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ВИЗНАЧЕННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО НАВАНТАЖЕННЯ НА СЕРЕДОВИЩЕ 

МЕТОДАМИ МОДЕЛЮВАННЯ ПОШИРЕННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПОЛІВ 
 

Анотація .  Досліджено можливості використання моделювання поширення електромагнітних полів різнорідних 

джерел для визначення електромагнітних навантажень на територіях у окремих будівлях та приміщеннях. Таке мо-

делювання доцільно використовувати у разі неможливості визначення електромагнітної обстановки методом нату-

рних вимірювань – на стадіях проєктування та експертизи об’єктів, проєктування розміщення електричного та еле-

ктронного обладнання тощо. Передумовою коректного моделювання є визначення математичних функцій, які опи-

сують поширення електромагнітних полів різних частот та частотних діапазонів. Такі функції повинні мати припу-

щення та спрощення, які забезпечують прийнятну похибку обчислень та бути зручними для створення прикладного 

програмного забезпечення. Вихідні дані для моделювання отримуються з технічної документації обладнання, яке 

генерує електромагнітні поля, та з результатів вимірювань параметрів полів однотипного обладнання, яке перебуває 

у експлуатації. За наявності діаграм спрямованості електромагнітних полів та поширення низькочастотного поля, у 

кожній точці з необхідним кроком розраховується значення напруженості електричної та магнітної складових елек-

тромагнітного поля або доцільності потоку енергії. Сума відношень квадратів напруженостей електричного та маг-

нітного поля до квадратів відповідних гранично допустимих значень повинно перевищувати одиниці. Це відповідає 

чинним санітарним нормам. Відстані, до яких виконується розрахунок, визначаються у кожному конкретному випа-

дку й повинні охоплювати усю територію або площу, для якої визначаються шукані показники. 

Ключові  слова:  електромагнітне навантаження, моделювання, гранично допустимий рівень. 

 

Вступ 

Моделювання поширення електромагнітних по-

лів на певній території, приміщенні тощо є надійним 

засобом прогнозування електромагнітного впливу на 

людей. Таке моделювання надає змогу раціоналізу-

вати розміщення джерел електромагнітних полів на 

території житлової забудови, у будівлях та окремих 

приміщеннях з точки зору електромагнітної безпеки. 

Передумовою коректних результатів моделювання є 

наявність надійних даних щодо рівнів електромагніт-

них полів, що генерують усі критичні джерела та ма-

тематичні співвідношення, що визначають закономір-

ності поширення електромагнітних полів у просторі. 

Тому цим питанням приділено найбільша кількість до-

сліджень. Але моделі зазвичай стосуються одного 

джерела або групи однотипних джерел й визначають 

зони гранично допустимих значень електричного, ма-

гнітного або електромагнітного поля. У реальних умо-

вах присутні електромагнітні поля різних частот та ча-

стотних діапазонів. При цьому у багатьох випадках 

вони вимірюються у різних одиницях, що унеможлив-

лює їх застосування у одній моделі. Складність також 

полягає у різних значеннях гранично допустимих на-

пруженостей полів або щільностей потоків енергії. У 

таких умовах не існує методики, складно прогнозувати 

електромагнітне навантаження на середовище, особ-

ливо на стадіях первинного будівництва, реконструкції 

та розміщення обладнання. Тому доцільно дослідити 

можливості застосування моделювання поширення 

електромагнітних полів різнорідних джерел з оціню-

ванням загального електромагнітного навантаження у 

кожній точці або зоні території або приміщення. 

Огляд літературних джерел. Інтегральне елек-

тромагнітне навантаження на виробниче середовище 

й довкілля визначається зі співвідношень, наведених 

у національних санітарних нормах для населення й 

працюючих [1, 2]. Особливістю цих документів є те, 

що для магнітних та електричних полів, для яких 

встановлені різні гранично допустимі рівні, у пер-

шому порівнюються фактичні значення й граничні, у 

другому – їх квадрати. Тому у практичній діяльності 

необхідно вказувати, яке співвідношення використо-

вується у кожному конкретному випадку. Отримання 

розрахункових даних надасть можливість оцінити 

електромагнітне навантаження на середовище. Це 

здійснюється засобами моделювання. Поширення 

магнітних та електричних полів повітряних і кабель-

них лініях електропередачі наведено у [3, 4]. При 

цьому у першій роботі досліджено й зниження напру-

женості магнітного поля сітчастим магнітним екра-

ном, а у другій – опліткою підземної кабельної лінії. 

