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ЕКРАНУВАННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПОЛІВ ТА ШУМУ 

У БУДІВЛЯХ І СПОРУДАХ 
 

Анотація .  Аналіз сучасного стану електромагнітного та акустичного забруднення виробничого та навколишнього 

середовища свідчить про необхідність обгрунтування загальних засад захисту будівель універсальними захисними 

конструкціями. Показана можливість застосування витких рослин для покриття поверхонь будівель. Каркасом для 

поширення витких рослин доцільно обрати регулярну структуру – сітчасту або шпарувату. Ефективність таких стру-

ктур розраховано, виходячи з фундаментальних співвідношень електродинаміки. Отримані співвідношення для ро-

зрахунку коефіцієнтів екранування для нормально падаючої електромагнітної хвилі та для хвилі, яка падає на екран 

під довільним кутом. Показано співвідношення довжин хвиль електромагнітного та акустичного полів, які екрану-

ються регулярною структурою і визначається через швидкості розповсюдження електромагнітних та акустичних 

хвиль. Впровадження витких рослин для захисту від фізичних впливів необхідними є експериментальні дослі-

дження, які дозволять розробити емпіричні або напівемпіричні співвідношення щодо попереднього оцінювання ефе-

ктивності захисту. Надано розрахунковий апарат для обчислення параметрів перфорованого або шпаруватого екрана 

для екранування шуму. Його структура ґрунтується на визначенні параметрів конструкції, виходячи з частоти звуку 

з найбільшою амплітудою, яка розглядається як резонансна. Така конструкція також може бути носієм витких рос-

лин. Перевагою таких конструкцій є пристосованість для екранування низькочастотного звуку, а виткі рослини ро-

зширюють діапазон захисту. Крім того, виткі рослини сприяють енергозаощадженню. 

Ключові  слова:  екранування, електромагнітне поле, шум, виткі рослини.  

 

Вступ 

Електромагнітні та акустичні поля техноген-

ного походження є найбільш вагомими фізичними 

факторами несприятливого впливу на працюючих та 

населення. Найбільш ефективним засобом захисту 

від змінних електромагнітних полів та шуму є засто-

сування екранування відповідними матеріалами та 

конструкціями з них. Такий захист гарантовано ефе-

ктивний для ультрависоких та вищих частот електро-

магнітних полів високих частот акустичних полів, 

принаймні для невеликої ділянки або приміщення, 

що обумовлене малими довжинами електромагніт-

них і акустичних хвиль. Для них дифракційні явища 

на кромках екранів не є суттєвими, а проникність у 

захищену зону – мінімальна. Це ж стосується засобів 

індивідуального захисту працюючих. Для електрома-

гнітних полів дуже високих частот і частот нижчих 

діапазонів та звукових хвиль середніх і низьких час-

тот ситуація ускладнюється. Особливо це стосується 

електромагнітних полів наднизької частоти (в основ-

ному – 50 Гц) та акустичних низької – до 250–300 Гц. 

Навантаження на виробниче та навколишнє середо-

вище з боку полів таких частот зростає. Цей процес 

супроводжується підвищенням внеску у електромаг-

нітне навантаження частот бездротового зв’язку різ-

ного призначення. У таких умовах найбільш раціона-

льним є застосування засобів колективного захисту. 

Таким захистом є екранування усієї будівлі або її ча-

стини з урахуванням амплітудно-частотних характе-

ристик фізичних полів, які розповсюджуються від 

найбільш критичних джерел. Доцільно розглянути 

комбіновані засоби захисту, ефективні щодо екрану-

вання як електромагнітних, так і акустичних полів. 

