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ЗАСТОСУВАННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ЕКРАНІВ 

У КОМПЛЕКСІ ЗАХОДІВ З НОРМАЛІЗАЦІЇ РІВНІВ  

ФІЗИЧНИХ ФАКТОРІВ СЕРЕДОВИЩА 
 

Анотація  Найбільш ефективним засобом зниження рівнів електричних, магнітних та електромагнітних по-

лів широкого частотного діапазону у виробничих та побутових умовах є їх екранування. Але у реальних умо-

вах потребують корекції і інші фізичні фактори. Показано, що найбільш критичними з них є акустичний шум 

та аероіонний склад повітря. Це обумовлює необхідність здійснювати нормалізацію фізичних факторів на 

комплексній основі. Застосування у якості матриці для електромагнітного екрана пінолатексу і наповнювача 

з залізорудного концентрату дозволяє знизити рівні електромагнітних полів і акустичного шуму до нормати-

вних значень. Навіть, для частотних смуг 31,5 Гц та 63 Гц за товщини екрана 10 мм індекси зниження шуму 

складають 15-20 дБ. Для частот 6-8 кГц цей показник складає 40-45 дБ, що прийнято для більшості виробни-

чих умов. При цьому коефіцієнти екранування магнітних полів промислової частоти та електромагнітних по-

лів ультрависоких частот відповідають нормативним вимогам. Показано, що головним фактором деіонізації 

повітря є електростатичні заряди, які накопичуються на полімерних повітрях, яке до того ж є причиною 

спрямованого руху дрібнодисперсного пилу. Перевагою латексу є відсутність електризації поверхні, що до-

зволяє застосувати його для облицювання поверхонь великих площ. При цьому він має пружні модулі, близь-

кі за значеннями до модулів матеріалів, які традиційно застосовуються для шумопоглинання. Найефективні-

шим методом нормалізації та підтримання на нормативному рівні концентрацій аероіонів обох полярностей є 

застосування пристроїв штучної іонізації повітря. Для рівномірного розподілу аероіонів у об’ємі приміщень 

застосовують розсіюючі екрани. Перевагою екранів з латексу є відсутність часткового поглинання іонів під 

час розсіювань. Запропонований підхід з нормалізації рівнів електромагнітних полів акустичного шуму та 

концентрацій аероіонів, разом із застосуванням систем клімат-контролю дозволяє підтримувати на норматив-

ному рівні увесь комплекс фізичних факторів виробничого середовища. Це найбільш актуально для примі-

щень об’єктів критичної інфраструктури (головних щитів керування, диспетчерських тощо).  

Ключові  слов а:  фізичні фактори, електромагнітне поле, акустичний шум, екранування, аероіони. 

 

Вступ 

Фізичні фактори техногенного походження 

негативно впливають на стан здоров’я працюю-

чих. У сучасних умовах існує тенденція підви-

щення такого впливу через насиченість побутово-

го середовища джерелами електромагнітних по-

лів, акустичного шуму, деіонізацію повітря тощо, 

що обумовлює зниження реабілітаційного періоду 

(відпочинку) від виробничих впливів. В сучасних 

умовах постійного вдосконалення техніки та ор-

ганізації виробництва змінюються нормативні 

державні та міжнародні вимоги. Така реорганіза-

ція потребує як поліпшення національних саніта-

рних норм, так і проведення параметрів виробни-

чого та побутового середовищ у відповідність 

принаймні нормативним вимогам.  

На сьогоднішній день добре розроблено сис-

теми керування мікрокліматичними параметрами 

приміщень, які входять до переліку фізичних фак-

торів – температура, відносна вологість та швид-

кість спрямованого руху повітря. В той же час 

системи аероіонізації повітря опрацьовані недо-

статньо з точки зору взаємозв’язку з іншими фак-

торами.  

Це ж стосується комплексу заходів з елект-

ромагнітної безпеки. Ситуативний підхід до нор-

малізації фізичних факторів не завжди виправда-

ний через їх складну динаміку у просторі і часі 

через внутрішні та зовнішні впливи. Найбільш 

дієвий спосіб зниження рівнів техногенних елект-

ромагнітних полів – екранування, може негативно 

вплинути на функціонування засобів зв’язку та 

потужність геомагнітного поля. У деяких випад-

ках порушується аероіонний режим приміщень. 

Це потребує дослідження та розроблення компле-

ксного підходу до нормалізації рівнів найбільш 

критичних фізичних факторів у виробничих та 

побутових умовах. 
 