Але лінійні джерела електромагнітного поля однієї 

частоти є найпростішим випадком. Поширення полів 

локалізованих у просторі джерел – трансформаторів, 

генераторів тощо є більш складним [5]. Це стосується 

як високочастотних електромагнітних полів, так і по-

лів середніх та низьких частот [7]. Зазвичай моделю-

вання здійснюється з використанням методу кінце-

вих елементів [8]. Головним джерелом похибок у 

процесі моделювання поширення електромагнітних 

полів є спрощення й припущення, закладені у розра-

хунковий апарат. У інженерній практиці для визна-

чення поширення зовнішніх електромагнітних полів 

обладнання не потребує великої точності через наяв-

ність побічних полів, які важко врахувати. У роботах 

[9, 10] показано, що принаймні низькочастотне маг-

нітне поле будь-якого джерела може бути представ-

лене комбінацією магнітних диполів. Такий підхід 

реалізовано у дослідженні [11]. Верифікація резуль-

татів моделювання свідчить про прийнятну збіжність 

розрахункових та експериментальних даних. 
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Але усі наведені роботи стосуються одного або 

однотипних джерел електромагнітних полів. У реаль-

них умовах територій або будівель присутні електро-

магнітні поля різних амплітудно-частотних характе-

ристик, які неможливо урахувати в одній моделі. Тому 

доцільно дослідити можливість оцінювання електро-

магнітного навантаження на середовища, виходячи з 

порівняння гранично допустимих рівнів для кожного 

поля у будь-якій точці з даними моделювання й визна-

чення загального електромагнітного навантаження. 

Мета роботи – визначення електромагнітного 

навантаження на середовище за результатами моде-

лювання поширення електромагнітних полів різнорі-

дних джерел. 

Викладення основного матеріалу 

Електромагнітне навантаження на середовище 

визначається порівнянням електричної та магнітної 

складових електромагнітного поля (до 300 МГц) та 

щільностей потоків енергії (вище 300 МГц) з грани-

чно допустимими значеннями для окремих частот та 

частотних діапазонів. Як зазначалося, у двох чинних 

санітарних нормах існують розбіжності щодо мето-

дики визначення. Враховуючи, що високочастотні 

поля визначаються за енергетичними показниками, 

для електромагнітних полів частотами, нижчими за 

300 МГц доцільно порівнювати квадрати напружено-

стей поля, які пропорційні енергії поля [2]. 
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де Е і Н – виміряні значення напруженості електрич-

ного і магнітного поля; ГДР – гранично допустимі рі-

вні відповідних частотних діапазонів. 

Для високочастотних полів це: 
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де Wn – виміряні значення щільності потоків енергії 

полів; ГДР – гранично допустимі рівні відповідних 

частотних діапазонів. 

На більшості територій та у окремих приміщен-

нях присутні електромагнітні поля різнорідних дже-

рел, тому:  

22 2 2 2
1 2 1 2

2 2 2 2 2
1 2 1 2

2
1 2

2
1 2

... ...

1,

n

n

n n

nn

ЕE Е H Н

ГДР ГДР ГДР ГДР ГДР

Н WW W

ГДР ГДР ГДРГДР

+ + + + + +

+ + + + + 

 

Для визначення електромагнітного наванта-

ження на середовище найбільш надійними способом 

є натурні вимірювання напруженостей електричної 

та магнітної складових електромагнітного поля та 

щільностей потоків енергії. Але така робота вимагає 

великих обсягів вимірювань, особливо якщо невідомі 

закономірності поширення електромагнітних полів 

окремих джерел. А на стадіях проєктування розмі-

щення технічних засобів це неможливо. Тому доці-

льно створити моделі поширення полів різних дже-

рел й обрати найбільш раціональний спосіб їх розмі-

щення як з точки зору функціоналу, так і з міркувань 

електромагнітної безпеки.  