Стан питання. В умовах поступового переходу 

України на загальноєвропейські стандарти у галузі 

безпеки працюючих та населення, при виконанні дос-

ліджень і прикладних розробок доцільно керуватися 

вимогами відповідних директив ЄС, які крім загаль-

них вимог безпеки містять кількісні дані щодо грани-

чно допустимих значень шкідливих та небезпечних 

чинників виробничого середовища. Це загальна ви-

мога [1] та директиви щодо захисту від впливу елект-

ромагнітних полів та шуму [2–4]. Методам та засобам 

захисту від цих фізичних чинників присвячено багато 

досліджень. Тенденцією останніх років є розроблення 

та дослідження захисних властивостей композиційних 

матеріалів для екранування фізичних полів. Більшість 

з них стосуються електромагнітних полів [5–7]. У цих 

роботах надано коефіцієнт екранування електромагні-

тних полів широкого частотного діапазону. При цьому 

підкреслюється, що дослідження з екранування магні-

тних полів промислової частоти виконувалися для ге-

ометричного замкнених конструкцій, що обумовлене 

квазістаціонарністю цих полів. У реальних виробни-

чих умовах, принаймні для окремого приміщення, су-

цільне екранування не завжди прийнятне. Дослі-

дження щодо композиційних матеріалів для захисту 

від шуму практично відсутні. Це пояснюється тим, що 

поглинання механічних хвиль залежить від значень 

модулів – пружних характеристик матеріалів, а ці дані 

для композитів не є довідковими величинами через їх 

значну залежність від складу оброблення сумішей. У 

дослідженні [8] наведено результати розроблення і ви-

пробування захисних властивостей універсального 

електромагнітного та акустичного екрана. Але екрану-

вання акустичних хвиль досягається виключно за ра-

хунок неоднорідності матеріалу. Ця неоднорідність 

досягається за рахунок застосування латексу у вигляді 

пінолатексу та додаванням у латекс гранульованого 

пінополістиролу. Неоднорідні структури також вико-

ристовуються для захисту від електромагнітних полів 
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як наднизьких частот [9], так і ультрависоких і вищих 

частот [10]. При цьому приблизні розрахунки щодо пер-

форованих неоднорідних звукопоглинальних панелей 

відомі і наведені у довідковій літературі. Загальнові-

домо, що зелені насадження знижують рівні шуму від 

автомобільних шляхів, аеродромів цивільної авіації. 

Але їх застосування для захисту окремих будівель про-

блематичні, наприклад, через геометричні характерис-

тики захисних смуг з дерев. У роботах [11, 12] наведено 

результати досліджень щодо застосування витких рос-

лин для терморегуляції приміщень і будівель. Застосу-

вання таких конструкцій може мати комплексний хара-

ктер [13]. Виходячи з цього, доцільно розглянути мож-

ливість одночасного використання для екранування 

електромагнітних та акустичних полів металевих регу-

лярних структур у комплексі з виткими рослинами. 

Метою роботи є розроблення концептуальних 

засад забезпечення електромагнітної та акустичної 

безпеки працюючих та населення за рахунок екрану-

вання електромагнітних полів та шуму у захисних 

конструкціях. 

Викладення основного матеріалу 

Ідея роботи полягає у застосуванні регулярної 

металевої структури для екранування електромагніт-

них полів, яка слугує каркасом для поширення вит-

ких рослин, що екранують акустичний шум. 

Перевагою регулярних металевих структур є те, 

що їх ефективність можна розрахувати, виходячи із 

фундаментальних співвідношень електродинаміки. 

Розрахунки грунтуються на дифракції електромагні-

тних хвиль на решітках або гратках, вироблених з 

провідних матеріалів. Для електромагнітних полів, 

принаймні дуже високих і вищих частот, питома про-

відність дротів, з яких виготовлено сітку не є крити-

чною. Тому для виготовлення такої сітки можна ви-

користовувати дріт-катанку з номенклатури, яка ви-

робляється металургійною промисловістю. Це вияви-

лося можливим навіть для екранування магнітного 

поля промислової частоти [9]. При нормальному па-

дінні на металеву сітку електромагнітної хвилі коефі-

цієнт екранування визначається як:  

2 2
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де λ – довжина падаючої хвилі, d – відстань між дро-

тами (крок сітки), r – радіус дротів. 

При падінні хвилі під кутом φ: 

2 2
cos cos

10lg 4 ln 1 4 ln
2 2

r
d d d d

K
r r

 

   

       = +          

, 

( )
2

1 cos 4 ln
2

10lg

1 4 ln
2

s

d d

r
K

d d

r


 

 

  
− +   

  
=

  
+   

  

. 

Слід враховувати, що ці співвідношення корек-

тні за умов: 

10d   , 0,04r   , 0,1r d  . 

При цьому сітка повинна перебувати у хвильовій 

зоні електромагнітного поля. Існує експериментально 

визначена вимога, що лінійні розміри екрана (довжина 

і ширина) повинні перевищувати довжину падаючої 

хвилі принаймні у 5 разів, що виконується у разі обли-

цювання поверхонь будівель для електромагнітних 

полів усіх типових джерел, крім полів промислової ча-

стоти. Для поширених довжин хвиль (радіотехнічних 

об’єктів цивільної авіації, мобільного та радіорелей-

ного зв’язку) та типових сіток залежності екрануючих 

властивостей від цих параметрів наведені на рис. 1–3. 
 

