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МОДЕЛЮВАННЯ ПОШИРЕННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПОЛІВ  

ТА ОПТИМІЗАЦІЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАХИСНИХ КОНСТРУКЦІЙ 
 

Анотація .  Досліджено застосування моделювання поширення електромагнітних полів наднизьких, ультрависо-

ких і вищих частот для оптимізації захисних властивостей та розташування електромагнітних екранів. Проведено 

моделювання розподілу магнітного поля промислової частоти у тілі людини, вкритому захисним одягом. Встанов-

лено, що за певних умов ущільнення магнітного потоку можливе підвищення рівня магнітного поля. Отримана мо-

дель, яка дозволяє проєктувати захисний одяг високої ефективності, на основі моделювання поширення магнітних 

полів електричних машин, надано рекомендації щодо розташування магнітних екранів потрібної ефективності. По-

казано, що за умови немонотонності зміни напруженості магнітного поля з відстанню від електричної машини, ма-

гнітний екран повинен розташовуватися як надалі від точок зміни напрямку вектора магнітного поля (точок нульо-

вого значення напруженості поля). Методом моделювання зміни напруженості техногенного та геомагнітного поля 

захисною феромагнітною конструкцією визначено межі максимально можливого екранування техногенного магніт-

ного поля без зниження напруженості природнього магнітного поля нижчої за нормативні значення. Показано, що мо-

делювання поширення електромагнітних полів частот мобільного зв’язку доцільно використовувати не тільки для роз-

роблення схем розташування базових станцій, а й для зниження рівнів випромінювання самих засобів зв’язку. Сигнали 

базових станцій навіть за забезпечення надійного зв’язку не повинні бути нижчі за 0,12–0,15 мкВт/см2. У цьому випадку 

випромінювальні властивості більшості мобільних телефонів залишаються на мінімальному рівні. В умовах переходу 

мобільного зв’язку на стандарт 5G відбувається підвищення гранично допустимих рівнів, що обумовлене збільшенням 

робочих частот обладнання та підвищенням згасання потужності з відстанню. У таких умовах частина будівель потре-

бує додаткового екранування від електромагнітних впливів. Наголошено, що магнітні та електрофізичні властивості 

захисних матеріалів мають частотну залежність. Тому розрахункові результати разом з певними спрощеннями і припу-

щеннями при здійсненні моделювання можуть давати певні похибки. З урахуванням цього у проєктні рішення доцільно 

закладати запас ефективності захисту людей та впливу на стабільність роботи обладнання. 

Ключові  слова:  моделювання, електромагнітне поле, електромагнітний екран, оптимізація. 
 

Вступ 

Моделювання поширення електричних, магніт-

них та електромагнітних полів різних амплітудно-час-

тотних характеристик є найбільш ефективним мето-

дом прогнозування електромагнітної обстановки на 

стадіях проєктування забудови, розміщення електро-

технічного обладнання тощо. Це дозволяє оцінити 

вплив електромагнітних полів на населення і працюю-

чих та забезпечити нормативні рівні електромагнітної 

сумісності електричних та електронних пристроїв.  

У процесі моделювання завжди необхідно врахо-

вувати похибки обчислень внаслідок наявності певних 

припущень у математичних функціях, які описують 

закономірності розповсюдження електромагнітних 

полів у залежності від їх амплітудно-частотних харак-

теристик. У багатьох випадках моделювання повинне 

враховувати наявність перешкод, наприклад, магніт-

них та електромагнітних екранів, стін будівель, зеле-

них насаджень тощо. Але при цьому недостатньо 

уваги приділяється межам моделювання, тобто відста-

ням, на яких прогнозуються напруженості полів, щіль-

ності потоків енергії. Формально електромагнітне 

поле розповсюджується на нескінченній відстані, тому 

доцільно визначити критерії просторових обмежень 

моделювання. Крім того, для електромагнітних полів 

різних частот та амплітуд існують гранично допустимі 

рівні впливу на біологічні об’єкти та електронні при-

лади. Коректне визначення таких критеріїв підвищить 

ефективність застосування моделювання поширення 

електромагнітних полів та знизить обсяги обчислень. 

Стан питання 

Існує багато досліджень щодо моделювання по-

ширення електричних, магнітних та електромагнітних 

полів. З урахуванням практичних потреб найбільше 

уваги приділяється поширенню магнітної складової 

електромагнітного поля промислової частоти та елект-

ромагнітних полів ультрависоких та надвисоких частот 

(усі види бездротового зв’язку). Дослідження [1] прис-

вячено визначенню поширення магнітних та електрич-

них полів високовольтних ліній електропередачі. Мето-

дологія такого моделювання добре опрацьована [2]. 

