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сти органов и тканей, поэтому безперспективной яв-

ляется приватизация его интеллектуальной собствен-

ности, замысла, основополагающей идеи, концепции 

мониторинга жизнеспособности органов и тканей. 

Итоги этих научно-исследовательских работ следую-

щие. Снижены послеоперационная летальность при 

ургентной резекции кишечника с 24,8 % до 18,4 %, 

частота несостоятельности межкишечных анастомо-

зов с 9,3 % до 4,1 % (Ф.С.Жижин, 2003). Преодолены 

ишемические нарушения трансплантата пищевода 

при пластике его по поводу рака (В.М.Камашев, 

1997), гемодинамические нарушения при язвенной 

болезни желудка и 12-типерстной кишки (Э.В. Хали-

мов, 2003), при прободных гастро-дуоденальных яз-

вах (Ф.Г. Бабушкин, 2003), при резекциях желудка 

(Г.В.Тунян, 2000), острой кишечной непроходимости 

и ущемленных грыжах (А.П. Кравчук, 1984), при ост-

ром панкреатите (Э.О. Вальтер, 1990), при переломах 

конечностей (И.В.Рябов, 1982), при операциях на тол-

стом кишечнике (С.Л.Точилов, 1988, Е.В. Шпилевой, 

2000), при аппендиците (М.В. Корепанова, 2000), при 

ваготомиях (А.С.Макаров, 1987, Э.В.Халимов, 

Б.Б.Капустин, 2003), при операциях на тонких киш-

ках, тромбозах и эмболиях брыжеечных сосудов 

(П.А.Плетнев, 1988), при различных видах наркоза 

(С.С. Овчинников, 1997), при наложении билиодиге-

стивных анастомозов (И.С.Кузнецов, 1995), в малоин-

вазивной хирургии (А.Я.Мальчиков, 2003), в гинеко-

логии (В.А. Япеев, 2002), в стоматологии 

(Е.И.Дерябин, Т.Л., .Рединова, 1992; И.С.Рединов, 

2001), в детской хирургии (В.А. Бушмелев, 1990; В.В. 

Поздеев, 2001), при раке щитовидной железы 

(В.В.Вараксин, 2003), при обработке кишечных куль-

тей (Э.В.Халимов, 2003), при лор-патологии (А.П. 

Кравчук, 2001). Важно отметить атравматичность и 

информативность методов, экспресс функциональный 

анализ патологии и жизнеспособности. При исследо-

вании пульсовой и непульсовой оптической плотно-

сти изучалось морфо-функциональное состояние объ-

екта, сосуды артериальной и венозной систем, микро-

циркуляторное русло, интраорганный нервный аппа-

рат и формирующие органы ткани. Это является 

обоснованием интра- и постоперационной диагности-

ки жизнеспособности тканей и органов человека. 

Работа представлена на научную заочную элек-

тронную конференцию «Приоритетные направления 

развития науки, технологий и техники» (15-20 марта, 

2004 г.) 

 

 

ИНДУКЦИОННЫЙ НАГРЕВ ФЕРРОМАГНИТ-

НОЙ СРЕДЫ В РЕЖИМЕ НАСЫЩЕНИЯ 

Сысун В.И., Подопригора А.В. 

Петрозаводский государственный университет, 

Петрозаводск 

 

В последние годы индукционный нагрев стал 

широко применяться в бытовых нагревателях, в том 

числе и нагревателях воды. Их достоинствами явля-

ются полное отделение нагреваемого тела от электри-

ческой сети, выделение энергии непосредственно в 

металле, простота конструкции. Их недостатками яв-

ляются низкий коэффициент мощности при отсутст-

вии магнитопровода, а также ограничение вводимой 

удельной мощности при низких частотах в режиме до 

насыщения ферромагнетика. В настоящей работе ис-

следуется влияние насыщения ферромагнетика на 

плотность и коэффициент мощности при индукцион-

ном нагреве. 

 Уравнения Максвелла дают следующее выраже-

ние для проникновения электромагнитной волны в 

металл при однородной проводимости σ и перемен-

ной магнитной проницаемости μ[1]:  
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Простое решение (1) получается в одномерном 

случае при постоянном μ и синусоидальном магнит-
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где 
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 -толщина скин-слоя. Поверх-

ностная плотность активной мощности, выделяемой в 

металле в среднем за период, определяется выраже-
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где 
д

I - действующее значение тока, 0W - плот-

ность намотки витков (1/м),   - Ом*м, f -Гц. Из-за 

сдвига фаз на π/4 между E и H коэффициент мощно-

сти равен α= 707,0
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гласно (4) увеличение напряженности поля H0 суще-

ственно увеличивает плотность вводимой мощности, 

однако при этом μ начинает зависеть от H и рассмат-

риваемое приближение неприменимо. Точная зависи-

мость кривой намагничивания ферромагнетика может 

содержать до 10 параметров [2]. При практических 

расчѐтах еѐ аппроксимируют отрезками парабол, за-

висимости H(t) заменяются их первыми гармониками, 

что позволяет исключить зависимость от времени[3]. 

