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Ekranowanie elektromagnetyczne jest jedn¹ z bardziej skutecznych metod technicznych ogra-
niczania zagro¿eñ elektromagnetycznych w �rodowisku pracy. W artykule omówiono metody
ograniczania zagro¿eñ oraz zaprezentowano mo¿liwo�ci stosowania symulacji numerycznych,
na przyk³adzie obliczeñ i pomiarów parametrów prostych ekranów wykonanych z ró¿nych
materia³ów. W podsumowaniu stwierdzono, ¿e symulacje numeryczne mog¹ byæ wygodnym
narzêdziem doboru i projektowania w³a�ciwych rozwi¹zañ os³on ekranuj¹cych.

Prevention of electromagnetic hazards � numerical simulations and an experimental study
Electromagnetic shielding is one of the more effective technical methods of reducing electromagne-
tic hazards in the working environment. Methods of hazards reduction are discussed and the possi-
bility of using numerical simulations is presented, with sample calculations and measurements of
characteristics of simple shields made from different materials. Numerical calculations can be a co-
nvenient tool for selecting and designing suitable shields.

Pole elektromagnetyczne
w �rodowisku

Ka¿de urz¹dzenie elektryczne jest �ró-
d³em pola elektromagnetycznego, które
mo¿e byæ wytwarzane w sposób zamie-
rzony lub jako niepo¿¹dany efekt ubocz-
ny [1, 2]. Do �róde³ pól wystêpuj¹cych
czêsto w �rodowisku pracy nale¿¹ urz¹-
dzenia:

� elektroenergetyczne (linie energe-
tyczne, podstacje elektroenergetyczne,
pr¹dowe tory zasilaj¹ce itp.)

� radionadawcze i telekomunikacyjne
(nadawcze stacje radiowo-telewizyjne,
urz¹dzenia radiolokacyjne, systemy tele-
komunikacyjne itp.)

� urz¹dzenia medyczne (aparaty do
elektrochirurgii, diatermie fizykoterapeu-
tyczne, aparaty do magnetoterapii itp.)

� urz¹dzenia elektrotermiczne (na-
grzewnice i piece indukcyjne, zgrzewar-
ki rezystancyjne i pojemno�ciowe itp.).

Pole elektromagnetyczne jest bardzo
niejednorodnym czynnikiem �rodowiska,
który oprócz oddzia³ywania bezpo�red-
niego na organizm cz³owieka i wywo³y-
wania lub przyczyniania siê do niepo¿¹-
danych zmian stanu zdrowia, mo¿e po-
wodowaæ ró¿nego typu zjawiska prowa-
dz¹ce do sytuacji wypadkowych lub po-
tencjalnie wypadkowych. Zagro¿enia te
s¹ skutkiem bezpo�redniego oddzia³ywa-
nia energii pola na ludzi i elementy mate-
rialne �rodowiska (obiekty lub konstruk-
cje przewodz¹ce) [1]. Zjawiska te s¹ nie-
obojêtne dla bezpieczeñstwa ludzi prze-
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bywaj¹cych w pobli¿u �róde³ pól elektro-
magnetycznych, poniewa¿ odbiór energii
pola elektromagnetycznego mo¿e byæ
przyczyn¹ m.in.:

� zak³óceñ pracy automatycznych
urz¹dzeñ steruj¹cych i elektronicznej apa-
ratury medycznej (w tym elektronicznych
implantów medycznych)

� detonacji urz¹dzeñ elektrowybucho-
wych (detonatorów)

� po¿arów i eksplozji zwi¹zanych z za-
paleniem siê materia³ów ³atwopalnych od
iskier wywo³ywanych przez pola induko-
wane

� pora¿enia lub mikrora¿enia ludzi pr¹-
dem kontaktowym, prowadz¹cego do ich
nieprzewidzianych reakcji, potencjalnie
gro�nych w �rodowisku pracy.

Z powodu przytoczonych pokrótce
niepo¿¹danych nastêpstw ekspozycji,
pola i promieniowanie elektromagnetycz-
ne uznano za jeden z niebezpiecznych
i szkodliwych czynników wystêpuj¹cych
w procesie pracy (PN-80/Z-08052).
W celu ograniczania oddzia³ywañ bezpo-
�rednich, warunki ekspozycji w otocze-
niu ujawnionych �róde³ pól poddaje siê
okresowej kontroli i ocenie w oparciu
o kryteria bezpiecznej ekspozycji, ustalo-
ne przepisami bhp lub ochrony �rodowi-
ska [1]. Wnioski z oceny powinny odno-
siæ siê równie¿ do potrzeby wprowadze-
nia niezbêdnych, dostosowanych do cha-
rakteru i stopnia zagro¿enia, dzia³añ pre-
wencyjnych.

