очно иро и  диапа он 
в ранн  час о  о словлен нео одимос  подс ро -
и ре онансно о инд ора  Мо нос  ла ора орно  с а-

нов и оценивалас  начениями напря ения и сил  о а  
по ре ляемо о о  се и  с анов а с а ил но ра о ае  е  
о ла дения а и инд ора при мо нос и до   

 принципе ле ронная час  с анов и по воляе  омм -
ирова  о и мо нос  до   но при ом ре е ся 

дополни ел ное прин ди ел ное о ла дение а и  се 
описанн е ни е сперимен  проводили при дв  ра -

Рис. 1. Принципиальная схема лабораторной установки
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личн  мо нос я    и   Для исследования во -
мо нос и инд ционно о на рева и о авливали о ра ц  
примерно с еричес о  орм  одина ово о ра мера  Диа-
ме р о ра цов л в ран одина ов м и равн м  мм  

 цен ре о ра цов в процессе и  и о овления о ра ов -
валос  о верс ие для введения ермоме ра

Т а б л и ц а  1 .

Состав образцов с различной массой долей  
ферромагнитного наполнителя

Массовая доля 
наполните-

ля, %

Масса напол-
нителя, г

Масса поли-
мерной осно-

вы,  
г

Объем об-
разца, см3

10 0,59 5,34 4,19

20 1,31 5,22 4,19

30 2,18 5,08 4,19

40 3,27 4,90 4,19

50 4,67 4,67 4,19

60 6,53 4,35 4,19

 ачес ве еррома ни н  наполни еле  испол о-
вали смес  л радисперсн  поро ов ни еля   и 
ал миния   с ра мером час иц  нм  с ал н е 

ари и диаме ром  мм  а а е восс ановленное е-
ле о в виде мел о  с р и ра мером примерно  
мм  Массовая доля еррома ни н  наполни еле  вар и-
ровала в диапа оне   Сос ав о ра цов с ра лич-
но  массово  доле  еррома ни но о наполни еля пред-
с авлен в а л  

След е  о ме и  ч о все о ра ц  содер а ие олее 
  наполни еля  ормовалис  с р дом  Мно ие и  ни  

имели и ян  в виде ра ломов  Наи олее пло ие ре л -
а  по однороднос и смеси ли пол чен  при сме и-

вании полимерно  основ  с еле но  с р о  Э о свя-
ано  пре де все о  с неодина овос  орм  и ра ме-

ров соч ов восс ановленно о еле а  При массов  до-
ля  в е   мно ие о ра ц  содер али в с па ие 

ра мен  с р и  ч о неприемлемо для медицинс о о 
испол ования и а во мо нос и равмирования приле а-

и  ане  Наполни ели в виде мел и  с ал н  ари-
ов о еспечива  довле вори ел н  однороднос  сме-
ивания при о с с вии равмоопасн  в с пов на по-

вер нос и о ов  о ра цов  Самая в со ая однороднос  
сме ивания  а  и о идалос  дос и н а при испол ова-
нии л радисперсн  наполни еле

а

Рассмо рим прос е  модел  на реваемо -
о аппли а ора  П с  в ре л а е инд цион-

но о на рева а единиц  времени вн ри не о 
в деляе ся епло q  ас  епла q  и л чае -
ся повер нос  о ра ца  При ли енно мо но 
счи а  ч о

2 0( )q T Tσ= −  

де T   емпера ра о ра ца  T   емпера -
ра о р а е  сред  σ  онс ан а  пропор-
ционал ная одина ово  для все  о ра цов пло-

ади повер нос и  Прев ение еплов деле-
ния над рассеянием веде   величени  емпе-
ра р  о ра ца