Але у деяких випадках структури магнітних полів до-

сить складні. Це стосується електротехнічного облад-

нання, яке генерує кілька просторових гармонік магніт-

ного поля [3]. У дослідженні [4] надано методологію 

моделювання поширення магнітних полів множинних 

джерел. Верифікація результатів моделювання свідчить 

про прийнятну збіжність теоретичних та експеримента-

льних даних. Моделювання поширення електромагніт-

них полів ультрависоких та вищих частот здійснюється, 

виходячи з потужності випромінювачів або на основі їх 

технічних даних [5]. Закономірності поширення таких 

електромагнітних полів добре відомі і враховують на-

віть вплив відбиваючих поверхонь [6]. Діаграми спря-

мованості таких полів досить прості – сферична або 

опуклий тілесний кут. Але самі по собі моделі поши-

рення електромагнітних полів можна застосувати 

тільки для визначення межі граничного допустимого рі-

вня, напруженості поля або щільності потоку енергії. У 

багатьох випадках цього недостатньо. За високих  
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значень полів необхідно визначити найбільш оптима-

льні місця розташування і конфігурації захисних конс-

трукцій – магнітних та електромагнітних екранів. Ця за-

дача неоднозначна. Захисні властивості матеріалів зале-

жать від амплітудно-частотних характеристик екрано-

ваних полів, що випливає з фундаментальних співвід-

ношень електродинаміки суцільних середовищ. До того 

ж, сучасні композиційні матеріали для екранування еле-

ктромагнітних полів з керованими коефіцієнтами екра-

нування мають високу вартість через складність техно-

логії виготовлення [7]. Тому доцільно дослідити мож-

ливості оптимізації застосування та розташування захи-

сних конструкцій для підвищення електромагнітної 

безпеки людей та забезпечення електромагнітної суміс-

ності електричного та електронного обладнання. 

Метою дослідження – застосування моделю-

вання поширення електромагнітних полів для опти-

мізації захисних властивостей і розташування екра-

нуючих конструкцій. 

Викладення основного матеріалу 

Методологічні підходи до моделювання низько-

частотних та високочастотних електромагнітних полів 

відрізняються. У багатьох випадках для визначення 

поширення магнітного поля промислової частоти не-

обхідно забезпечити високу точність, що обумовлене 

необхідністю його поширенням у обмежених об’ємах 

на малих відстанях. Це проєктування трансформато-

рів, високовольтних кабелів. Для такого моделювання 

здебільшого використовують засоби COMSOL. Моде-

лювання поширення магнітного поля було застосо-

вано для проєктування захисного одягу, виготовле-

ного з текстильного матеріалу, насиченого феромагні-

тними наночастинками. Випробування цього матеріалу 

у лабораторних умовах з використанням повіреного ви-

мірювального обладнання та коректної методики пока-

зало, що він має великий коефіцієнт екранування маг-

нітного поля промислової частоти і його можливо ви-

користовувати для виготовлення захисного одягу пра-

цівників, які обслуговують електротехнічне облад-

нання. При здійснені  моделювання вважалося, що усе 

тіло людини вкрите захисним матеріалом (рис. 1). 

       
а   б 

Рис. 1. Розподіл індукції магнітного поля у тілі людини, 

вкритої захисним матеріалом: а – людина повністю  

вкрита захисним матеріалом; б – захисний матеріал  

вкриває голову і спадає на плечі у вигляді накидки 

Як видно з рис. 1, а, захисний шар в цілому екра-

нує зовнішнє магнітне поле, але в області шиї індукція 

магнітного поля не знижується, а підвищується. Таке 

явище можна пояснити тим, що лінії магнітного поля, 

протікаючи феромагнітним шаром ущільнюються у 

області шиї. Тобто збільшується магнітний потік в 

усьому місці і поле проникає у внутрішній об’єм. Це 

неможливо виявити за використання стандартних ме-

тодик визначення ефективності захисного одягу, які 

передбачають вимірювання у області голови, грудної 

клітки та паху. На рис. 1, б видно, що за розподілом 

магнітного потоку по більшій площі захисні властиво-

сті одягу підвищуються. Очевидно, що одночасне ви-

мірювання значень полів у багатьох точках дуже скла-

дне, тому застосування моделювання поширення маг-

нітного поля дозволяє досягти бажаного результату. 