Zapobieganie oddzia³ywaniom po-
�rednim oraz niepo¿¹danemu zak³ócaniu

dzia³ania urz¹dzeñ technicznych nie jest
rozpatrywane w przepisach bezpieczeñ-
stwa i higieny pracy w polach elektroma-
gnetycznych. W przypadku oddzia³ywañ
pola elektromagnetycznego na material-
ne �rodowisko pracy sytuacja jest utrud-
niona bowiem do jednoznacznego, wia-
rygodnego prognozowania wyst¹pienia
okre�lonej sytuacji potencjalnie niebez-
piecznej niezbêdne jest wziêcie pod uwa-
gê wielu, bardzo ró¿norodnych i zmienia-
j¹cych siê dynamicznie czynników.
Oprócz takich podstawowych czynników,
jak natê¿enie i czêstotliwo�æ pola elektro-
magnetycznego, istotne s¹ tak¿e wymia-
ry geometryczne, usytuowanie i parame-
try oraz rodzaj infrastruktury technicznej
(m.in. wielko�ci i w³a�ciwo�ci elektrycz-
nych materia³ów konstrukcyjnych, sku-
teczno�ci uziemieñ), parametrów �rodo-
wiska (m.in. wilgotno�ci powietrza i wy-
buchowo�ci atmosfery), odleg³o�æ cz³o-
wiek-�ród³o pola. Zagadnienia dotycz¹-
ce interakcji pól elektromagnetycznych
z urz¹dzeniami technicznymi s¹ rozpatry-
wane g³ównie w dokumentach z zakresu
kompatybilno�ci elektromagnetycznej
(EMC) i normach technicznych dotycz¹-
cych poszczególnych urz¹dzeñ. Przestrze-
ganie zasad EMC urz¹dzeñ ma m.in. na
celu zmniejszenie prawdopodobieñstwa
wystêpowania niepo¿¹danych nastêpstw
oddzia³ywania pól na urz¹dzenia elek-
tryczne i elektroniczne.

Przy tak zró¿nicowanych warunkach
trudno okre�liæ wielko�ci pól, przy któ-
rych w ¿adnym przypadku nie wyst¹pi¹
jakiekolwiek niepo¿¹dane oddzia³ywania
pól elektromagnetycznych. Dla przyk³a-
du najsilniejsze pole magnetostatyczne
uznawane za bezpieczne dla osób
z elektrostymulatorami serca (0,5 mT) jest
kilkadziesi¹t razy s³absze od dopuszczal-
nego w odniesieniu do ekspozycji ogó³u
ludno�ci (10 ÷ 40 mT) oraz kilkakrotnie
s³absze od wielko�ci pola, w jakim mo¿-
liwe jest wyst¹pienie potencjalnie gro�-
nego zjawiska �lataj¹cych obiektów fer-
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romagnetycznych� przyci¹ganych przez
magnes (3 mT) [1]. Kolejny przyk³ad to
pole magnetyczne 50 Hz zak³ócaj¹ce ob-
raz wiêkszo�ci monitorów ekranowych,
co mo¿e niedopuszczalnie pogorszyæ
warunki pracy wzrokowej, np. przy ste-
rowaniu procesem technologicznym lub
przy precyzyjnych opracowaniach gra-
ficznych (ok. 0,5 mT). Pole to jest 160 ÷
200 razy s³absze od dopuszczalnego w od-
niesieniu do ekspozycji ogó³u ludno�ci
(80 ÷ 100 mT) [1].

Techniczne �rodki prewencji
zagro¿eñ elektromagnetycznych

Stosowanie ró¿nego rodzaju, w³a�ci-
wie dobranych technicznych �rodków
prewencji jest zalecane w pierwszym rzê-
dzie w celu ograniczenia prawdopodo-
bieñstwa wyst¹pienia zagro¿eñ elektro-
magnetycznych i przeciwdzia³ania nieza-
mierzonej ekspozycji ludzi i elementów

materialnych �rodowiska, jako najbardziej
skuteczne i niezawodne. Stosowanie
os³on oraz ekranowanie maszyn i urz¹-
dzeñ wytwarzaj¹cych pola elektromagne-
tyczne jest jedn¹ z metod postêpowania
zalecanych przez PN-EN 12198 [2] w ce-
lu ograniczenia emisji promieniowania
maszyn do otoczenia.

