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МЕТОДОЛОГІЯ ПРОЕКТУВАННЯ  
НЕОДНОРІДНИХ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ЕКРАНІВ 

 
У інженерній практиці у якості технологічних та функціональних отворів у захисних конструкціях використову-
ються отвори круглої та прямокутної форми, тому предметом дослідження було визначення впливу таких отворів 
на коефіцієнт екранування. Мета роботи – розробити методологічні засади проектування електромагнітних екранів 
з неоднорідностями різного характеру та надати прийнятний за припущеннями та зручний у практичній діяльності 
розрахунковий апарат для прогнозування ефективності екранування. Розроблено розрахунковий апарат для про-
гнозування захисних властивостей електромагнітних екранів та методологію його застосування для проектування 
екрануючих поверхонь. Запропонований підхід для визначення коефіцієнтів екранування електромагнітних екранів 
з неоднорідностями у вигляді круглих та лінійних отворів, що дозволяє спроектувати екран з необхідними захис-
ними властивостями та з потрібною або достатньою кількістю отворів. Запропонована методологія дозволяє прое-
ктувати неоднорідні екрани з максимально прийнятною кількістю отворів для забезпечення потрібної вентиляції 
екранованих високочастотних джерел електромагнітних полів у апаратних аеродромів, лікувальних закладів тощо. 
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Вступ 
У сучасних умовах різноманітності джерел 

електромагнітних полів широкого частотного діапа-
зону, які використовуються у виробничих процесах, 
та значного впливу на електромагнітну обстановку 
зовнішніх джерел, найбільш ефективними засобами 
захисту працюючих є застосування електромагніт-
них екранів. Більшість досліджень щодо технологій 
їх розроблення є експериментальними і стосуються, 
в основному, суцільних однорідних поверхонь. Ро-
боти щодо створення неоднорідних екранів (з регу-
лярними отворами різної форми, сітчастих) у части-
ні розрахунків їх ефективності здебільшого базу-
ються на емпіричних або напівемпіричних співвід-
ношеннях, які у багатьох випадках дають значні 
розбіжності з експериментом. Тому актуальною є 
задача розроблення прийнятного за припущеннями, 
зручного у користуванні розрахункового апарату 
для прогнозування захисних властивостей електро-
магнітних екранів та методології його застосування 
для проектування екрануючих поверхонь.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Бі-
льшість даних, наведених у доступних джерелах 
щодо неоднорідних електромагнітних екранів, сто-
суються екрануючих матеріалів з регулярними стру-
ктурами у тілі (матриці) екрана. Так, у роботах [1, 2] 
наведено результати розрахунків та випробувань 
ефективності електромагнітних екранів з імпланто-
ваними у полімерний матеріал мідних, графітових та 
залізовмісних лінійних структур (товщиною сотні 
мікрон і більше). У цих випадках матеріали розгля-
далися як електромагнітні кристали. Інший підхід до 
створення електромагнітних екранів реалізовано у 
дослідженнях [3−5], де у якості екрануючої субста-
нції використовуються рівномірно розміщені у по-
лімерній матриці металеві та металовмісні нано- та 
мікрочастинки. Зокрема показано, що коефіцієнти 
екранування електромагнітних полів як низьких, так 
і високих частот підвищуються зі збільшенням дис-

персності екрануючої субстанції. Але такі матеріали 
хоча і неоднорідні, але ізотропні за конструкцією. 
Однією з задач забезпечення потрібних рівнів захис-
ту є, поряд з прийнятними коефіцієнтами екрану-
вання, необхідність мати отвори у екранах. Такі 
отвори можуть використовуватися для вводу-виводу 
кабелів (одиночні), для забезпечення вентиляції, 
огляду (регулярні). Наявність таких отворів необ-
хідно враховувати при проектуванні екранів. У ро-
ботах [6, 7] наведено методики розрахунку та ре-
зультати експериментальних досліджень ефективно-
сті електромагнітних екранів за наявності круглих 
та прямокутних отворів, що узагальнено у дисерта-
ційному дослідженні [8]. Але усі конкретні співвід-
ношення, подані у роботі, емпіричні або напівемпі-
ричні. Не показано, які припущення зроблено при їх 
визначенні. Тому розрахунки за ними мають великі 
розбіжності з експериментальними даними, що по-
казано у роботі [9]. В той же час існують добре 
опрацьовані засади розрахунку впливу неоднорідно-
стей будь-якого походження на ефективність екра-
нування [10-13], які можливо адаптувати для вико-
ристання фахівцями-практиками у галузі електрома-
гнітної безпеки. Такий підхід реалізовано у роботі 
[14], де на основі коректних співвідношень отрима-
ний зручний розрахунковий апарат для визначення 
коефіцієнтів екранування сітчастих електромагніт-
них екранів у залежності від геометричних характе-
ристик періодичних структур, кутів падіння елект-
ромагнітних хвиль тощо. 