У [3] показано, що для чотириполюсних електри-

чних машин магнітне поле характеризується кількома 

просторовими гармоніками. Ці гармоніки мають різні 

закономірності зниження з відстанню, тому сумарне 

магнітне поле змінюється не монотонно: зниження ма-

гнітного поля досягає нульового значення, змінює на-

прям і знову підвищується за модулем. Моделювання 

поширення магнітного поля електричних машин здій-

снюється на основі розв’язку рівняння Гауса для ска-

лярного потенціалу. З практики відомо, що критич-

ними для інтегрального значення магнітного поля є дві 

просторові гармоніки. Для найбільш поширених чоти-

риполюсних машин це дипольна та квадрупольна гар-

моніки. Напруженість сумарного магнітного поля ви-

значається з підсумкового співвідношення: 

( )

( )

3
0 11

4 2
0 22

cos sin

cos 2 sin .

H R R a

R R a

=    +

+  

 

 
 

де R0 – умовний радіус електричної машини, 

R – відстань до електричної машини, a11, a22 – амплі-

тудні значення дипольної та квадрупольної гармонік 

магнітного поля, φ, θ – кути полярних координат. 

Було здійснено моделювання поширення магні-

тного поля для різних значень просторових гармонік 

магнітного поля біля корпусу електричної машини. 

Вважалося, що R = 2k (рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Зміна модуля напруженості магнітного поля  

електричної машини з відстанню за різних значень  

дипольної та квадрупольної гармонік 
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З практики відомо, що дипольна гармоніка скла-

дає 0,2–0,5 квадрупольної, але вона спадає повільніше, 

що й обумовлює наявність точок нульового поля. З рис. 

2 можна дійти висновку, що зі зміною вихідних напру-

женостей магнітного поля координати точки нульового 

значення магнітного поля не змінюються, тому цю зону 

можна вважати безпечною з точки зору електромагніт-

ної безпеки. Але потужні електричні машини генеру-

ють магнітні поля високих амплітуд, що обумовлює не-

обхідність їх екранування. Наведені моделі можна ви-

користати для обирання місця розташування магніт-

ного екрана. Це розташування не може бути довільним. 

Наприклад, якщо магнітний екран випадково розташу-

вати у зоні нульового поля, то його ефективність буде 

незначна. Розташування магнітного екрана у зоні висо-

кої напруженості магнітного поля праворуч від нульо-

вої точки (рис. 2) фактично знижує вихідні напружено-

сті поля і розширює зону безпечного перебування і пе-

ресування людей. При цьому слід враховувати, що за 

високих напруженостей магнітного поля потрібний ек-

рануючий матеріал більшої товщини або більшої відно-

сної магнітної проникності. Його параметри оптимізу-

ються, виходячи з визначення необхідного зниження 

напруженості магнітного поля та вартості захисної кон-

струкції. У дослідженнях [8] показано, що масивні фе-

ромагнітні заземлені конструкції екранують природне 

геомагнітне поле і наведено моделі зниження напруже-

ності геомагнітного поля будівельними конструкціями. 

Актуальність таких робіт обумовлена існуванням нор-

мативів, які обмежують зниження геомагнітного поля 

(гіпогеомагнітне поле), що шкідливо для здоров’я лю-

дей. Індукція природнього магнітного поля складає на 

території України приблизно 50 мкТл. Тому у виробни-

чих умовах цей показник може бути нижчим за 25 

мкТл, у житловому середовищі – 30 мкТлУ виробничих 

умовах це конструкції для екранування магнітних полів 

електротехнічного обладнання, у побутових – екрани 

вбудованих трансформаторів, висотних будівель, си-

лові феромагнітні конструкції тощо. Закономірності 

зміни індукції магнітного поля промислової частоти і 

геомагнітного поля за однакових параметрів феромаг-

нітної екрануючої конструкції наведено на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Залежність зниження індукції магнітного поля 

від умовної товщини захисного екрана: 

 – магнітне поле промислової частоти, 

 – геомагнітне поле 

Головною задачею моделювання поширення ви-

сокочастотних електромагнітних полів є визначення 

меж гранично допустимих значень щільностей пото-

ків енергії. Така межа обумовлює, наприклад, саніта-

рно-захисні зони радіотехнічного обладнання цивіль-

ної авіації. Але для базових станцій мобільного 

зв’язку головною задачею є покриття певних зон і оп-

тимізація їх розташування, як це наведено у [5]. Втім, 

у сучасних умовах існує ще одна проблема, пов’язана 

зі збільшенням робочих частот засобів бездротового 

зв’язку. Електромагнітні поля ультрависоких і вищих 

частот зі збільшенням частоти мають більші коефіці-

єнти згасання з відстанню. Для засобів зв’язку межі 

моделювання (відстань) від випромінювачів доці-

льно обмежити відстанню, для якої сигнал базової 

станції стає неприйнятним. При цьому цей сигнал по-

винен бути вищий за межу переривання зв’язку. Ві-

домо, що вбудованою функцією усіх мобільних теле-

фонів є автоматичне підвищення потужності у разі 

зниження сигналу базової станції. При цьому різко 

зростає випромінювання самого телефону, що небез-

печно для користувачів. Ці дані узагальнені на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Зростання інтенсивності електромагнітного 