 

Рис. 1. Залежність коефіцієнта екранування від параметрів 

металевої сітки λ=0,03 м (довжина хвилі); l – розмір комі-

рки сітки; d – діаметр дротів, з яких виготовлено сітки 
 

 

Рис. 2. Залежність коефіцієнта екранування від параметрів 

металевої сітки λ=0,1 м (довжина хвилі); l – розмір комі-

рки сітки; d – діаметр дротів, з яких виготовлено сітки 
 

 

Рис. 3. Залежність коефіцієнтів екранування електромаг-

нітного випромінювання частотою 0,9 ГГц від розміру  

комірки сітчастої структури, виготовленої з дротів  

діаметрами 1,0 мм, 1,5 мм, 3,0 мм 
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Досвід натурних вимірювань свідчить, що за 

кроку сітки у 0,1λ структура стає повністю непроник-

ною для електромагнітного поля. Це дозволяє обрати 

параметри захисту, які забезпечують мінімально необ-

хідні сигнали базових станцій мобільного зв’язку. Такі 

структури можуть бути використані як каркас для по-

ширення витких рослин. Ці рослини через великий 

вміст води частково екранують електромагнітні поля 

(принаймні ультрависоких і вищих частот), але розра-

хувати цей параметр практично неможливо через не-

передбачуваність товщини і щільності покрову. 

Зелені насадження на прийнятному рівні здійсню-

ють звукопоглинання. Перевагою витких рослин є пок-

ривання безпосередньо об’єкту захисту, що за великих 

довжин звукових хвиль дозволяє мінімізувати дифрак-

ційні явища. На сьогоднішній день навіть приблизний 

розрахунок ефективності звукопоглинання рослинами 

не уявляється можливим, тому доцільно спиратися на 

вимірювання індексів зниження шуму зеленими пане-

лями. За даними професора Вінічука М.М. шумозахисні 

властивості витких рослин значні (табл. 1). 
 

Таблиця 1 – Зниження рівнів шуму виткими рослинами 

Дівочий вино-

град п'ятилисточ-

ковий 

Відстань 

від 

джерела 

шуму, м 

Показання 

шумометра, dB 

Без рос-

лини 

З росли-

ною 

1 79,9 72,7 

3 73,8 69,1 

5 69,7 65,6 

Плющ звичай-

ний 

 Без рос-

лини 

З росли-

ною 

1 81,3 76,8 

3 75,2 68,3 

5 68,1 64,2 

Жимолость 

в’юнка 

 Без рос-

лини 

З росли-

ною 

1 71,7 64,6 

3 66,8 62,2 

5 63,2 57,6 

 

Знаючи параметри несучого сітчастого каркасу 

можливо оцінити його внесок у захист від шуму. Це 

визначається фундаментальним співвідношенням: 

f  = , 

де λ – довжина падаючої хвилі,  f – частота, υ – шви-

дкість поширення хвилі. 

Різниця коефіцієнтів екранування на однаковій 

структурі електромагнітних та звукових хвиль у зага-

льному випадку визначається різними швидкостями 

їх поширення. Наприклад, структура ефективна для 

екранування електромагнітного поля частотою 

1,8 ГГц (найбільш поширена в Україні частота мобі-

льного зв’язку), буде ефективною для звукових хвиль 

частотою приблизно 2 кГц. Ця частота зростає зі зме-

ншення кроку сітки. Ще однією можливістю комбі-

нованого захисту від впливу двох фізичних чинників 

є застосування перфорованих та шпаринчастих регу-

лярних структур. Основою їх застосування є теорети-

чні дослідження [14], за якими можна з мінімальною 

похибкою розрахувати ефективність екранування 

електромагнітних полів визначених частот. 

Перфорований або шпаринчастий екран можна 

застосувати для захисту від впливу шуму [15]. Його 

ефективність, принаймні на переважних частотах, 

можна розрахувати. Параметри екрана обираються 

виходячи з частоти найбільшої амплітуди. Екрану-

юча панель працює за резонансним принципом, а ре-

зонансною частотою є частота з найбільшою амплі-

тудою коливань. Така панель може бути каркасом 

для витких рослин, які забезпечують широкосмуго-

вість звукопоглинання. Перфорований металевий 

лист розташовується на деякій відстані від стіни бу-

дівлі і є одним з параметрів, який визначає ефектив-

ність захисту. Зазор між панеллю та стінкою сприяє 

провітрюванню і відводу вологи. 

