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ПРИНЦИПИ МОДЕЛЮВАННЯ  ПРОСТОРОВИХ
РОЗПОДІЛІВ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПОЛІВ  БАГАТЬОХ

ДЖЕРЕЛ У РОБОЧИХ ПРИМІЩЕННЯХ

В. А. Глива, канд. техн. наук (Національний авіаційний університет)

Рассмотрены различные подходы к моделированию пространственных
распределений электромагнитных полей множества источников. Предложен
наиболее удобный в практической работе метод моделирования и визуализации
распределений магнитных полей в рабочих помещениях.

Ключевые слова: источник, электромагнитная безопасность,
электромагнитные поля,  моделирование, пространственное распределение.

Розглянуто різні підходи до моделювання просторових розподілень
електромагнітних полів багатьох джерел. Запропоновано найбільш зручний у
практичній роботі метод моделювання та візуалізації розподілень магнітних
полів у робочих приміщеннях.

Ключові слова: джерело, електромагнітна безпека, електромагнітні
поля, моделювання, просторовий розподіл.

Various approaches to modeling spatial distributions of electromagnetic fields
from many sources are considered. The most convenient method of modeling and
visualization of magnetic fields distributions in working rooms is proposed.

Key words: source, electromagnetic safety, electromagnetic fields, modeling,
spatial distribution.

Електромагнітні поля як виробничого походження (від обладнання,
безпосередньо задіяного у технологічних процесах), так і невиробничого
походження (мережі електроживлення, фонові поля) є одним з найважливіших
фізичних факторів негативного впливу на людей під час виконання службових
обов’язків. Зменшенню такого впливу присвячено багато досліджень фахівців у
галузях екології, охорони праці, електротехніки тощо [1–3].

Аналіз літературних джерел показує, що на сьогоднішній день існує низка
проблем, пов’язаних з великою насиченістю робочих приміщень технічними
засобами різного призначення, коли навіть при використанні сертифікованого і
цілком безпечного обладнання і дотриманні санітарних норм щодо його
розміщення сумарні електромагнітні поля перевищують гранично допустимі
рівні або наближаються до них [4]. При цьому сучасна концепція
електромагнітної безпеки [5] передбачає мінімізацію електромагнітних полів та
випромінювань до технічно досяжних рівнів, виходячи з переконливо
доведених фактів безпорогового негативного впливу цього фізичного чинника
на людей. Роботи у цьому напрямі базуються в основному на розробленні схем
взаємного розташування технічних засобів, які  забезпечують часткове
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екранування і взаємну компенсацію електромагнітних полів за рахунок
відомих фізичних явищ [6, 7].

Як зазначено у роботі [8], при розміщенні у робочих приміщеннях
великої кількості різноманітного обладнання бажано попередньо оцінювати
рівні електромагнітних полів на робочих місцях персоналу. Це може
здійснюватися за рахунок аналітичного (розрахункового) прогнозування
електромагнітної обстановки та моделювання просторових розподілів
електромагнітних полів у робочих приміщеннях.

Цій проблематиці присвячено ряд досліджень як в Україні, так і за
кордоном. Так, у працях [9, 10] за даними вимірювань рівнів та розподілів
магнітних полів визначається розташування джерел дипольного типу, тобто
розв’язується обернена задача магнітостатики. Розроблений математичний
апарат і візуалізація результатів значною мірою сприяють розв’язанню прямої
задачі (за відомими значеннями параметрів джерел поля визначити значення
вектора магнітної індукції або його просторових похідних у заданих точках
простору), але не зовсім прийнятний у відношенні великих об’ємів і
різноманітних джерел.

У праці [11] розроблено методику розрахунків електромагнітних полів
джерел, розташованих у закритих приміщеннях. Ця методика ґрунтується на
розв’язанні дифракційної задачі розсіювання електромагнітного поля
поверхнями, обмеженими у розмірах.

Усі джерела електромагнітного поля подані для аналізу як структури, що
складаються з лінійних струмів, тому як базові джерела первинного поля
розглядаються елементарні електричні випромінювачі.

Розрахунки базуються на визначенні векторного потенціалу. При цьому
векторний потенціал первинного поля А0 визначається як:

( )0
0 0μA x IlG rr′= ,

де x0 – орт координати; µ0 – магнітна стала; l – довжина випромінювача; I –
сила струму; G – функція Гріна.

Невідомі магнітні поля розсіювання в обраному напрямку виражаються
через вторинні векторні потенціали:

1 1

0

1 rotx x
=

µ
H A .

Очевидно, що для отримання необхідних результатів потрібні складні
розрахунки. Недоліком такого підходу є те, що для отримання чисельних
результатів необхідно визначити магнітний та електричний моменти диполів,
значення густини електрострумів тощо. До того ж такі прилади, як
відеомонітори, джерела безпечного живлення, є джерелами полів як
дипольного, так і струмкового типу [7].
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При цьому велика кількість припущень граничних умов знижує
достовірність розрахунків. Викликає сумнів і необхідність урахування
розсіювання полів з огляду на те, що як правило, електромагнітні поля
сучасного обладнання, що використовується усередині виробничих поміщень, є
низькочастотними.