1 2 1 1 2 2( ) dTq q c m c m
dt

− = +  

де 1
Ä æ0, 5  
ã Ê

c =
⋅  

 и m   соо ве с венно дел -
ная еплоем ос  и масса наполни еля  а 

2
Ä æ1, 5  
ã Ê

c =
⋅   
  и m   е е величин  для полимер-

но  основ
ра ение  с че ом  превра ае ся в 

ди еренциал ное равнение вида
dT T
dt

α β+ =  

де 
1 1 2 2c m c m

σα =
+

 и 1
0

1 1 2 2

q T
c m c m

β α= +
+

Ре ение о о равнения оро о и вес но  
С че ом начал но о словия т т  оно при-
нимае  вид

( )1
0 1 e x p ( )

qT T tα
σ

= + − −  

ценим ависимос  е ивнос и инд -
ционно о еплов деления q  о  ра мера час иц 
наполни еля  Для о о рассмо рим индивид -
ал н  с еричес  час иц  ради сом R, на о-
дя ся в переменном однородном ма ни ном 
поле c o smB B tω=  о  и е а  сло нос е  
с че ом нар ени  однороднос и ма ни но о 
поля в ли и ис ривленно  повер нос и ерро-
ма не и а и ис л чи  ра о  на перема ничи-
вание о ра ца дем по а счи а  час иц  не-
ма ни н м проводни ом

Ра о ем ар на дис и переменно о ради са 
r  делим один и  а и  дис ов ол ино  dh 
на расс оянии h о  цен ра ара рис   о-

 рассчи а  оличес ва епла в деля е ося 
в о еме о о дис а а единиц  времени  в де-
лим в нем ол цево  се мен  ради сом r и ол-

ино  dr  ЭДС инд ции  во ни а е  в ом 

Рис. 2. Расчет тепловыделения в образце

Д

Д
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се мен е  пропорционал на с орос и и менения 
ма ни но о по о а чере  не о

2 s i ni m
d r B t
dt

ε π ω ωΦ= − =  

Напря еннос  ви рево о ле ричес о о 
поля в ол це

1 s i n
2 2

i
i mE r B t

r
ε ω ω
π

= =  

Со ласно а он  Д о ля енца мо нос  
епла  в деля е ося в единице о ема про-

водни а 
2Ew

ρ
=  То да для епла  в деля е-

ося  в среднем  а единиц  времени в в ран-
ном ол це  пол чим

 2 2
312

4
mB

dW w dV w r dh dr dh r dr
πωπ

ρ
= = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  

 в ра ении  ч ено среднее а период 

начение вадра а син са 2 1s i n
2

tω =

Тепло  в деля ееся а единиц  времени во 
всем в ранном дис е  на дем ин е рированием
 1 12 2 2 2

3 4
1

0 0

1 1
4 16

r r
m mB B

dq dW dh r dr r dh
πω πω

ρ ρ
= = =∫ ∫  

чи вая очевидн  свя  ме д  r  и h см  
рис   определим оличес во епла  в деля -

е ося в о еме одно о ари а

( )
2 2 2 2

22 2 5
0

1 1
16 15

R
m m

R

B B
q R h dh R

πω πω
ρ ρ−

= − =∫  

Та им о ра ом  если счи а  ч о все прово-
дя ие час иц  на одя ся в одина ов  слови-
я  для о ра ца с о емом еррома ни н  ча-
с иц V еплов деление сос ави

2 2
2

1 0 03

3
204

mBV Vq N q q R
R

ω
ρπ

= = =  

а  видно  с рос ом ра меров час иц инд -
ционн  на рев с анови ся олее е ивн м  

онечно  орм л   н но рассма рива  а  
ра не р  оцен  о перв  м  рассма-
ривали и олированн е  не влия ие др  на 

др а час иц  во в ор  счи али час иц  не-
ма ни н ми  и  на онец  в ре и  совер ен-
но не чи вали с ин е а  во ни а е-
о при про е ании переменно о о а в прово-

дни е  Тем не менее  о и  в вод о  вели-
чении е ивнос и инд ционно о на рева с 
рос ом ра мера час иц  а  по а ва  приве-
денн е ни е сперимен ал н е данн е  ос а-
е ся справедлив м