Для приближенной оценки выделенной мощности 

предлагается использовать формулу(4) с увеличен-

ным в 1,36 раза численным коэффициентом и ―µ‖, 

определяемой по действующему значению напряжѐн-

ности магнитного поля у поверхности ферромагнети-

ка [4]. Коэффициент мощности ―α‖ в режимах с на-

сыщением не оценивался. 

Рассмотрим прямое численное решение(1) без 

разложения по гармоникам при заданной зависимости 

µ(H) определяемой типом материала. Для большинст-

ва конструкционных сталей в сильных полях магнит-
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ную проницаемость можно аппроксимировать сле-

дующим выражением: 
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где Bm и Hc константы. Для сталей ст.10, ст.3 Bm≈2Тл , 

Hc ≈2*10
3
 А/м. Тогда в плоском случае при достаточ-

ной толщине металла уравнение(1) запишется: 
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Переходя к безразмерным величинам будем иметь: 
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На рис. 1,2 представлены численные решения 

значений E
/
(0,τ), H

/
 (0,τ), а также Pср и  при различ-

ных значениях Hmax/Hc. 

Зависимости H
/
(0,τ)- 1,2,3 при синусоидальной 

форме E
/
(0,τ)-4(относительные величины): 1-E0

/
=0.1; 

Hm
/
(0,τ)=0.15; Pср

/
=0.011; α=0.72; 2- E0

/
=20; 

Hm
/
(0,τ)=120; Pср

/
=980; α=0.86;3-модель 

4/
2// EH m  ; 

2/3  //

mср HP  ;α=0.89. 

 

 
Рисунок 1. 

 

 
Рисунок 2. 



КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ № 3 2004 

134 

Зависимости E
/
(0,τ) -1,2,3 при синусоидальной 

форме H
/
(0,τ)-4: 1- H

/
0=0.1; E

/
(0,τ)-0.138; P

/
ср=0,0049; 

α=0.72; 2- H
/
0=50; E

/
(0,τ)-15.1; P

/
ср=280; α=0.82; 3-

модель E
/ 2

(0,τ)=4H
/
0; P

/
ср=0.85H0

/ 3/2
; α=0.85. 

 
Можно предложить простую физическую модель 

проникновения магнитного поля в ферромагнетик в 

режиме с насыщением. Индукция поля значением 

B=Bm проникает вглубь ферромагнетика в соответст-

вии с уравнением: 
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При смене знака E(0,t) на границе металла B скачком 

меняет знак и это противоположное значение движет-

ся внутрь, в то время как движения в глубине пре-

кращается. Ток протекает по внешней расширяющей-

ся области проникновения с однородной по глубине 

плотностью j=σE. Полный ток на единицу длины, 

равный напряженности магнитного поля у поверхно-

сти, равен I(t)=H(0,t)=σzE(0,t). При задании на грани-

це Е(0,t)=E0sinwt, получаем 
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Отметим, что в обоих случаях сохраняется соот-

ношение между Hm и Em и глубина проникновения 
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2
. Модельные значения 

H(0,t) и E(0,t) показаны на рис.1,2. При Hm/Hc>50 они 

приближаются к результатам численного расчѐта. 

Таким образом, глубокое насыщение ферромагнетика 

позволяет увеличить как удельную выделяемую мощ-

ность, так и коэффициент мощности. 

Исследования, описанные в данной работе, были 

проведены в рамках проекта PZ-013-02, поддержи-

ваемого совместно Американским фондом граждан-

ских исследований и развития (АФГИР), Министерст-

вом образования РФ и правительством Республики 

Карелия.  
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Уникальные виды дикорастущего и лекарствен-

но-технического сырья Дальнего Востока, ранее, 

практически, не применяемые в производстве товар-

ной пищевой продукции, а реализуемые в аптечной 

сети, в основном, в виде сухих лекарственных сборов 

и спиртовых настоек, представляют большой интерес 

как пищевые ингредиенты для создания безалкоголь-

ных напитков, чайных бальзамов, сиропов и др. 

На основе композиции, включающей лист мяты 

перечной, смородины черной; побеги леспедецы 

двухцветной; плоды шиповника коричного, бархата 

амурского; трава зверобоя продырявленного, крапивы 

двудомной; зелень петрушки кудрявой; корень солод-

ки уральской; цвет ромашки аптечной, липы сердце-

видной приготовлен сироп. Количественное содержа-

ние ингредиентов в композиции определяли с учетом 

вкусового порога чувствительности и фармакологиче-

ских свойств растений. При производстве сиропов 

использовали экстрагирование биологически актив-

ных веществ водой при температуре 95-97 
0
С в тече-

ние 30 мин. При этом происходит глубокое и необра-

тимое превращение коллоидов, разрушение зеленых 

пигментов, пектиновых и смолистых веществ, изоме-

ризация и деградация некоторых спиртов и альдеги-

дов, инактивация болезнетворных бактерий, а также 

устранение типичного вкуса и запаха свежей зелени 

за счет консервации хлорофиллов. Вкус и аромат си-

ропа обусловлены присутствием в экстракте феноль-

ных соединений. Данные вещества хорошо растворя-

ются в воде, особенно в горячей, многие полифенолы 

легко окисляются, обуславливая красную и коричне-

вую окраску. Империческим путем был подобран 


