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Р е э п м е . В элску интенсивной аатомап1зации технологических процессов & производственной и бытовой сферах 
агропромьиилЁНнйго комплекса остро стаомтсА вопрос Сй6л1сденил требований электромагнитной безопасности. 
В связи с зтмм ансгуальнйй проблемой является оценка опасности злектромВгнитной обстановки в условиях не­

стабильности ^ ^ д е й с т в у ю щ и х составляю 1циз( электромагнитного поля . Математическое моделирование позво­

ляет определять эначенил параметров Э1лектромагннтного П О Л А В произвольной точке исследуемого простран­

ства в произвольный момент времени. Повышение наглядности результатов моделирования алектромагнитной 
обстановки обеспечивается за счет использования новык принципов и алгоритмов формирования электромаг­

нитных портретов и картин опасности контролируемого просфамст&а с объемными структурами сложной гео­

метрической формы с учетом комплексного влияния на человека с учетом дозиметрических параметров. Б статье 
рнссмотрены особенности математического моделирования электромагнитной обстановки посредством метода 
конечного интегрирования с учетом такого дозиметрического параметра ^электромагнитного поля, как мов^ность 
поглощенной д о з ы , а также обобщенная коне^но-раэностнач исема д л я решения уравнений Максвелла. П о д х о д 
к решению электромагнитных задач м е т о д о м конечного интегрирования с е л з а н с м а ф н ч н о - в е к т о р н о й ф о р м у л и ­

ровкой, позволяющая использовать значительные средства д л я анализа, согласованности и устойчивости задач , 
что приводит к возможности всестороннего расширения FIT метода. ПредставленЬ1 управляющие и определяю­

щие выражения д л я математк1ческого моделирования методом конечного интегрирования, характеризующие 
свойства конкретных материалов на исследуемом объекте. Предложена пространственно-еременная схема вы­

числения параметров электромагнитного поля д л я одномерного пространства FIT методом. Представлены выра­

жения д л я определения напряженностм алектрического и магнитного полей д л я одномерного и трехмерного 
пространств в терминах конечного интегрирования с учетом мощности поглощенной д о з ы . 
К л ю ч е в ы е слова : электромагнитное поле, математическое моделирование, уравнения Максвелла, конечное ин­
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Development of an approach to mathematical modelling of the electromagnetic 
environment taking into account the specific absorption rate 
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Abstract. T he issue of compliance with electromagnetic safety requirements is acute in the era of intensive automation 
of technological processes. In this connect ion, the actual problem is the assessment of the electromagnetic hazard in 
the con d I t ion i of I notability o f the infl u e ncing com ponents of the eiectromagneti с field. M athematica I model 11 ng a I lows 
to determine the values of electromagnetic field parameters in any point of the investigated spsce at any t ime. The 
improvement of the results of the modelling of the electromagnetic situation is provided by the application of new 
principles and algorithms of the formahon of electromagnetic portraits and h a a r d pictures of the controlled space with 
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ВавдБнне 
Интенсивное использование электромагнит­

ной энергии в пpoизвc^J^crвeннoй и бытовой сферах 
агропромышленного комплекса приВЁ(дит к у х у д ш е -
никэ электромагнитной обстановки (ЭМО) [1, 2]. 
Знергид электромагнитного поля (ЭМП) часто п р и ­
меняется при а о ^ Ё й с г а и и на продукцию CЁльCh{йxo-
ЁяйстйЁннОгО производства д л я П О В Ы Ш Е Н И Я ее каче­
ственных характеристик и снижения потерь поса¬ 
дОчного материала а р1астениеаодр~ае, при пр>офи-
лантичесном облучении в животноесщстве и птице-
вс(дствЕ д л я оздоровления , повышения прцдунтив-
h40CTvi И снижения уровни п а д э ^ сельскохозяй­
ственных животных и птиц [2, 3], что повышает а ю у -
альность О Ц Е Н К И элЕнтромагнитнОЙ обстановки. 

