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Потужне електротехнічне обладнання є джерелом магнітних полів великих потужностей, тому навколо еле-

ктричних машин спостерігається значне перевищення гранично допустимих рівнів магнітних полів. Моделю-

вання просторового розподілу магнітних полів електротехнічного обладнання дозволяє спрогнозувати електро-

магнітне навантаження на виробниче середовище і довкілля, а також визначити зони мінімальної напруженості 

магнітного поля для безпечного перебування експлуатаційників. Розглянуто найбільш поширені електричні 

машини зі структурою магнітного поля дипольно-квадрупольного типу. Розрахунки рівнів навколо такого об-

ладнання здійснені з урахуванням суттєвих гармонік поля та їх змін залежно від відстані. Результати дослі-

джень свідчать, що існує лінія нульового магнітного поля, якій відповідає просторова зона з мінімальними зна-

ченнями магнітного поля. Ці значення є прийнятними або нижчими за гранично допустимі рівні. 

Ключові слова: моделювання, електротехнічне обладнання, електромагнітне навантаження, напруженість 

магнітного поля, просторова зона перебування персоналу. 
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Мощное электротехническое оборудование является источником магнитных полей больших мощностей, по-

этому вокруг электрических машин наблюдается значительное превышение предельно допустимых уровней 

магнитных полей. Моделирование пространственного распределения магнитных полей электротехнического 

оборудования позволяет прогнозировать электромагнитную нагрузку на производственную среду и 

окружающую среду, а также определить зоны минимальной напряженности магнитного поля для безопасного 

пребывания эксплуатационников. Рассмотрены наиболее распространенные электрические машины со 

структурой магнитного поля дипольно-квадрупольного типа. Расчеты уровней вокруг такого оборудования 

осуществляются с учетом существенных гармоник поля и их изменений в зависимости от расстояния. 

Результаты исследований свидетельствуют, что существует линия нулевого магнитного поля, которой 

соответствует пространственная зона с минимальными значениями магнитного поля. Эти значения являются 

приемлемыми или ниже предельно допустимых уровней.   

Ключевые слова: моделирование, электротехническое оборудование, электромагнитная нагрузка, 

напряженность магнитного поля, пространственная зона пребывания персонала. 

 
АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Потужне 

електротехнічне обладнання, наприклад, 
турбогенератори електростанцій, потужні 
електродвигуни, є джерелами магнітних полів 
великих напруженостей. Просторові розподіли цих 
полів є досить складними, тому експериментальне 
визначення їх структури та кількісних значень є 
трудомістким та економічно недоцільним. Найбільш 
раціональним є моделювання поширення полів 
навколо такого обладнання, що дозволяє визначити 
зони мінімальної напруженості магнітного поля, 
безпечної для експлуатаційників. 

Мета роботи – моделювання просторових 
розподілів магнітних полів електричних машин для 
визначення зон безпечного перебування персоналу.  

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Моделювання структури та амплітудних значень 
магнітних полів електротехнічного обладнання 
широко використовується при його розробленні. 
При цьому головними задачами є підвищення 
коефіцієнтів корисної дії, експлуатаційного 
ресурсу тощо [1–3], що обумовлює моделювання 
полів у внутрішніх зонах обладнання. 

Задачі, пов’язані з моделюванням сумісності 
електротехнічного обладнання, стосуються, в 
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основному, енергозаощадження [4]. В останні роки 
виконано низку досліджень стосовно просторових 
розподілів зовнішніх магнітних полів енергетичного 
обладнання. Втім більшість з них розглядають зони 
тимчасового перебування працівників: 
струмопроводи електростанцій [5], відкриті 
розподільчі пристрої [6], для яких виконання робіт 
регламентується спеціальними нормативами і не є 
типовим. 

У роботі [7] розглянуто зовнішні магнітні поля 
електричних машин і вперше визначено наявність 
точок нульового поля, але не надано кількісних 
характеристик щодо рівнів полів за визначених 
потужностей обладнання. В той же час 
експериментальні дослідження свідчать, що поблизу 
електричних машин спостерігається значне 
перевищення гранично допустимих рівнів магнітних 
полів [8, 9]. Попередня робота [10] дозволила 
отримати прийнятний математичний апарат і 
розробити якісні моделі, які є основою для отримання 
просторових розподілів магнітних полів дипольного, 
дипольно-квадрупольного типів. 

Експериментальні дослідження свідчать, що 
електричні машини змінного струму промислової 
частоти 50 Гц (електродвигуни, генератори) є 
джерелами магнітних полів гігієнічно значущих 
рівнів. Так, промислові електродвигуни серії АД 
генерують магнітні поля напруженостями від 15 до 
30 А/м. Електричний привод побутового обладнання 
(холодильники, пральні машини) генерує магнітні 
поля індукцією 0,5–1,0 мкТл. 