випромінювання мобільних телефонів  

зі зниженням сигналів базових станцій: 

 – інтенсивність сигналу базової станції, 

 – інтенсивність випромінювання 

 мобільного телефону 

 

Дані з рис. 4 свідчать, що у процесі зниження рі-

вня техногенного магнітного поля існують певні об-

меження. Техногенне магнітне поле можна знижу-

вати до межі, яка визначається одночасним знижен-

ням геомагнітного поля до допустимого рівня. Під-

вищити ступінь екранування змінного магнітного 

поля без суттєвого зниження геомагнітного поля мо-

жна за рахунок застосування магнітного екрану з ви-

сокою відносною магнітною проникністю. Це забез-

печує більше зниження рівня змінного магнітного 

поля через втрати на гістерезис. При цьому стаціона-

рне магнітне поле знижується виключно за рахунок 

його шунтування.  

Наведені криві узагальнені. Вимірювання свід-

чать, що не існує чіткої кореляції між сигналом базо-

вих станцій та інтенсивністю випромінювання теле-

фонів у залежності від марки, моделі, підключення до 
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мобільного інтернету тощо. У середньому різке під-

вищення випромінювання мобільних телефонів від-

бувається за сигналів базових станцій 0,08–

012 мкВт/см2. Іноді цей показник для окремих при-

строїв застарілих моделей складає 0,2 мкВт/см2. 

Тому при моделюванні інтенсивностей електромаг-

нітних полів базових станцій мобільного зв’язку та 

визначення оптимального розташування випроміню-

вачів слід керуватися мінімальним сигналом на рівні 

0,12–0,15 мкВт/см2. У зв’язку з поступовим перехо-

дом мобільного зв’язку на стандарт 5G постає про-

блема підвищення щільності встановлення базових 

станцій, що пов’язане з підвищенням робочої частоти 

або підвищення потужностей випромінювачів для за-

безпечення належного покриття. Більшість країн об-

рало останній шлях, обумовлений економічними мі-

ркуваннями. Тому, наприклад, у Німеччині гранично 

допустимий рівень щільності потоку енергії складає 

450 Вт/см2, в Україні – 100 мкВт/см2. У таких умовах 

висувається вимога екранування деяких будівель для 

забезпечення умов перебування людей – закладів 

здоров’я та освіти. При цьому необхідно одночасно 

знизити рівні зовнішнього високочастотного елект-

ромагнітного поля та стабільний мобільний зв’язок. 

Ефективність екранування електромагнітного 

поля можна характеризувати коефіцієнтом екрану-

вання, який показує, у скільки разів знизилась щіль-

ність потоку енергії або напруженість поля внаслідок 

застосування екранування. Цей показник також визна-

чають у логарифмічних одиницях – децибелах. Для 

високочастотних випромінювань зазвичай використо-

вують такий показник, як еквівалентна глибина про-

никнення поля у захисний матеріал, який показує тов-

щину, за якої рівень електромагнітного поля знижу-

ється у е разів, (приблизно у 2,7 рази). Це пояснюється 

експоненціальним зниженням рівня поля у матеріалі: 

( )1 ,f=    де δ – еквівалентна глибина прони-

кнення поля, f – частота електромагнітного поля, μ – 

абсолютна магнітна проникність матеріалу,  – пи-

тома електропровідність матеріалу.  
Для оптимізації захисних властивостей електро-

магнітного екрана на основі моделювання поши-
рення електромагнітного поля необхідно зв'язати фа-
ктичну потрібну товщину екрану з коефіцієнтом ек-

ранування 8,686 ,k d=    де d – товщина матеріалу, 

який забезпечує коефіцієнт екранування k. Це спів-
відношення виглядає емпіричним, але коефіцієнт 
8,686 обумовлений переходом від натурального до 
десяткового логарифму при стандартному визна-
ченні ефективності екранування (20 lg = 8,685 дБ). 