Постановка завдання. Мета роботи – розроби-
ти методологічні засади проектування електромагні-
тних екранів з неоднорідностями різного характеру та 
надати прийнятний за припущеннями та зручний у 
практичній діяльності розрахунковий апарат для 
прогнозування ефективності екранування. 

Виклад основного матеріалу 
У інженерній практиці у якості технологічних 

та функціональних отворів у захисних конструкціях 
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використовуються отвори круглої та прямокутної 
форми. Тому визначимо вплив таких отворів на 
коефіцієнт екранування. Вважаємо, що товщина 
стінки металевої пластини з отвором така, що за йо-

го відсутності магнітне поле не проникає у закритий 
простір. Розглянемо достатньо велику провідну 
пластину з отвором, уздовж якої спрямоване одно-
рідне магнітне поле напруженістю Н0.  
 

 
Рис. 1. Екрануюча пластина з круглим отвором 

 
Позначимо скалярний магнітний потенціал по-

ля над пластиною як 
1MU , а 

2MU  – у захищеній 
зоні. Введемо сферичні координати з початком у 
центрі отвору (r, θ, φ). Виходячи з фундаментально-
го співвідношення  

MH grad U  , 
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Вважаємо, що частота магнітного поля достат-

ньо висока і воно не проникає у металевий екран: 
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де (cos )nP   - поліном Лежандра; Сn - сталі інтегру-
вання (амплітудні значення просторових гармонік 
поля). 

Розв’язання цих рівнянь можна поєднати у од-
не для зовнішньої області. При умови неперервності 

дотичних і нормальних складових напруженості 
магнітного поля на поверхні сферичної зони отвору 
(r = r0) отримуємо системи рівнянь для визначення 
сталих інтегрування, а з них – співвідношення для 
визначення потенціалів 

1MU  та 
2MU  [10].  

Коефіцієнт екранування пласким екраном з 
круглим отвором можна представити у вигляді:  
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Складність цього виразу уявна через те, що 
практичну зацікавленість представляє коефіцієнт 
екранування на великій відстані від отвору (r >> r0), 
тому можна відкинути усі члени ряду, крім першого. 
У цьому випадку отримаємо: 
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Як видно, для цього випадку коефіцієнт екра-
нування є функцією розмірів. Можна також зробити 
висновок, що отвір діє як магнітний диполь, розта-
шований у центрі отвору, з віссю, паралельною 
спрямованості поля у площині екрана. Момент ди-
поля пропорційний кубу радіусу отвору r0 . Цей 
результат є важливим через те, що надає змогу роз-
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глядати регулярно розташовані отвори (перфорацію) 
як систему диполів, сумарне поле яких у захищеній 
зоні можна легко обчислити. У багатьох випадках 
існують або потрібні щільові отвори або неоднорід-

ності (наприклад, місця з’єднання елементів) у елек-
тромагнітному екрані.  

Розглянемо достатньо довгу (по відношенню до 
ширини) щілину (рис. 2).  
 

 

Рис. 2. Екрануюча пластина з круглим отвором 
 

Вважаємо, що стінка екрана має кінцеву тов-
щину, а магнітне поле спрямоване уздовж екрана. У 
цьому випадку поле усередині екрана можна вважа-
ти генерованим магнітним диполем, розташованим 
усередині щілини. Вісь диполя спрямована парале-
льно лініям однорідного магнітного поля. Також 
вважаємо, що змінне магнітне поле проникає крізь 
поверхню екрана, а щілина достатньо вузька (b ≤ d) 
[10]. У полярних координатах (r, φ) скалярний 
магнітний потенціал за екраном визначається як: 
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Фактично глибина проникнення поля у стінку 
екрана пропорційна еквівалентній глибині проник-
нення і характеризується кутом фазового зсуву 

/ 4.  За умови великої частоти глибина зменшуєть-
ся. Напруженість магнітного поля у просторі за 
екраном з урахуванням MH gradU  : 
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Еквівалентна глибина проникнення поля у ма-
теріал екрана визначається зі співвідношення: 
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де f – частота магнітного поля; a  – абсолютна 
магнітна проникність матеріалу екрана. 