Для здійснення моделювання необхідно визна-

читися з просторовими межами моделювання (відс-

тані від джерел полів) та математичним функціями, 

які описують поширення електромагнітних джерел 

полів наднизьких, низьких та вищих частот. 

Щодо площ, для яких здійснюється моделю-

вання, то вони визначаються максимальними розмі-

рами забудови або приміщення й відстанями до пос-

тійного перебування людей. Математичні функції, 

які описують закономірності поширення електромаг-

нітних полів дуже різняться у залежності від частоти 

поля, характеру та функціоналу електричного та еле-

ктронного обладнання. Для лінійних джерел електри-

чних та магнітних полів промислової частоти (повіт-

ряних та кабельних ліній електропередачі) напруже-

ності полів доцільно розраховувати за методикою, 

наведеною у [12, 13]. Для сегментів електричних 

струмів у окремих приміщеннях достатньо застосу-

вання простого співвідношення: 

( )1 2cos cos ,
4

I
H

r
= − 


 

де H – напруженість магнітного поля; I – електрич-

ний струму провіднику,  r – відстань до точки визна-

чення напруженості магнітного поля, φ1, φ2 – кути 

між сегментом лінійного струму та напрямком до кі-

нців сегменту. За протікання електричних струмів 

периметром прямокутного приміщення:  

2 2

,
I x y

H
xy

+
=


 

де x, y – довжина боків приміщення. 

В усіх випадках береться діюче значення змін-

ного струму промислової частоти. Точність таких ро-

зрахунків невелика, але прийнятна для оцінювання 

електромагнітної обстановки. 

Структури магнітних та електричних полів про-

мислової частоти локальних джерел більш складна. 

Це найпоширеніші електротехнічні пристрої – транс-

форматори, двигуни, генератори тощо. Магнітні поля 

трансформаторів мають дипольну форму, електрод-

вигунів та генераторів – дипольно-квадрупольну, ок-

тупольну форму тощо. Зазвичай електрична складова 

електромагнітного поля наднизької частоти повністю 

екранується металевими корпусами та кожухами об-

ладнання, тому доцільно розглядати магнітні скла-

дові електромагнітних полів.  

Напруженість магнітного поля джерела диполь-

ного типу визначаються співвідношенням: 

3
0

,
2 m

m
H

r
=


 

де m – магнітний момент джерела, rm – відстань до 

точки визначення напруженості магнітного поля, μ0 – 

магнітна стала, (μ0 = 1,26·10-6 Гн/м). 
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Магнітний момент можна визначати, виходячи 

зі значення робочого електроструму та площі кон-

туру. Але точність такого визначення низька. Тому 

цей параметр доцільно визначати експериментально, 

вимірявши напруженість магнітного поля біля кор-

пусу джерела: 

02 .m Hr=   

За r можна взяти будь-яку фіксовану відстань. 

Для джерел магнітного поля більш складної фо-

рми доцільно застосовувати рівняння Гауса для ска-

лярного потенціалу. Це надає змогу враховувати не-

обхідну кількість просторових гармонік магнітного 

поля. Для дипольно-квадрупольного джерела поля 

радіальна компонентна у полярних координатах ви-

значається окремо для дипольної (n = 1) та квадрупо-

льної (n = 2) гармонік:  
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де R0 – умовний радіус джерела у сферичному набли-

жені, a і b – амплітудні значення відповідних гармонік, 

θ, φ – кути сферичних координат, R – відстань до точки 

визначення напруженості магнітного поля. Підсум-

кове значення розраховується зі співвідношення: 

( ) ( )
3 4
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cos2 sin .
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де a11, a 22 – амплітудні значення дипольної та квад-

рупольної гармонік магнітного поля. 

Цей параметр можна визначити експеримента-

льно. Наприклад, відомо [11], що біля корпусу чоти-

риполюсної електричної машини дипольна гармо-

ніка складає 0,5 квадрупольної. 

У будь-якому випадку для коректного здійс-

нення моделювання поширення магнітного поля не-

обхідно провести вимірювання напруженості магніт-

ного поля біля корпусу однотипної електричної ма-

шини. 