Оценка Э М О основывается на результатах м а ­
те маги чес к о т моделирования и позволяет прогно ­
зировать ее состояние в условиях нестабильности 
ао^цействующих составляющих э лекфОмагнитного 
поля [1]. Инструментальный контроль необходимо 
провС(дить в строгом соответствии с действующей 
нормативно-методической документацией по осу­
ществлению электромагнитногомониторинга [2 ,3 ] . 

О д н о й из основных звдач мониторинга Э М О 
является обеспечение электромагнитной безопас­
ности при нЕопрзделенн ости характера р а с п р ^ е л е -
ния в пространстве интенсивности и частотных х а ­
рактеристик ЭМП в условиях Одновременного йОЗ-
действня епэ составляющих [2]. Как известно, элек­
тромагнитный мониторинг Включает в себя и змере-
ниЕ в о з д е й с т в у ю щ е т фактора, оценку состояния 
среды по н Армируемым критериям и прогнозировав 
ни е состояние электромагнитной обстановки по воз­
действующему фактору [ 2 , 3 ] . 

Критериями оценки электромагнитной обста ­
новки, установленными в [4], д л я различных частот­
ных диапазонов являются напряженность постоян ­
ных и переменных магнитных и алекгричесних по ­
л е й , а также плотность потока энергии. При этом а 
отличие от европейского п о д х с д а в России крите ­
рием Оценки ЭМП а частотном диапазоне ЗОО М Г ц -
300 ГГц считается т о л ь к о плотность потока энергии. 

не позволяющая п о л н о охарактеризовать опасность 
воздействия ЭМП на л ю д е й [4-6] . 

В соответствии С ранее разработанным спосо ­
бом [1, 6] компьютерное моделирование электро­
магнитной обстановки внутри произвсщственньк и 
коммунально-бытовых объектов проводилось с по ­
мощью метода конечных разностей во временной 
области (FDTD). Однако , несмотря на широкие воз­
можности этого метода, м о ж н о выделить епэ суще­
ственный недостаток ,заключающийся в ограничен­
ном расчетном объеме мццелируемого простран­
ства, что в большинстве случаев достигается за счет 
задания искусственных граничных условий . М н й п > 
кратное использование граничных условий приво­
дит к существенным искажениям картины м ц д е л и -
руемой обстановки вследствие увеличения расчет­
ной области [1]. В соответствие с этим целью работы 
Я В Л Я Е Т С Я развитие nopjiap^ к матЕматиче с кому м о ­
делированию ЭМП а условиях номпленсного в л и я ­
ния епэ составляющих внутри и вне исследуемых 
объектов д л я повышения объективности оценки 
опасности электромагнитной обстановки. 

М а т е р и а л ы и м е т о д ы 
Плотность потока энергии Я В Л Я Е Т С Я характери­

стикой поля в определенной точке исследуемопэ 
п ростра н ства [3,7 ]. В свяэ и с эти м дан н ый п араметр 
псьлностью не Отражает С Т Е П Е Н Ь опасности воздей ­
ствия Э М П на человека, поскольку не учитывается 
взаимодействие энергии поля с его биологическими 
тканями, что обосновывает целесообразность при ­
менения интегральной оценки электромагнитной 
обстановки [S]. При этом Международная электро­
техническая комиссия (IEC), ч л е н о м которой я в л я ­
ется Россия, у ж е приняла решение по введению а 
регламентирующие д о к у м е н т ы мощности погло ­
щенной д о з ы ( ^ R ) как с^днйп:) из основных кригте-
р н Е В ОЦЕНКИ элЕктромагнитнОЙ безопасности [2, 3]. 