Таким чином, актуальним і доцільним є розроблення моделей розподілу
електромагнітних полів багатьох джерел, виходячи з заздалегідь відомих
технічних даних обладнання, яке планується задіяти у виробничих процесах. Ці
дані можуть бути отримані як за результатами сертифікаційних випробувань,
так і з допомогою попереднього контролю параметрів окремих одиниць
техніки. Такі моделі дадуть змогу розв’язати задачу оптимізації розташування
великої кількості технічних засобів у робочих приміщеннях з точки зору
електромагнітної безпеки персоналу.

Метою роботи є розроблення моделі просторових розподілів
електромагнітних полів багатьох джерел у робочих приміщеннях з точки зору
електромагнітної безпеки працюючих та надання рекомендацій щодо їх
практичного використання для попередньої оцінки електромагнітної
обстановки при наявності певного кількісного і якісного складу обладнання.

Реалізація поставленої мети в загальному випадку досягається за рахунок
розв’язання двох задач: моделювання розподілу електромагнітних полів у
приміщеннях та оптимізація розміщення наявних технічних засобів таким
чином, щоб рівні полів на робочих місцях персоналу були мінімальні.

Як уже зазначалося, більшість джерел, що використовуються у
виробничих, адміністративних та навчальних закладах, генерують
низькочастотні електромагнітні поля (комп’ютерна та оргтехніка, допоміжні
пристрої, системи електроживлення, освітлення, кондиціювання, побутова
техніка тощо). Для відповідних розрахунків доцільно розглядати одну з
компонент електромагнітного поля, враховуючи, що за низьких частот поле
можна вважати квазістаціонарним. При цьому для більшості джерел доцільно
використовувати дипольну модель [7].

Розрахунки амплітудних значень полів окремих джерел можна
виконувати у декартових координатах з додаванням їх значень у точках
спостережень, як показано у [7].

В загальному випадку магнітне поле системи квазістатичних струмів,
розподілених в об’ємі V і обмежених поверхнею S, у деякій точці однорідного
непровідного немагнітного середовища (поза об’ємом джерела) задовольняє
однорідним рівнянням Максвела [10]

0div0,rot == BB
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де В – вектор магнітної індукції у точці спостереження з координатами

( ), ,
x y z

r r r=r ; j–вектор густини струму у точці ( ), ,
x y z

r r r
′ ′ ′

′=r ; µ0 – магнітна стала.

У точці простору, де r >> r´, згідно з дипольною моделлю джерела,
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де m – вектор магнітного моменту диполя.
Якщо координата точок спостереження r відома, то за допомогою

наведених співвідношень можна розв’язати пряму задачу магнітостатики, а
саме: за заданими випромінювальними властивостями джерел поля визначити
значення вектора магнітної індукції та його просторових похідних у необхідних
точках простору. При цьому кількість точок контролю, їх взаємне розта-
шування у просторі, кількість магнітних диполів, які одночасно є джерелами
магнітного поля, та їх взаємне розташування можуть бути довільними.

На практиці випромінювальні властивості окремих приладів відомі
(наприклад, за результатами сертифікаційних випробувань) або легко
визначаються за допомогою стандартного або спеціального обладнання, тому
для виконання розрахунків потрібні тільки математичні функції просторових
змін амплітуди поля. Зважаючи на те, що інтерес становлять рівні полів у
місцях постійного перебування працівників, достатнім є розв’язання задачі у
площині, яка відповідає рівню приблизно одного метра над підлогою. При
цьому для обладнання, розташованого на підлозі і на висоті, більшій за обране
значення, доцільно ввести якісь фіксовані константи з урахуванням додаткових
відстаней.

Як показано у [12], в ортогональній системі координат при орієнтації
магнітного диполя у напрямі z компоненти індукції магнітного поля у гаусовій
системі (що не впливає на результати) виражається формулою

3

3 sin
θ cos θ

m
r

⋅ ⋅=xB ;

By = 0;
2

3

(3 cos
θ-1)

m
r

⋅ ⋅=zB ,

де m – магнітний момент диполя; θ – кут між віссю z та напрямком до точки
визначення поля; r – відстань від диполя до точки визначення поля.

Спеціальне програмне забезпечення, розроблене у середовищі delphi,
дозволило отримати своєрідну мапу розподілу рівнів магнітних полів багатьох
джерел у приміщенні в площині розташування технічних засобів (рис. 1).
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Рис. 1.  Розподіл рівнів магнітних полів у приміщенні

Розроблений пакет дозволяє автоматично враховувати розміри приміщень
та джерел. За необхідності отримання чисельних даних магнітний момент
дипольних джерел визначається з технічних даних обладнання, виходячи зі
співвідношення

m = ISn,
де I – сила струму; S – площа, охоплена струмом; n – одиничний вектор нормалі
до площі контуру.

Висновки
Моделювання просторових розподілів електромагнітних полів у

приміщеннях можливе за кількома основними принципами, вибір яких
обумовлюється цілями і задачами роботи.

Моделювання розподілу полів має передувати розміщенню (або
закупівлі) обладнання, виходячи з якісних та кількісних характеристик
технічних засобів, необхідних для реалізації виробничих завдань.

Для функціональності і простоти використання користувачами-
практиками, фахівцями з охорони праці математичний апарат повинен бути
максимально спрощений.
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Доцільним є розроблення стандартного програмного пакету для
поперед-нього оцінювання електромагнітної обстановки на робочих місцях
працюючих.

Потребують розроблення методика врахування внеску мереж
електроживлення в електромагнітний фон та методи оптимізації розміщення
обладнання з точки зору електромагнітної безпеки. Це є предметом подальших
досліджень.
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