Коефіцієнт екранування визначається як 
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Як видно з наведених співвідношень, коефіці-
єнт екранування залежить від відстані точки визна-
чення поля до щілини. Крім того, ефективність ек-
ранування значною мірою залежить від співвідно-

шення b d . Для b>>d скалярний магнітний потенці-
ал можна представити у вигляді нескінченних рядів 
[10]. З них випливає, що напруженість магнітного 
поля у центрі щілини дорівнює 0 2H , а коефіцієнт 
екранування поля, паралельного екрану на великій 
відстані від отвору (r>>0,5 b), визначається як:  

2 2( ) 16 .eK r r b  

Якщо поле спрямоване перпендикулярно екра-
ну зі щілиною:  

   2( ) 2 exp 2 .eK r r b d b           

Як і у випадку з круглим отвором, той факт, що 
наявність щілини еквівалентна наявності у цій точці 
магнітного диполя  дозволяє розраховувати коефіці-
єнт екранування екрана з регулярними прорізами як 
площини із системою магнітних диполів.  

Висновки 
1. Запропонований підхід до визначення кое-

фіцієнтів екранування електромагнітних екранів з 
неоднорідностями у вигляді круглих та лінійних 
отворів дозволяє спроектувати екран необхідних 
захисних властивостей з потрібною або достатньою 
кількістю отворів. 

2. Той факт, що наявність отвору у екрані ек-
вівалентна наявності у цьому місці магнітного ди-
поля, який розповсюджує магнітне поле у заекран-
ний простір, надає змогу максимально точно розра-
хувати ефективність електромагнітних екранів з 
різним типом перфорації. 

3. Запропонована методологія дозволяє проек-
тувати неоднорідні екрани на принципі розумної 
достатності. Максимально прийнятна кількість 
отворів дозволяє забезпечити потрібну вентиляцію 
екранованих високочастотних джерел електромагні-
тних полів у апаратних аеродромів, лікувальних 
закладів тощо. 
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Методология проектирования неоднородных электромагнитных экранов 
В. А. Глыва, О. Н. Тихенко, А. В. Ходаковский 

В инженерной практике в качестве технологических и функциональных отверстий в ограждающих конструкциях 
используются отверстия круглой и прямоугольной формы, поэтому предметом исследования было определение влияния 
таких отверстий на коэффициент экранирования. Цель работы - разработать методологические основы проектирования 
электромагнитных экранов с неоднородностями различного характера и предоставить приемлемый по предположениям 
и удобный в практической деятельности расчетный аппарат для прогнозирования эффективности экранирования. Разра-
ботан расчетный аппарат для прогнозирования защитных свойств электромагнитных экранов и методологию его приме-
нения для проектирования экранирующих поверхностей. Предложенный подход для определения коэффициентов экра-
нирования электромагнитных экранов с неоднородностями в виде круглых и линейных отверстий, позволяет спроекти-
ровать экран с необходимыми защитными свойствами и с нужным или достаточным количеством отверстий. Предло-
женная методология позволяет проектировать неоднородные экраны с максимально приемлемым количеством отвер-
стий для обеспечения нужной вентиляции экранированных высокочастотных источников электромагнитных полей в 
аппаратных аэродромов, лечебных учреждениях и тому подобное. 

Ключевые слова:  электромагнитный экран, коэффициент экранирования, эффективность экранирования. 
 

Methodology of designation of homogeneous electromagnetic screens 
V. Glyva, O. Tykhenko, O. Khodakovskyy 

In engineering practice, holes of circular and rectangular shape are used as technological and functional openings in protec-
tive structures, so the object of the study was to determine the effect of such openings on the shielding factor. The purpose of the 
work was to develop a methodological basis for the design of electromagnetic screens with heterogeneities of different nature and 
to provide a reasonable and practical calculation device for predicting the efficiency of screening. A calculation apparatus for the 
prediction of the protective properties of electromagnetic screens and a methodology for its use for the design of shielding sur-
faces have been developed. An approach is proposed to determine the shielding coefficients of electromagnetic screens with 
inhomogeneities in the form of circular and linear openings, which allows the design of a screen with the necessary protective 
properties and with the required or sufficient number of openings. The proposed methodology allows to design inhomogeneous 
screens with the maximum acceptable number of openings to provide the required ventilation of shielded high-frequency sources 
of electromagnetic fields in hardware aerodromes, medical institutions, etc. 

Keywords:  electromagnetic screen, shielding factor, shielding efficiency. 