контроль нормируемых параметров электро­
магнитного поля не позволяет учитывать поглоще­
ние Епэ э н е р т и биологическими тканями [4-7] . Это 
связано С тем, что ЭМП оказывает в о ^ е й с т в и е н * 
т о л ь к о на полярные молекулы [молекулы воды), но 
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uglum^triq $tructgr«s af cpmpl^x g^gmetric $h^p^, taking intq acjqqunt t h « c p m p l ^ i n f l u ^ n ^ Qn biglpgic^i ob j^et ; in 
terms of dosfmetric parameters. T h e article descries the peculiarities of the mathematical model ling of the electromag­
netic situation by means of the finite rr^te^ration method taking into account such dosimetric parameters of the electro­
magnetic field as the specific absorption rate, as well as the generalised finite diffierence scheme for the solution of 
Maxwell 's equations. The finite inteir^t ion approach to solving electromj^nef ic problems is related to the matrix-vector 
formulation, wh ich allows significant facilities for the analysis, consistency and stability of the problems, leading to the 
possibility of a comprehensive extension o f the FIT method. The governing and defining expressions far mathematical 
modelling by the finite Integration method are presented, characterising the properties o f specific materials at the in ­
vestigated object. A spatio-temporal scheme for calculating the electromagnetic field parameters for one-dimensional 
spaoe by the FIT method is proposed. Expressions are given for specification of electric and magnetic field strengths for 
one-dimensional and three-dimensional space in terms of finite integration, taking Into account the specific absorption 
rate. 
Keywords : electromagnetic field, mathematical modelling. Maxwell 's equations, finite integration, SAR, electromagnetic 
environment, FIT method , specific absorption rate. 
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и НА свОбещно движущиеся эаряжЁньыЁ частицьк В 
Ьтоьл случаЁ прои схсщит вращЁн и Ё И О Л Ёкул и Д В И Ж Ё Н ИЁ 
заряжен ныхчастиц, взаимодействующих с другими мсь 
лекулами и заряженными частицами, преобразуя полу­

чен ную ки нетическую эн ерп*о в тепловую, ксп"0рая, как 
ИЗВЕСТНО, выполняет вэкнуюс|)ук4(цию при протекании 
реанцш а биологических тканях Длительное влия­

ние п еремё ^*^ оп5 злентроиагн итн ого п оля выс оной и н-

ТЕНсивностивчастОгнпмдиапаэпнЕдрЮМГцпри вццит 
к атЁКтри!*пйй стимуляции нЁрвОв [S, 9]. При ЁпЭ нрагт-

новременном вйадрйствии образуется электричЁСний 
пробои клеточных мембран с дальнейшей дезинтегра­

цией цитоплазматичЁскйн мембраны, что приасщит к 
раэаиткЮ клетснного патологическопэ процесса [9]. В 
соответствии сзтим, т н т р о л ь электромагнитной обста-

нюйни Д О Л Ж Е Н осуществляться с ^ е т о м степени погло­

щения э н е р т и ЭМП биолотчесними тканями чело­

века. 

В соответсгаи и со стандартами I ЕС а обл асти д о з и ­

метрии неиониэируиЭщих электромагнитных пйлЁЙ [2¬ 
3] Одннм иэ псновньк параметров iвлнeтгя мощность 
П О Г Л О Щ Ё Н Н О Й лрзы, обйзнйчаемая в междунарццньк 
документах как SAR (pecif iс absorbed rate) [9]. Пцд вели­

чиной SAH принято понимать колкНЕСтвО Знергии элек-

тромагнитнопэ поля, П О Г Л О Щ Е Н Н О Й ед1*1ицей объема 
или массы тела (тканм) в единицу Ц Э Е М Е Н И [В]. О п р е д ^ 
ляетгя 3TCFT параметр щ щ е всепэ с использованиемвы-

ражЕ*1я (1) [9,10] 

где (Т—3(1 ентрическая п ровсщи мость, Ол/м; 
£— напряжен ность электрическопэ поля, ^ м ; 
р - п л а т н о с т ь биологических ткан ей, кг/м^ 
J - плотность зле ктри^сного тона, Л/м^ 
Cj -теплоемкость среды, Д>*^(кгк); 
i/^dt' — ВРЕМЕНИ ая прсклзаоднйя температуры че-