Перфорована конструкція може розглядатися як 

ряд резонаторів. При рівномірній перфорації листа 

поглинач має типову резонансу криву поглинання. 

При нерівномірній – рівномірну криву поглинання. 

Для рівномірного розташування отворів резонансна 

частота визначається зі співвідношення: 

22
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e
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f

l d h
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де υ – швидкість звуку, S – переріз отвору, 

0,5el S=  +  – ефективна товщина панелі, Δ – то-

вщина листа, h  відстань панелі від поверхні, на якій 

вона змонтована, d – відстань між центрами отворів. 

Якщо отвори у вигляді шпарин, то резонансна 

частота визначається як: 
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де b – ширина шпарини, d – відстань між шпаринами. 

Найбільшою перевагою таких панелей є придат-

ність для захисту від низькочастотного звуку, ефектив-

ність яких можна розрахувати. Це важливо з точки зору 

розповсюдження низькочастотного звуку на великі від-

стані через його повільне згасання з відстанню. Викла-

дене є загальними засадами проектування і впрова-

дження комплексного захисту будівель від впливу еле-

ктромагнітних полів та шуму широких частотних діапа-

зонів. Крім звукопоглинання виткі рослини певним чи-

ном сприяють енергозаощадженню через позитивний 

вплив на температурний режим будівель. 

Висновки 

1. Підвищення електромагнітного та акустич-

ного навантаження на виробниче та навколишнє се-

редовище робить актуальними розроблення та впро-

вадження універсальних засобів комплексного захи-

сту від впливу техногенних фізичних полів. Це зні-

має проблему застосування двох окремих захисних 

конструкцій. 

2. Ефективним засобом звукопоглинання є по-

криття поверхонь будівель виткими рослинами, які 

безпосередньо прилягають до стін. Це мінімізує про-

яви дифракційних явищ на кромках екрануючих кон-

струкцій. 

3. Каркасом для поширення витких рослин  

доцільно обирати сітчасті або шпаруваті металеві 
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конструкції для екранування електромагнітних по-

лів. Коефіцієнти екранування розраховано виходячи 

з фундаментальних співвідношень електродинаміки. 

Такі конструкції частково екранують акустичні 

хвилі. Переважні частоти екранування визначаються 

співвідношеннями швидкостей поширення електро-

магнітних та акустичних хвиль. 

4. Каркасом для поширення витких рослин мо-

жуть бути і перфоровані звукопоглинальні конструк-

ції резонансного типу. Перевагою таких конструкцій 

є можливість екранування низькочастотного шуму, 

захист від якого найбільш складний. Показана мож-

ливість аналітичного попереднього визначення пара-

метрів захисних панелей. 
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Shielding of electromagnetic fields and noise in buildings and structures 

T. Tkachenko, N. Burdeina, O. Chencheva 

Abstract .  Analysis of the current state of electromagnetic and acoustic pollution of the industrial and environmental envi-

ronment indicates the need to substantiate the general principles of building protection with universal protective structures. The 

possibility of using climbing plants to cover the surfaces of buildings is shown. It is advisable to choose a regular structure (mesh 

or slatted) as a frame for the propagation of creeping plants. The efficiency of such structures is calculated based on the fundamental 

relations of electrodynamics. Obtained relations for calculation of shielding coefficients for a normally incident electromagnetic 

wave and for a wave incident on the shield at an arbitrary angle. The ratio of the wavelengths of electromagnetic and acoustic 

fields, which are shielded by a regular structure, is shown. It is determined by the ratio of propagation speeds of electromagnetic 

and acoustic waves. For the introduction of creeping plants for protection against physical influences, experimental studies are 

necessary, which will allow to develop empirical or semi-empirical relationships for the preliminary assessment of the effectiveness 

of protection. A calculator is provided for calculating the parameters of a perforated or slotted screen for noise shielding. It is based 

on the determination of design parameters based on the sound frequency with the largest amplitude, which is considered resonant. 

Such a structure can also be a carrier of creeping plants. The advantage of such structures is their suitability for shielding low-

frequency sound, and winding plants extend the range of protection. In addition, winding plants contribute to energy saving. 

Keywords:  shielding, electromagnetic field, noise, winding plants. 
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