Огляд останніх публікацій  

і досліджень 
 

У сучасних умовах найбільша увага приділя-

ється дослідженням з мінімізації кількісних значень 

електромагнітних та акустичних полів.  

Зокрема, розробляються фізичні засоби захисту 

– матеріали і конструкції для екранування електри-

чних, магнітних, електромагнітних полів та погли-

начів шуму [1–4].  

Найбільш ефективними матеріалами для екра-

нування електромагнітних полів є композити різно-

го складу. Їх перевагами є менші, порівняно з мета-

лами, коефіцієнти відбиття електромагнітних хвиль 

[5].  

Більшість досліджень зі зниження акустичного 

навантаження у приміщеннях стосуються розроб-

лення відповідних будівельних та оздоблювальних 

матеріалів [6, 7].  
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Але матеріали для одночасного зниження рів-

нів електромагнітних та акустичних полів практич-

но не розглядаються [8].  

Масове застосування полімерних матеріалів, 

навіть у спеціалізованих приміщеннях (авіадиспет-

черські) породжує проблему деіонізації повітря, що 

є вкрай шкідливим для здоров’я [9].  

Але розробки та дослідження у цьому напрямі 

у більшості стосуються моделювання поширення 

аероіонів від джерела штучної іонізації [10]. 

На сьогоднішній день практично відсутня аль-

тернатива застосування електромагнітних екранів у 

виробничих умовах з огляду на широкий частотний 

спектр та високі амплітуди електромагнітних полів. 

Тому актуальним є розглянути можливість застосу-

вання екранування у комплексі з заходами нормалі-

зації інших фізичних факторів, які прямо або опосе-

редковано пов’язані з рівнями електричних, магніт-

них та електромагнітних полів. 

Мета статті – розроблення методологічних 

підходів із застосування матеріалів для екранування 

електромагнітних полів та їх складових одночасно і 

у комплексі з заходами нормалізації рівнів акустич-

ного шуму та аероіонного режиму приміщень. 

Виклад основного матеріалу 

Розглядати засоби зниження рівнів техноген-

них полів та підвищення якості повітря за аероіонним 

складом доцільно у послідовності їх пріоритетності у 

сучасних умовах та взаємозв’язку. 

Екранування електромагнітних полів широкого 

частотного діапазону необхідно реалізувати з ураху-

ванням наступних вимог: 

- зниження рівнів електромагнітних полів дуже 

високих і ультрависоких частот не повинне суттєво 

впливати на робото-спроможність засобів бездротово-

го зв’язку. Захист за рахунок відбиття потрібно мінімі-

зувати; 

- обов’язковими є зниження рівнів магнітної 

складової електромагнітного поля наднизької частоти, 

в основному промислової (екранування електричної 

складової не є проблемою); 

- електромагнітні екрани не повинні знижувати 

напруженість природного геомагнітного поля більше, 

ніж удвічі (більше 25 мкТл). 

При цьому бажано, щоб електромагнітний захист 

поступово впливав на акустичну обстановку та конце-

нтрацію аероіонів. 

Такі цілі можливо реалізувати за рахунок засто-

сування композиційних магнітодіелектричних матері-

алів.  

У якості матриці доцільно використати рідкий 

латекс, який можна отримати у готовому вигляді, що 

знижує вартість кінцевого продукту. Наповнювачем 

може бути концентрат залізної руди, переважною 

складовою якого є магнетит. 

Виготовлення матеріалу здійснюється за принци-

пом градієнтного екрана із збільшенням концентрації 

дрібнодисперсного наповнювача (10-20 мкм) від пове-

рхні падіння електромагнітних хвиль до внутрішньої 

поверхні. Це досягається обробленням шару рідкої 

суміші потрібної товщини неоднорідним постійним 

магнітним полем. 

Досвід свідчить, що поля максимальною напру-

женістю 400–450 А/м достатньо для отримання знач-

ного градієнта концентрації. Головний чинник – неод-

норідність магнітного поля. У цьому випадку на ли-

цьовому боці матеріалу концентрація магнітних час-

тинок незначна і в принципі регульована. Це потрібно 

для мінімізації відбиття електромагнітних хвиль у 

небажаний бік, наприклад у зону перебування людей, 

або перерозподіл інтенсивності випромінювання у 

будівлі. 