Ekranowanie elektromagnetyczne jest
procesem konstrukcyjnym, polegaj¹cym
na otoczeniu jakiej� przestrzeni odpo-
wiednim materia³em w celu zmniejszenia
poziomów pól elektromagnetycznych po
przeciwnej stronie ekranu w stosunku do
umiejscowienia �ród³a pola. Mo¿na roz-
ró¿niæ dwa rodzaje ekranowania [1, 3]:

� lokalizuj¹ce � zamkniêcie pola elek-
tromagnetycznego wewn¹trz obszaru, do
którego cz³owiek nie ma dostêpu w czasie
normalnej eksploatacji urz¹dzenia (rys. 1a)

� os³aniaj¹ce � os³oniêcie przed pola-
mi elektromagnetycznymi tylko tej prze-
strzeni, w której cz³owiek przebywa
(rys. 1b).

Ekranowanie lokalizuj¹ce powinno
byæ preferowane przy wyborze sposobu
ekranowania, poniewa¿ umo¿liwia
zmniejszenie natê¿enia pola w ca³ym ob-
szarze otaczaj¹cym �ród³o, a tym samym
pewniejsz¹ ochronê ludzi i urz¹dzeñ znaj-
duj¹cych siê w otoczeniu �ród³a pola oraz
wykluczenie mo¿liwo�ci nara¿enia przy-
padkowego. Dzia³anie ekranu elektroma-
gnetycznego jest oparte na wykorzysta-
niu zjawisk fizycznych zachodz¹cych
wówczas, kiedy pole elektromagnetycz-
ne napotyka barierê przewodz¹c¹ � odbi-
cia od zewnêtrznej i wewnêtrznej po-
wierzchni ekranu oraz absorpcji energii
pola w materiale ekranu. Parametrem cha-
rakteryzuj¹cym jako�æ ekranu jest sku-
teczno�æ ekranowania S wyra¿ana w dB
[1, 3]:

(1)

gdzie:
X � natê¿enie pola elektrycznego, E,

magnetycznego, H, lub indukcja magne-
tyczna, B, w okre�lonym punkcie prze-
strzeni przed zastosowaniu ekranu,

Xe � natê¿enie pola elektrycznego, Ee,
magnetycznego, He, lub indukcja magne-
tyczna, Be, w tym samym punkcie po za-
stosowaniu ekranu.

Pola elektromagnetyczne przechodz¹-
ce przez ekran (np. siatkê metalow¹, bla-
chê oraz materia³y wielowarstwowe) s¹
czê�ciowo t³umione w wyniku zjawiska
odbicia powierzchniowego, tzn. t³umienia
odbiciowego zewnêtrznego lub strat odbi-
cia. Nie odbita czê�æ pola elektromagne-
tycznego jest t³umiona przy przechodze-
niu przez materia³ ekranu, a efekt ten jest
nazywany t³umieniem absorpcyjnym lub
stratami absorpcji. Przy przechodzeniu pola
z ekranu na zewn¹trz mo¿e wyst¹piæ zja-
wisko jego odbicia od wewnêtrznej po-
wierzchni ekranu i wielokrotnych odbiæ
wewn¹trz ekranu, nazywane t³umieniem
odbiciowym wewnêtrznym (rys. 2.). Sku-
teczno�æ ekranowania, wyra¿ana w dB, jest
sum¹ skuteczno�ci tych zjawisk:

S[dB] = R + A + B           (2)

gdzie:
R � t³umienie odbiciowe zewnêtrzne
A � t³umienie absorpcyjne
B � t³umienie odbiciowe wewnêtrzne

(zwykle zaniedbywane).
Skuteczno�æ ekranowania konstrukcji

okre�lonego rodzaju zmienia siê wraz
z czêstotliwo�ci¹ i zale¿y od parametrów
zastosowanego materia³u, struktury geo-
metrycznej ekranu i odleg³o�ci ekranu od
�ród³a pola. Ekranowanie jest zagadnie-
niem trudnym. Praktycznie niemo¿liwe
jest jednoznaczne prognozowanie wp³y-
wu niekompletnych ekranów na poziom
pól w wybranych miejscach na zewn¹trz
ekranu. Do szacunkowych symulacji pro-
gnozowanego rozk³adu pola dla os³on
ekranuj¹cych mo¿na stosowaæ obliczenia
komputerowe [1, 2, 4, 5]. Mog¹ byæ one
pomocne przy okre�laniu optymalnych
parametrów os³on w celu uzyskania mo¿-
liwie najwiêkszej skuteczno�ci ekranowa-
nia. Jedyny mo¿liwy sposób ostateczne-
go zweryfikowania skuteczno�ci zainsta-
lowanego ekranowania polega na porów-
naniu zmierzonego natê¿enia pola wystê-
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Rys. 1. Zasady ekranowania: a) lokalizuj¹cego,
b) os³aniaj¹cego
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Rys. 2. Oddzia³ywanie ekranu na pole elektroma-
gnetyczne: R � t³umienie odbiciowe zewnêtrzne,
A � t³umienie absorpcyjne, B � t³umienie odbicio-
we wewnêtrzne (zwykle zaniedbywane)
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puj¹cego w danym miejscu przed i po
za³o¿eniu wykonanego ekranu. Skutecz-
no�æ ekranowania w ma³ym stopniu za-
le¿y od kszta³tu ekranu, który nale¿y do-
bieraæ g³ównie pod k¹tem jego funkcjo-
nalno�ci ergonomicznej i zabezpieczenia
pracownika przed urazami mechaniczny-
mi.