Та  например  о ра ц  с нанодисперсн м 
наполни елем пра ичес и не на ревалис  при 
по ре ляемо  мо нос и   величение 
мо нос и до   привело  аме ном  на ре-

в  ли  для о ра цов с массово  доле  напол-
ни еля   По видимом  при в со о  он-
цен рации наночас иц  о ра ов вали он ломе-
ра  и непосредс венн  он а  величивал 
и  е ивн  ра мер

Ре л а  сперимен ал н  исследовани  
для о ра цов с наполни елем и  с ал н  а-
ри ов диаме ром  мм  на реваем  при по-
ре ляемо  мо нос и   предс авлен  на 

рис    а  видно и  рис н а при в ранно  
мо нос и на рев до ипер ермичес о  емпе-
ра р  при омна но  емпера ре о р а -

е  сред  во мо ен ли  для о ра цов с мас-
сово  доле  еррома ни но о ма ериала прев -

а е   
Параме р  моделирования по орм ле  

s    q     для массово  доли 
  q     для массово  доли   и 

q     для массово  доли  
ме им  ч о мо нос  в деля е ося 

епла не величивае ся прямо пропорционал -
но массе наполни еля  а  дол но следова  и  

орм л   Сравнение начени  q  пол чен-
н  аппро симацие  сперимен ал н  дан-
н  со начениями  рассчи анн ми по орм -
ле  по а ано в а л  

Т а б л и ц а  2 .

Состав образцов и качество продуцируемого тепла (q1).

Массовая доля 
наполните-

ля, %

Значения q1

Оцененные по экспе-
риментальным дан-

ным, Вт

Оцененные по 
формуле (10), Вт

20 0,150 0,150

40 0,225 0,374

60 0,375 0,748

Рис. 3. Экспериментальные результаты и их модельная аппрокси-
мация (сплошные линии). Мощность нагрева – 20 Вт. 

Наполнитель – шарики диаметром 0,5 мм;
 – массовая доля 20%;
 – массовая доля 40 %;
∆ – массовая доля 60 %
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По видимом  олее медленн  рос  епло-
во  мо нос и по сравнени  с еоре ичес им 
предс а анием свя ан в основном с с ес вен-
но  неоднороднос  ма ни но о поля в о е-
ме о ра ца

Ре л а  для о ра цов с наполни елем и  
с ал н  ари ов диаме ром  мм предс авле-
н  на рис  

ме им  ч о в сл чае испол ования в аче-
с ве наполни еля ари ов диаме ром  мм все 
о ра ц  с массово  доле  прев а е    

 на рева ся до емпера р  в е  
 С е при мо нос и по ре ляемо  с анов-

о  равно   
Параме р s    при моделировани-

ив ран а им е  а  и в пред д ем сл чае
Сравнение начени  q  пол ченн  для о-

о сл чая аппро симацие  сперимен ал н  
данн  со начениями  рассчи анн ми по ор-
м ле  по а ано в а л  

Т а б л и ц а  3 .

Состав образцов и количество продуцируемого тепла, оце-
ненного разными способами

Массовая доля 
наполните-

ля, %

Значения q1

Оцененные по экспе-
риментальным дан-

ным, Вт

Оцененные по 
формуле (10), Вт

20 0,267 0,267

40 0,585 0,667

60 0,841 1,332

 данном сл чае рас о дение нес ол о 
мен е  чем в пред д ем  но  ем не менее  
все е е дале о о  предс а ваемо о орм ло  

Ин ересно сравни  данн е а л   и а л   
определяем е по орм ле  вадра ично  а-
висимос  еплово  мо нос и о  ра меров ча-
с иц  а  видно  и в ом сл чае ре л а  не 
со лас ся  но ения соо ве с в и  на-
чени  q  для ари ов диаме ром  мм и  
мм для ре  ра личн  массов  доле  сос ав-
ля    и   е  в среднем   То -
да а  еоре ичес ое начение предс а ваемое 