лОйЁчЁСнш тканЁ й. К/с 
Результаты 

Д л я формк^юаания картин расправления Э М П 
испсьпшукгтся результаты мэтематпчесного моделиро­

вания на основе уравнений Максвелла. Современный 
п с щ ^ д к решению системы уравнений М а и в е л л а за-

клющется в использован 1*1 числЕнныхметсщОй [11,12]. 
В зависимости от математического аппарата. Особеннсь 
Стей мццелируЕмых объектов и решав мых задач в обла­

сти вьнислительнОЙ электродинамики можно выде­

лить широко применяемые в настоящее время д л я мО-

делкрования электромагнитной обстановки метсщы 
расчета, псщробно рассмотренные в [1 ,11,12] : метод 
коиечньЕх разностей во временной области (FDTD) и м е -

твдюнечноп1интЕгрнрования(РГП. 

Л/ктод ш н е ч н о т интегрирования предртааляЕТ 
собой схему прОстранствЕнной дискретизации д л я чис-

л ЕН ного ре шен ия задач ал Ектромагн итного поля во вре-

мЕннпй и частотной областж, при иэторпм фиэинЕские 
свойства полей ескраняются в дискретном просгранн 
ствЁ [13-15].Уравнения Машеелла и связанНЫЁ С Н И М И 
Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е уравнЁНИя преобраэунл-ся иэ непре­

р ы в н о е В дискретное пространство путем pacnpp/if ле -

ния электрических напряжений по краям и 

электрических потоков на гранях первой сетки (первич­

ной), а также магнитных напряженки по краям и маг­

нитных потоков нв гранях второй сетки [дуальной). 06^ 
ласть вычисления FIT метсща, я а л я о щ е т с я у с т н ы м 
случаем метцца конечных разностей во временной об^ 
ласти, разбивается на конечное число объемных ячеек 
(Р1Т-я*йни),что привсщт" к к о н е в о й вычислительной 
СЕТКЕ интегрирования [13]. 

Особенность расчетаМЕТСЩОМ нонечнопэ 1*ггефи-

рованнн эаклнЭчаЁтся в Отсутствии ОгрйничЁНкй на 1и1 
используемой сетки разбиения [13]. 'фавнЁниЯ М а * -

велла, полученные с помощью метцца конечного инпе-

гр1^Х)вания, зедэкл-ся в следующем виде [14» 15]: 

j^^D-dA=lpdP^S^=q (5) 
где Н - н ап ряжен н ость магнитн Ого поля, Д/м; 

D -Электрическая индукция, Кл/м^ 

J - п л о т н о с т ь электрическопэтана,А/м^ 

С - т п п о л п г и н е с к а я матрица, предр^влямэщая ссь 

бой матрицу пересечения ребер с гранями на дуальной 

сетке; 

)' - плотность элекгри^сного тона через грань 

Ячейки, А/м* 

j - в е л и ч и н а элекгри1Есщй индунциичерез грань 

ячейки, Кл/м^ 

V - двумерная замкнутая пове^ьность, ограничи­

вающая объем; 

р - объемная плотность злектри^сного ^Арйр^. 

Кл/м^ 

5 - тополоплчЁСная матрица, пр>едр-авляющая со¬ 
бой матрнду дискретной дивергенг^ии нв первичной 
сетке; 

S - топ йлогичесная матри ц^ предр^вляющая со¬ 

бой м а т р и д и с к р е т н о й дивергенции ка дуальной 

сетке. 

Управляющие уравнения злектромагнитных волн 
д л я метсща КОНЕЧНОГО ингтегрирования п р е д ^ в л я ю т с я 
ввидЕ (6 )и (7 ) [14 ] . 