Таким чином 8,686 15,4 .k d f d f= =    

Для оптимізації коефіцієнта екранування доста-

тньо обрати необхідну товщину матеріалу з відо-

мими магнітними та електрофізичними властивос-

тями. Слід враховувати, що магнітна проникність та 

електрична провідність є комплексними величинами 

і мають частотну залежність. Ці показники для пев-

них частот не завжди є довідковими даними навіть 

для стандартних металевих сплавів. Тому у практич-

ній діяльності необхідно враховувати можливість ви-

никнення деяких розбіжностей з експерименталь-

ними даними. Враховуючи, що при моделюванні по-

ширення електромагнітних полів  також використо-

вується певні спрощення і припущення у проєктні рі-

шення необхідно закладати певний запас захисних 

властивостей екрануючих матеріалів і конструкцій. 

Висновки 

1. Показано, що моделювання поширення еле-

ктромагнітних полів наднизьких та ультрависоких 

частот дозволяє прогнозувати необхідну ефектив-

ність засобів захисту. Застосування моделювання до-

зволяє визначити недоліки захисних конструкцій, що 

не можливо, із застосуванням стандартних методів. 

2. Надано методики визначення структури ма-

гнітного поля електричних машин, що дозволило на 

основі моделювання поширення магнітного поля 

визначити оптимальні зони розташування магніт-

них екранів. Визначено межі застосування магніт-

них екранів для екранування магнітних полів про-

мислової частоти з урахуванням одночасного екра-

нування геомагнітного поля, межі зниження якого 

регламентовані відповідними нормативами. 

3. Показано, що застосування моделювання 

поширення електромагнітних полів ультрависоких і 

вищих частот дозволяє не тільки оптимізувати 

схему розташування базових станцій мобільного 

зв’язку, а й мінімізувати випромінювання мобіль-

них телефонів за рахунок визначення мінімально 

допустимих рівнів сигналів базових станцій, які не 

призводять до підвищення випромінювання самих 

засобів зв’язку. 

4. Надано зручний у використанні розрахунок, 

який дозволяє оптимізувати параметри конструкції 

для екранування високочастотних електромагніт-

них полів. Показано, що у проєктні рішення необхі-

дно закладати певний запас захисних властивостей 

через частотні залежності магнітних та електрофізи-

чних властивостей захисних матеріалів та наявність 

певних спрощень і припущень, які закладаються у 

моделі поширення електромагнітних полів. 

Конфлікт інтересів. Автори декларують, що не 

мають конфлікту інтересів стосовно даного дослі-
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Modelling the propagation of electromagnetic fields and optimising the effectiveness 

of protective structures 

Larysa Levchenko, Yaroslav Pidlisnyi, Borys Burdeinyi, Anastasiia Karachun 

Abstract .  The application of modelling the propagation of extremely low, ultra-high and higher frequency electromagnetic 

fields for optimising the protective properties and location of electromagnetic screens has been investigated. Modelling of the distri-

bution of the industrial frequency magnetic field in the human body covered with protective clothing has been carried out. It was 

established that under certain conditions of magnetic flux compression, an increase in the magnetic field level is possible. A model 

was obtained that allows the design of highly effective protective clothing based on the modelling of the propagation of magnetic fields 

of electrical machines, and recommendations were given on the location of magnetic screens of the required effectiveness. It has been 

shown that, given the non-monotonic change in magnetic field intensity with distance from the electric machine, the magnetic screen 

should be located as far as possible from the points of change in the direction of the magnetic field vector (points of zero field intensity). 

By modelling the change in the intensity of the man-made and geomagnetic fields by a protective ferromagnetic structure, the limits 

of the maximum possible shielding of the man-made magnetic field without reducing the intensity of the natural magnetic field below 

the normative values are determined. It has been shown that modelling the propagation of mobile communication frequency electro-

magnetic fields is useful not only for developing base station layout schemes, but also for reducing the radiation levels of the commu-

nication devices themselves. Even when ensuring reliable communication, base station signals should not be lower than 0.12–0.15 

μW/cm2. In this case, the radiation properties of most mobile phones remain at a minimum level. With the transition of mobile com-

munications to the 5G standard, the maximum permissible levels are increasing, due to the increase in the operating frequencies of the 

equipment and the increase in power attenuation with distance. Under such conditions, some buildings require additional shielding 

from electromagnetic influences. An easy-to-use calculation is provided, which allows optimising the shielding coefficients of elec-

tromagnetic fields of certain frequencies while ensuring the protection of people and stable mobile communication. It is emphasised 

that the magnetic and electrophysical properties of protective materials are frequency-dependent. Therefore, the calculation results, 

together with certain simplifications and assumptions made during modelling, may give rise to certain errors. With this in mind, it is 

advisable to include a margin of safety for the protection of people and the stability of equipment operation in design solutions. 

Key words:  modelling, electromagnetic field, electromagnetic screen, optimisation. 
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