Просторові розподіли цих полів різноманітні 
залежно від конструкції двигуна (генератора). 
Залежно від кількості полюсів електричної машини, 
генеровані нею магнітні поля можуть бути 
дипольними, квадрупольними тощо. Найбільш 
поширеними є чотириполюсні електричні машини зі 
структурою магнітного поля дипольно-
квадрупольного типу. Як показано у [11] 
максимальні напруженості дипольних та 
квадрупольних полів визначаються зі 
співвідношень: 
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де m1, m2 – магнітні моменти, R – відстань до 

точки визначення напруженості магнітного поля. 

Втім, визначення магнітних моментів є окремою 

задачею, що не завжди зручно у практичній роботі. 
Розрахунки щодо фактичних рівнів магнітних 

полів навколо електричних машин доцільно 
здійснювати з урахуванням суттєвих гармонік поля 
та їх змін з відстанню. Найбільш прийнятним є 
використання рівняння Гауса для скалярного 
потенціалу. 

У сферичних координатах R, θ, φ функція 
розподілу магнітного поля джерела має вигляд: 
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де R0 – радіус сфери визначення потенціалу; anm, 

bnm – сталі коефіцієнти; cosm

nP  – поліном 

Лежандра. 
При цьому R ≥ R0. 

Коефіцієнти а, b є амплітудами сферичних 
гармонік напруженості магнітного поля на сфері R0 . 

Напруженість (індукція) магнітного поля 
визначається з наведеного рівняння, виходячи з 
фундаментальних співвідношень: 
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Доцільно розглянути перші сферичні гармоніки, 

яким відповідає найменше зниження рівня 
магнітного поля з відстанню. Це дипольна гармоніка 
(n = 1) та квадрупольна гармоніка (n = 2). 

Радіальна компонента магнітного поля 
визначається з наведених співвідношень 
стандартною процедурою з використанням 
поліномів Лежандра у звичайній формі. 

Для n = 1: 
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Чотириполюсна електрична машина, наприклад 
турбогенератор, є джерелом магнітного поля 
дипольно-квадрупольного типу [8], тобто джерело, 
яке має дипольну та квадрупольну сферичні 
гармоніки поля. Магнітне поле навколо такого 

джерела характеризується сумою гармонік 
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Розглядаючи зміну напруженості поля за =0 та 

=, приймаючи R0=1, отримуємо співвідношення: 
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Отриманий результат свідчить, що за умови =π 
результатом різної швидкості зниження 
напруженості дипольної та квадрупольної складових 



ІНФОРМАЦІЙНІ СИСТЕМИ І ТЕХНОЛОГІЇ. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

 

 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 6/2014 (89). Частина 1 

29 

магнітного поля з відстанню існує точка, де Н=0. 
Моделювання просторового розподілу магнітного 

поля з використанням пакету Matlab за =, R=2 
наведено на рис. 1. 

 

Рисунок 1 – Зміна напруженості магнітного поля 

поблизу чотириполюсної електричної машини  

(значення 3,14 відповідає ; 6,28 відповідно 2) 
За наявності такої точки слід очікувати, що існує 

сектор або тілесний кут, у межах якого рівень 
магнітного поля буде прийнятним або нижчим за 
гранично допустимий рівень, що умовно зображено 
на рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зона мінімальних значень магнітного 
поля навколо електричної машини 

 
Отриманий результат дозволяє дійти висновку, 

що для джерел магнітного поля дипольно-

октупольного типу (наприклад, електричні машини 

постійного струму) існує лінія нульового магнітного 

поля і просторова зона з його мінімальними 

значеннями. 

Утім, як видно з рис. 1, існують зони значного 

зростання рівнів магнітних полів. Зниження їх 

рівнів можливе за рахунок встановлення 

електромагнітних екранів. Норматив [9] рекомендує 

матеріали для їх виготовлення: алюміній та його 

сплави, мідь та її сплави, електротехнічні сталі та 

пермалої. Відомо, що кольорі та їх сплави є 

ефективними для екранування високочастотних 

електромагнітних випромінювань. Пермалої 

вважаються дуже ефективними захисними 

матеріалами, але мають суттєві недоліки. Головним 

з них є практично двадцятикратне зниження 

магнітної проникності (яка прямо пропорційна 

екранувальним властивостям) за незначної (10 %) 

деформації. Враховуючи, що екран необхідно 

виготовляти безпосередньо у виробничих умовах, 

уникнути деформацій практично неможливе. Крім 

того, пермалої мають досить велику вартість. 