г д е - вектор плотности магнитноп^индучциина 

первичной с е т ж , B ' I ; / M ^ 
J ? - в е к т о р положения в декартовых координатах^, 

стремяОртОнОрмальными единичными векторами 

Время, с; 

Р - опЕрятор Гамильтона; 

£• - вЁНгОр капрнжекности алектричеснОгО пОлЯ, 

В/м; 

i J - в е к т о р Электрической индунции,А 'С/м^ 

Я - в е к т о р напряженности магнитного поля на ду­

альной 0^тн«;, А/м; 
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- аектйр плйтйСпл Ёлекгркнескпго тана Ш ду-

При мццелирован!*! элЕнтрпматитюй обста-

нойни управляющие уравнения (6) и (7) дрполняклся 
•првддпяющими выражЕнилми, хараноЕриэующими 
свойгтва исхццньк магтЁрг^йн и эапио>1ваЕМЫЕ в В1ЩЭ 
(Й)и(д)[14]. 

где fo-алеистричесная постоямнйя ( a ^ a S - l Q ^ Ф/м); 
- DTwocvn&ibhefl диалектркнесная проницае­

мость срвдэ1; 
Мо-магнитная постоянная (1,26*10* Гн/ри); 
Мг - относительная магнитьая проницаемость 

сред^к 

В соогветствки со сяемой 1+п"егрирован1л1 по вре­

мени РГГметццауправ;ляю1цие уравнения (б) и (7) необ­

ходимо првдр-аалять в интЕгральнпй формЕ, исполь­

зуя интегральные теоремы Гаусса и Стйнса и ВВЁ^ЦИТЬ 

ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ уравнЕния (3) и (9) [13-15]. Учитывает 

1 д 

Дг 

Я*[т4 -3/2] 

'А' 

представление структуры вокселя в виде первичнРЙ 
и дуальной ячЕЕН, вектор плотности магнитной ин­

дукции на первичной сетке В можно преобразовать 

в венсгор напряжЁН140Ст1л магнитноп!» поля на д у а л ь ­

ной сетке i^-

niR,t) = n(R,tf,^ + j^n(R,ndt' (11> 

dR-JijAr,t)dS (12) 

£ ( i i , t ) = + E ( W , n d f ' (13), 
г д е S - з а м к н у т а я поверхность объема. 
Уточненная пространственно-временная схема 

вычисления значений напряженностей электриче­

ского и магнитнопэ П О Л Е Й В ctuHDMEpnoM простран­

стве в соответствии с FIT методом представлена н а 
рисунке 1. При этом Н Е И З В Е С Т Н Ы Е В Е Л И Ч И Н Ы фикси-

рукгтся поочередно во времени как в последрва-

тельном алп^ритме вычисления соетааляк5щих Э М П 
ао временной области. 

Л 

^ - ^ [ m + V2] 

| * ^ ; ^ | Л[тл+1/2] 

Й | - 1 [ т - 1 / 2 0 

— S i 

Рис. PafAieTHafl структура FIT метода д л я случая с су|намерным пространством 

В соответствии с алп^ритмом вычисления зна­

ченное напряженности магнитного поля в М О ­

М Е Н Т ВРЕМЕНИ t на дуальной С Е Т К Е вьмисляется в за­

висимости от значений напряжЕнности магнитного 
п С к л я Й р предыдущем временном шаге М в 5 г о й 

ж е ячейн{Ё и напряжен ноет и электрического поля Е„ 
в середине предьдущеготанта на первичной сетке а 
период ВРЕМЕНИ t+i/2 в соседи их ячейках простран­

ства. Напряженность электричеснопэ поля £^ на пер ­

вичной сетке в М О М Е Н Т врЕмени t+1/2 рассчитыва­

ется на Основании значений напряженности элек­

трического поля Е^. на предьдущем временном 

шаге t-1/2 в этой ж е я ч е й к е и н а п р я ж е н н о с т и м а г ­

н и т н о г о п о л я и п л о т н о с т и э л е к т р и чес н о г о т о н а 

в с о с е д н и х я ч е й к а х п р о с т р а н с т в а на д у а л ь н о й с е т к е 

в с е р е д и н е п реды д у щ е г о т а к т а в м о м е н т в р е м е н и f . 