Параметром, який визначає вплив електромагні-

тного поля ультрависоких, надвисоких та надзви-

чайно високих частот є щільність потоку енергії 

(Вт/м2). Для високочастотних джерел він визнача-

ється зі співвідношення: 

( )2

2

8
,

PGKF
W

R
=

 
 

де P – потужність випромінювача, G – коефіцієнт пі-

дсилення антени, K – параметр, який враховує вплив 

підстилаючої поверхні (наприклад, землі), F2(θ) – 

множник нормованої діаграми спрямованості випро-

мінення у вертикальній або горизонтальній площині, 

η – коефіцієнт передачі антено-фідерним трактом. 

Зазвичай потужність випромінювання відома з 

технічної документації. Це ж стосується коефіцієнтів 

η та G. F2(θ) визначається стандартною діаграмою 

спрямованості випромінювання для конкретного об-

ладнання. 

Параметр G можна оцінити зі співвідношення:  

2

4
,G SR=




 

де λ – довжина хвилі, S – площа розкриття антени, R 

– коефіцієнт використання площі антени. 

Зазвичай R = 0,35 - 0,70. 

У випадках, коли нормована діаграма спрямова-

ності випромінювача невідома, можна провести її ап-

роксимацію, виходячи з відомої ширини за рівнем 

половини потужності. Для апроксимації головного 

пелюстка діаграми спрямованості зручно використо-

вувати криву Гауса: 

( )
( )

2

0,50,692 ,F e
−

=
 

  

де θ0,5 – напівширина діаграми спрямованості випро-

мінювача. 

Діаграми спрямованості можуть бути різними – 

від колових до вузькоспрямованих і характеризува-

тися різними значеннями F2(θ) (табл. 1). 
 

Таблиця 1 – Значення множника нормованої діаграми спрямованості 

θ/θ0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

F2(θ/θ0,5) 1 0,84 0,5 0,21 6,3·10-2 1,34·10-2 

Множник, який враховує характер підстилаючої 

поверхні K – для земної поверхні складає для частот 

поля 1–3 ГГц у межах 1,5–1,1. Цей діапазон охоплює 

практично робочі частоти засобів бездротового 

зв’язку. Ці показники усереднені, тому у практичній 

діяльності необхідно уточнювати реальні умови роз-

повсюдження електромагнітних полів. Визначення 

електромагнітного навантаження в усіх точках певної 

площини доцільно виконувати у певній послідовності: 

− визначення критичності впливу на електро-

магнітну обстановку окремих джерел; 

− визначення просторових розподілів напру-

женостей полів та щільностей потоків енергії окре-

мих джерел; 

− визначення електромагнітного наванта-

ження у кожній точці площі у залежності від кілько-

сті джерел, які впливають на електромагнітну обста-

новку; 

− навантаження отриманих даних на коорди-

натну сітку. 

Наприклад, якщо на електромагнітну обстано-

вку впливають три джерела електромагнітних полів, 
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з яких одне є джерелом електромагнітного поля про-

мислової частоти, а два інших – ультрависоких час-

тот, то їхні діаграми спрямованості певним чином пе-

ретинаються (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Схематичні поширення електромагнітних полів 

джерел різних частотних діапазонів 
 

Електромагнітне навантаження від джерела 1 у 

зонах, де діаграми спрямованості не перетинаються. 