Найбільш прийнятними матеріалами для 

екранування низькочастотних магнітних полів у 

виробничих умовах є електротехнічні сталі марок 

1211, 1312, 1412 [12]. Необхідну товщину екрана 

можна розрахувати 
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де τ – погонне ослаблення, дБ/мм; τ1 – 

ослаблення електромагнітної хвилі, дБ; ρ – 

коефіцієнт відбиття від зразка при відповідній 

частоті; d – товщина зразка, мм. 

Випробування екрануючих властивостей 

електротехнічних сталей марок 1211, 1312, 1412 

(питомі втрати 13,4–3,9 Вт/кг на частоті 50 Гц, 

магнітна індукція 1,53–1,46 Тл за напруженості 

магнітного поля 2500 А/м) наведено на рис. 3. 
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Рисунок 3 – Залежність коефіцієнта екранування 

магнітного поля електротехнічною сталлю від 

частоти екранованого поля (товщина листа – 0,5 

мм);  

1, 2, 3 – сталі типів 1211, 1312, 1412 

 

Як видно з отриманих даних, коефіцієнти 

екранування різними сталями залежать як від їх 

хімічного складу, так і від частоти екранованого 

поля. При цьому остання залежність досить складна 

і не може бути описана відомими аналітичними 

функціями. Таким чином для попереднього 

з’ясування очікуваного зниження рівня магнітного 

поля необхідна інформація про коефіцієнти 

екранування визначеної частоти (або пакету частот). 

Це дозволить обрати сталь з прийнятними 

властивостями у даному частотному діапазоні. 

Але при практичному впровадженні екранування 

може виникнути ситуація, коли електромагнітний 

екран не знижує, а підвищує напруженість 

магнітного поля. На рис. 4 наведено рівні 

магнітного поля електричного пристрою перед 

екраном та за ним у фіксованій точці. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 4 – Зміна амплітудних значень магнітного 

поля електричного пристрою: а) спектр магнітного 

поля перед екраном; б) спектр магнітного поля за 

екраном 

Очевидно, що причиною підвищення 

напруженості магнітного поля на частотах до 200 Гц 

є намагнічування екрана, про що, зокрема, свідчить 

деякий зсув відповідних амплітудних піків за 

частотою. Отриманий результат свідчить, що при 

впровадженні електромагнітного захисту, крім 

властивостей захисного матеріалу слід враховувати 

геометричні фактори – відстані від технічного 

засобу до екрана та від екрана до зони перебування 

людей. Це є доцільним з використанням раніше 

розробленого пристрою [13] і методики. 

Таким чином, виконану роботу не можна 

вважати повністю завершеною. Становить також 

інтерес отримання моделей поширення магнітних 

полів навколо стандартних джерел їх генерації як у 

виробничих, так й у побутових умовах: лінійних 

випромінювачів, джерел постійного магнітного поля 

тощо. Це уявляється перспективним напрямом 

подальших досліджень. 

ВИСНОВКИ.  

1. Моделювання просторових розподілів 

магнітних полів електричних машин є ефективним 

методом визначення та прогнозування 

електромагнітного навантаження на виробниче 

середовище та довкілля. 

2. Найбільш прийнятним математичним 

апаратом для отримання достовірних вихідних 

даних щодо просторових розподілів магнітних полів 

є рівняння Гауса для скалярного потенціалу, яке 

дозволяє враховувати необхідну кількість гармонік 

магнітного поля. 

3. Отримані результати дозволяють визначити 

зони безпечного перебування людей навколо 

електротехнічного обладнання з різними 

структурами зовнішнього магнітного поля. 
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Powerful electrotechnical equipment is a source of high power magnetic fields that is why around electric machines 

there is a significant excess of the maximum permissible levels of magnetic fields. Simulating the spatial distribution of 

the magnetic fields of electrical equipment allows predicting the electromagnetic load on the working environment and the 

environment in general, as well as identifying areas of the minimum magnetic field strength for the safe work of operating 

managers. In this paper we describe the most common electrical machines with the magnetic field structure of the dipole-

quadrupole type. The calculations of levels around such equipment are carried out taking into account the significant field 

harmonics and their changes, depending on the distance.  Research shows that there is a line of zero magnetic field, which 

corresponds to the spatial area with minimum values of the magnetic field. These values are acceptable or are below the 

maximum permissible levels.  

Key words: simulation, electrical equipment, electromagnetic load, magnetic field strength, safe zone of the staff loca-

tion. 
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