Вычисления д л я т р е х м Е р н О г О с л у ч а я с т р о я т с я л и б о 

на т а н о м ж е п р и н ц и п е , л и б о с у ч е т о м вЕктор-столб¬ 

ц о в составлян1щих Э М П . 
В СООТВЕТСТВИИ С п р о с т р а н СТВЕНН о - в реме и н о й 

С х е м о й ВЫЧИСЛЕНИЯ (рис . ) и с у ч е т о м п о г л о щ е н и я 

э н е р г и и ЭМП б и О л о ™ ч е с н О й т н а н ы й ( м о щ н о с т и п о ­

г л о щ е н н о й д о з ы ) в ш и р ю н о м ч а с т о т н о м д и а п а з о н е ^ 

с о с т а в л я ю т с я у р а в н е н и я (14) и (15), п о э в о л я к э щ и е 

о п р ц ^ л и т ь н а п р я > н е н ж з с т ь з л е к т р и ч е с в д г о и 
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В Е С Т Н И К У Л Ь Я Н О В С К О Й государственной сельскодоэнйственнай а к з д е м и и Z [66} апрель - июнь 20Z4 г 

иатнтнОгй полей для йднйиЁрнйгй Случая й териии-

нахконечногоит-егрироаания. 
fl^Cf+i) = ffm - dtM^^aCE^^+^f^' (14) 

где щ _ - коэффициент связи мощно-

f 
сти поглощенной дозы с напряженностью ^лексфи-

чеСкОп^ пОлЯ; 

0 _ ^ Z г — и1зффицнент связи МОЩНОСТИ по­

глощенной дозы с напряженностью магнитного 

поля; 

Z - в о л н о в о е сопротивление вакуума, 377 О м . 

О п р е д е л и т ь параметры ЭМП с учетом обоб­

щенных матери ал ьн ых матриц. Описывающих свой^ 
ства используемых на и сслвдуемом объекте матери' 
алов, можно с помощью уравнений для с^дномер-

ного случая (14) и (15). В случае с трехмерным про­

странством магнитную составляющую ЭМП можно 
определить С использованием формулы (16), элек­

трическая составляющая определяется аналотчно. 

f 4 

1 = 1 -

1 -^у\ 

( IS) 

где |f - Значение напряженное™ Магнит­

к и 
НОП5 поля Wjf в момент времени f a ячейке простран­

ства подиндаксом х на дуальной сетке; 
Л1- временной шагмодалирования; 

йл - шаг моделирования по оси jf в первичной 

и дуальной сетках соответственно; 

^ - значение напряженности электриче-

л: 
сного поля f^B момент времени t в ячейке простран­

ства под и ндаксом Jf. 
Заключение 
Расширяя воаможности метода конечных раз­

ностей во временной области, FIT метОд позволяет 
мl:^I^eлиpDвaть электромагнитную обстановку при 
Отсутствии Ограничений на тип используемой сетки 
разбиения, поддар^нивает возможность построения 
неортоп^нальной и структурированной сеток, а 
также обеспечивает высокую эффективность раС' 
чета при нестационарных процессах в неоднород­

ном и анизотропном пространстве для объектов С 
произвольной формой границ. За счет возможности 
добавления в расчетную Структуру метода кОнВч-

нопэ интегрирования даэнметрических параметров 
Э М П , В частности мощности поглощен ной дрзы, мо­

жет быть повышена вычислимость компьютерной 
модели, адекватность моделирования электромаг­

нитной обстановки и точность оценки опасности 
воздай ствия электромагнитнопэ поля на людай, 
профессионально связанных и несвязанных с Зкс-

плуэтацней и обслуживанием излучающих источни­

ков. 
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