Коефіцієнт відбиття визначається співвідношен-

нями імпедансів середовища розповсюдження елект-

ромагнітних хвиль та захисного матеріалу: 
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0  - магнітна та діелектрична сталі. 

Абсолютні магнітна та діелектрична проникність 

матеріалу визначаються співвідношеннями: 
 

0а   ,  та  0а   , 
 

де  ,   - відносні магнітна та діелектрична проник-

ність матеріалу (для мінімізації коефіцієнтів відбиття 

максимально наблизити співвідношення 


 до оди-

ниці).  

Відносна магнітна проникність магнетиту ~ 14, 

тобто за його малих концентрацій у полімері магнітна 

проникність буде знижуватися. Діелектричні проник-

ності латексів 30-40, що не є задовільним. Враховуючи 

головну задачу – захист від електромагнітних впливів 

(особливо магнітної складової низькочастотного елек-

тромагнітного поля), розраховується необхідна для 

потрібного коефіцієнта екранування концентрація 

екрануючого наповнювача (наприклад, за формулою 

Лорентца). Вона визначає магнітну проникність мате-

ріалу за даним об’ємним вмістом магнітного наповню-

вача. 

Для отримання потрібного імпедансу необхідно 

забезпечити відповідне значення діелектричної прони-

кності.  
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Для латексів вона складає 30–40. Але, як показа-

но у [11], цей показник можна знизити за рахунок 

отримання пінолатексу. Діелектрична проникність 

залежить від кратності латексної піни.  

За зміни кратності від 3 до 9 діелектрична прони-

кність зменшується з 10 до 4. Потрібну кратність піно-

утворення можна визначити з емпіричного співвідно-

шення: 
 

216,65 K   , 
 

де K – кратність піноутворення. 

Такий підхід, як показали попередні експеримен-

ти, дозволяє знизити коефіцієнти відбиття електромаг-

нітних хвиль ультрависокої частоти до 0,15-0,20, що, 

скоріш за все, є технічно досяжною метою. Для більш 

точного визначення імпедансу матеріалу на конкретній 

частоті випромінювання доцільно скористатися спів-

відношенням:  
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де j – уявна одиниця,   - питома провідність матеріа-

лу, f – частота електромагнітної хвилі. 

Потрібну товщину матеріалу визначають, вихо-

дячи з еквівалентної глибини проникнення поля (зни-

ження до 1
e

 від початкового значення):  

 

f   . 
 

Якщо для зниження техногенного низькочастот-

ного магнітного поля потребує екранування вертика-

льна площина з орієнтацією за магнітним полем Землі, 

необхідно розрахувати екранування горизонтальної 

складової геомагнітного поля (~ 46 мкТл на широті 

Києва). Це можливо із застосуванням формул Релея 

або Оделевського для стаціонарних магнітних полів, 

які враховують різний вміст магнітних частинок у 

діелектричній матриці. 

Використання пінолатексу надає можливість за-

стосувати електромагнітний екран для одночасного 

зниження рівнів акустичного шуму.  

Відомо, що ефективність шумопоглинання зале-

жить від значень пружних модулів і наявності неодно-

рідностей у матеріалі.  

Пружні модулі латексу близькі за значеннями до 

модулів полімерів, які традиційно використовуються 

для захисту від шуму. Для латексу значення модуля 

Юнга становить 11 ГПА, модуль Пуассона – 0,44; для 

матеріалу твінтекс модуль Юнга відповідає значенню 

15,7 ГПА, а модуль Пуассона – 0,204 [8]. Додавання до 

полімеру піноутворювача дозволяє отримати ті ж інде-

кси зниження шуму для матеріалів удвічі меншої тов-

щини. 

Попередні експерименти показали, що для октав-

них смуг частот 31,5 та 63 Гц індекси зниження шуму 

складають 15-20 дБ, (товщина матеріалу складала 

10 мм), а для частот 4-8 кГц – 40-45 дБ, що навіть для 

більшості виробничих умов цілком прийнятне. З тако-

го матеріалу можливо виробляти кожухи та огороджу-

вальні конструкції для потужного електротехнічного 

обладнання. Наприклад, напруженість магнітних полів 

турбогенераторів потужністю 150 МВт складають  

1,6-1,7 кА/м на відстанях 10-15 м, а рівні шуму –  

110-115 дБА. 

Також потребують одночасного зниження рівні 

електромагнітних полів та шуму у приміщеннях щитів 

керування енергетичних об’єктів та інших об’єктів 

критичної інфраструктури (наприклад, диспетчерських 

підприємств цивільної авіації).  