Електромагнітне навантаження визначається зі спів-

відношення 
2 2

2 2

E H

ГДР ГДР
+  для кожної точки цієї 

зони з обраним кроком. Якщо сума цих складових не 

перевищує одиниці, то електромагнітна обстановка 

відповідає вимогам нормативу [2]. У зонах діаграм 

спрямованостей джерел 2 й 3 відсутній перетин з ін-

шими діаграмами, відповідно визначаються показ-

ники 2

1

W

ГДР
 та 3

2

W

ГДР
. У зоні перетину цих двох діа-

грам спрямованості електромагнітне навантаження 

визначається сумою: 32

2 3

.
WW

ГДР ГДР
+  

Відповідно у зонах перетину цих діаграм 2 з зо-

ною 1 
2 2
1 1 2

2 2
2

,
E H W

ГДРГДР ГДР
+ + а у зоні перетину 

трьох діаграм 
2 2

31 1 2

2 2
2 3

.
WE H W

ГДР ГДРГДР ГДР
+ + +  

У загальному випадку невизначеним показни-

ком є радіус діаграми першого джерела та довжина 

бісектрис кутів розкриття джерел 2 і 3. Якщо кути ро-

зкриття нормалізуються за показником зниження ін-

тенсивності випромінювання удвічі, що відображено 

у показнику θ/θ0,5, то відстань не регламентується жо-

дним нормативом. Зазвичай для засобів мобільного 

зв’язку, радіотехнічного обладнання цивільної авіа-

ції визначається тільки зона перевищення гранич-

ного значення для обладнання певної робочої час-

тоти. Але для зон впливу кількох джерел електрома-

гнітного поля електромагнітне навантаження може 

перевищувати норму навіть за нормативних значень 

кожного джерела. Тому у практичній діяльності до-

цільно охоплювати усю територію або площу, що ро-

зглядається. При цьому не виключається вплив нев-

рахованих джерел на електромагнітну обстановку. 

Тому необхідною умовою коректного визначення 

електромагнітного навантаження на людей доцільно 

виміряти фонові значення електромагнітних полів в 

усіх частотних діапазонах. 

Висновки 

1. Визначення електромагнітного навантаження 

на середовище на стадіях проєктування та експертизи 

будівництва, проєктування розміщення електричного 

та електронного обладнання доцільно здійснювати з 

використанням моделювання поширення електромаг-

нітних полів найбільш критичних джерел. Це надасть 

змогу оцінити електромагнітне навантаження у кож-

ній точці території або обраної площі за різних схем 

розташування джерел електромагнітних полів та об-

рати найбільш раціональний варіант. 

2. Передумовою коректного моделювання по-

ширення електромагнітних полів є визначення най-

більш прийнятних математичних функцій поши-

рення полів різних частот та частотних діапазонів. 

Такі функції повинні мати припущення та спро-

щення, які дають прийнятну похибку обчислень й 

бути зручними для створення прикладного програм-

ного забезпечення.  

3. Сумарне електромагнітне навантаження ви-

значається для кожної точки сумою відношень квад-

ратів напруженостей електричної та магнітної скла-

дових електромагнітного поля до квадратів відповід-

них гранично допустимих значень, відношень щіль-

ностей потоків енергій до відповідних граничних 

значень. Сума усіх показників не повинна перевищу-

вати одиниці. Слід враховувати можливість переви-

щення сумарного навантаження за нормативних зна-

чень полів окремих джерел 

Конфлікт інтересів. Автори декларують, що не 

мають конфлікту інтересів стосовно даного дослі-

дження, в тому числі фінансового, особистісного хара-

ктеру, авторства чи іншого характеру, що міг би впли-

нути на дослідження та його результати, представлені 

в даній статті. 

Використання засобів штучного інтелекту. 

Автори підтверджують, що не використовували тех-

нології штучного інтелекту при створенні представ-

леної роботи.. 
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Determination of electromagnetic load on the environment by methods 

of modelling the propagation of electromagnetic fields 

Valentyn Glyva, Yurii Patereha, Taras Shabatura 

Abstract .  The possibilities of using modelling of the propagation of electromagnetic fields from heterogeneous sources to 

determine electromagnetic loads in areas within individual buildings and premises have been investigated. Such modelling is advisable 

when it is impossible to determine the electromagnetic environment by field measurements – at the stages of design and examination 

of objects, design of electrical and electronic equipment placement, etc. A prerequisite for correct modelling is the determination of 

mathematical functions that describe the propagation of electromagnetic fields of different frequencies and frequency ranges. Such 

functions must have assumptions and simplifications that ensure an acceptable calculation error and be convenient for creating 

application software. The initial data for modelling is obtained from the technical documentation of the equipment that generates 

electromagnetic fields and from the results of measurements of the parameters of fields of similar equipment in operation. If there are 

diagrams of the directivity of electromagnetic fields and the propagation of low-frequency fields, the value of the electric and magnetic 

components of the electromagnetic field or the energy flux density is calculated at each point with the required step. The sum of the 

ratios of the squares of the electric and magnetic field intensities to the squares of the corresponding maximum permissible values must 

exceed one. This complies with current health standards. The distances for which the calculation is performed are determined in each 

specific case and must cover the entire territory or area for which the desired indicators are determined. 

Keywords:  electromagnetic load, modelling, maximum permissible level. 
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