орм ло   сос авляе  ровно 
Данн е рас о дения на одя ся в со ласии с 

ранее в с а анн ми соо ра ениями по повод  
ра не оценочно о ара ера орм л   по-

л ченно  при целом ряде с ес венн  про-
ени  и доп ени  мес е с ем  ачес вен-

но  ара ер сперимен ал но пол ченн  а-
висимос е  со лас е ся с в водами  след и-
ми и  орм л  

Дос а очно ол о  ра рос начени  на 
на  в ляд мо е   о словлен а е осо -

еннос ями  свя анн ми с не очнос  на -
с ро и оле а ел но о он ра инд ора в 
ре онанс с ада им енера ором  сно  ч о 
не ол ая о с ро а о  ре онанса при введе -
нии о ра цов с ра личн м содер анием ерро -
ма ни но о ма ериала мо е  с ес венно и -
мени  о  в а е  а  следова ел но  ма ни -
ное поле в о ра це

На рис   предс авлен  данн е  пол ченн е 
при на реве о ра цов  в о ор  в ачес ве на-
полни еля испол ована с р а и  восс анов-
ленно о еле а  а  видно и  рис н а  ара -
ер на рева соо ве с в е  среднем  е ив-

ном  ра мер  час иц нес ол о прев а и   
мм  о я ре л а  в целом  анало ичн  пред-

д ем  сл ча
Параме р  моделирования рив  по ор-

м ле  для рис   s    q    
 для массово  доли   q     для 

массово  доли   и q     для массо-
во  доли  

Для провер и ависимос и еплово  мо нос и 
q  о  величин  ма ни но о поля ли проведен  

сперимен  при вдвое ол е  мо нос и  по-
ре ляемо  о  се и  На рис  по а ан  ависимо-

с и емпера р  о ра цов с массово  доле  на-
полни еля   о  времени при испол овании в 
ачес ве наполни еля ари ов диаме ром  мм 

для дв  по ре ляем  о  се и мо нос е
Параме р  моделирования рив  по орм -

ле  для рис   s    q     
для мо нос и на рева   и q     для 
мо нос и на рева   а  видно  в данном 
сл чае сперимен ал н е начения о лича -
ся поч и в два ра а  а  и о идалос  в соо ве -
с вии с орм ло  

вод  пол ченн е ре л а  вполне под-
вер да  во мо нос  инд ционно о ес он-

Рис. 4. Экспериментальные результаты и их модельная аппрокси-
мация (сплошные линии). Мощность нагрева – 20 Вт. 

Наполнитель – шарики диаметром 1 мм:
 – массовая доля 20%;
 – массовая доля 40 %;
∆ – массовая доля 60 %
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а но о на рева непроводя и  ма ериалов  в 
час нос и иоло ичес и  ане  до ипер ер-
мичес и  емпера р

Дал не ие исследования в данно  о лас и 
планир е ся направи  на ра ра о  ав ома и-
ированно  сис ем  он роля емпера р  ра-
о реваем  о ра цов и поддер ания ее на а-

данном ровне в ечение дли ел но о времени  
Планир е ся провес и сравнение ра личн  ме-
оди  правления еплово  мо нос  Напри-

мер  правление с ва нос  имп л сов ада -
е о енера ора  сме ение час о  в ли и ре о-

нансно  периодичес ое в л чение в л чение 
ада е о енера ора и др

дел но  адаче  на на  в ляд  являе -
ся ра ра о а ме оди и он роля однороднос и 
емпера р  о ра ца  осо енно и а сло нос и 

применения проводни ов в оне инд ционно -
о на рева

е одно  адаче  являе ся а е ра ра-
о а инд оров для ра личн  прило ени  
 ачес ве наи олее вероя но  модели мо е  

рассма рива ся о р  вне ни  инд ор с 
ерри ов м сердечни ом

Ав ор  в ра а  ла одарнос  про ессор  
а едр  ле ро е ни и и ле рони и Г  
П  емТИПП И  ра инс ом  а ценн е со-

ве  и о с дение ма ериалов ра о
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