Проблемою останніх є незадовільна якість повіт-

ря за аероіонним складом [9].  

Причиною є електризація поверхонь, виготовле-

них з полімерних матеріалів. 

Перевагою латексів є відсутність накопичення 

поверхневих зарядів у процесі експлуатації з будь-яких 

причин.  

Тобто застосування електромагнітного та шумо-

захисного матеріалу на основі латексу не сприяє, на 

відміну від інших полімерів, деіонізації повітря. Але 

деіонізація обумовлюється також іншими чинниками – 

незадовільною якістю зовнішнього повітря, металеві 

вентиляційні канали тощо.  

Тому для нормалізації та підтримання на норма-

тивному рівні аероінного режиму приміщень необхід-

но застосовувати іонізатори повітря. При цьому доці-

льне застосування ультразвукових іонізаторів [12], які 

додатково не генерують озон та сполуки азоту. Для 

рівномірного розподілу аероіонів застосовують розсі-

юючі екрани, які теж доцільно виготовляти на основі 

латексу, що знижує поглинання іонів поверхнею роз-

сіювачої конструкції. 

Наведено підходи, одночасно із застосуванням 

систем клімат-контролю дозволяють нормалізувати і 

підтримувати на нормативному рівні увесь комплекс 

фізичних факторів виробничого середовища. 

Висновки 

1. Основними фізичними факторами вироб-

ничого та побутового середовища, рівні яких пот-

ребують корекції є електромагнітні поля, акусти-

чний шум та концентрації аероіонів. Такі заходи 

доцільно запроваджувати на комплексній основі із 

урахуванням їх певного взаємозв’язку. 

2. Застосування магнітних та електромагніт-

них екранів доцільно здійснювати з урахуванням 

акустичної обстановки. Вироблення екрана на 

основі пінолатексу дозволяє нормалізувати рівні 

електромагнітних полів та акустичного шуму. 

При цьому індекси зниження шуму (15-20 дБ на 

низькій частоті та 40-45 дБ на середній) прийнят-

не для будь-яких виробничих умов. 

3. Перевагою латексів є відсутність накопи-

чення на них поверхневих електростатичних заря-

дів, що знижує деіонізацію повітря приміщень. Їх 

доцільно використовувати для вироблення конс-

трукцій для розсіювання потоків повітря від при-

ладів штучної іонізації. 
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Application of electromagnetic shields in a set of measures  

to normalize the levels of physical environmental factors 

O. Panova 

Abstract .  Shielding is the most effective means of reducing the levels of electric, magnetic and electromagnetic 

fields of a wide frequency range in industrial and domestic conditions. But in real conditions, other physical factors also 

need to be corrected. It is shown that the most critical of them are acoustic noise and air ion composition. This necessitate s 

the normalization of physical factors on an integrated basis. The use of pinolatex and an iron ore concentrate filler as a 

matrix for the electromagnetic shield allows the levels of electromagnetic fields and acoustic noise to be reduced to stand-

ard values. Even for the frequency bands of 31.5 Hz and 63 Hz with a screen thickness of 10 mm, the noise reduction 

indices are 15-20 dB. For frequencies 6-8 kHz, this figure is 40-45 dB, which is accepted for most industrial conditions. 

At the same time, the screening coefficients of magnetic fields of industrial frequency and electromagnetic fields of ultra-

high frequency comply with regulatory requirements. It is shown that electrostatic charges which accumulate in the poly-

mer air are the main factor in air deionization and they cause the direct ional movement of finely dispersed dust. Latex has 

the advantage of having a non-electric surface, which makes it possible to use it for cladding surfaces of large areas. At 

the same time, it has elastic modules, which are close in values to the modules of  materials that are traditionally used for 

noise reduction. The most effective method for normalizing and maintaining the concentrations of air ions of both polari-

ties at the standard level is the use of artificial air ionization devices. For uniform distr ibution of air ions in the volume of 

the premises, scattering screens are used. The advantage of latex screens is the absence of partial absorption of ions during  

scattering. The proposed approach to normalize the levels of electromagnetic fields of acoust ic noise and the concentration 

of air ions, together with the use of climate control systems, allows maintaining the entire complex of physical factors of 

the industrial environment at the standard level. This is most relevant for the premises of critical infrastructure facilities 

(main control rooms, control rooms, etc.). 

Keyw ords:  physical factors, electromagnetic field, acoustic noise, shielding, air ions. 