Du¿¹ rolê przy projektowaniu os³on
ekranuj¹cych odgrywa do�wiadczenie.
Skutkiem nieumiejêtnego ekranowania
mo¿e byæ nawet spowodowanie zwiêk-
szonego zagro¿enia na stanowiskach pra-
cy, zamiast oczekiwanego i po¿¹danego
jego zmniejszenia. Dlatego ekranowanie
powinno byæ wykonywane lub co naj-
mniej nadzorowane przez do�wiadczo-
nych ekspertów, profesjonalnie zajmuj¹-
cych siê tymi zagadnieniami. W ka¿dym
przypadku po zainstalowaniu ekranu po-
winny byæ przeprowadzone pomiary we-
ryfikuj¹ce jego skuteczno�æ.

Symulacje komputerowe
jako �rodek wspomagaj¹cy
projektowanie os³on ekranuj¹cych

Modelowanie pól elektromagnetycz-
nych jest wygodnym narzêdziem w przy-
padku, gdy:

� obliczenia analityczne s¹ bardzo z³o-
¿one lub rozwi¹zania takie nie s¹ znane

� prognozowanie prowadzone jest na
etapie projektu.

Zastosowanie modelu o geometrii 2D
(dwuwymiarowej) wymaga przyjêcia sze-
regu uproszczeñ dotycz¹cych geometrii
rozpatrywanego zagadnienia. Dok³adno�æ
przy modelowaniu z³o¿onych struktur
bywa³a w takim przypadku niewystarcza-
j¹ca. W ostatnich latach wzrastaj¹ca gwa³-
townie moc obliczeniowa komputerów
typu PC oraz dostêpne komercyjne pakie-
ty oprogramowania umo¿liwiaj¹ stosun-
kowo dok³adne obliczenia modeli 3D,
przeprowadzane przy racjonalnym nak³a-
dzie pracy i czasie obliczeñ. Mo¿liwe jest
zastosowanie do symulacji rozk³adu prze-
strzennego pól elektromagnetycznych
ró¿norodnych metod numerycznych ró¿-

ni¹cych siê zakresem praktycznego wy-
korzystania. Bardzo zaawansowana apli-
kacyjnie i wielokrotnie zweryfikowana
do�wiadczalnie jest metoda elementów
skoñczonych (MES). G³ówne zalety MES
to ³atwo�æ wprowadzania tzw. warunków
brzegowych definiuj¹cych rozpatrywane
zagadnienie, prostota logiczna algoryt-
mów, du¿a uniwersalno�æ i dostêpno�æ
komercyjnych programów wspomagaj¹-
cych tworzenie modelu (ang.: pre-proces-
sing), wykonanie obliczeñ i analizê wy-
ników (ang.: post-processing).

W dalszej czê�ci artyku³u zostan¹
przedstawione przyk³adowe wyniki sy-
mulacji numerycznych rozk³adu pola
magnetycznego 50 Hz w otoczeniu os³on
ekranuj¹cych wykonanych z ró¿nych
materia³ów (stal, mosi¹dz itp.). Wykorzy-
stany pakiet ELEKTRA/OPERA � Vector
Fields Ltd. jest przeznaczony do obliczeñ
przy ma³ych czêstotliwo�ciach. Równo-
legle z symulacjami wykonano seriê la-
boratoryjnych badañ do�wiadczalnych.

Wyniki pomiarów i symulacji
W prezentowanych przyk³adowo ba-

daniach i symulacjach numerycznych
jako �ród³o pola magnetycznego, wokó³
którego wyznaczano rozk³ad indukcji
magnetycznej (rzêdu ok. 1÷100 mT) sto-
sowano cewkê wielozwojow¹. Schemat
zastosowanego uk³adu pomiarowego do
wyznaczania skuteczno�ci ekranowania
przedstawiono na rys. 3., a na rys. 4. geo-
metriê zbudowanego modelu numerycz-
nego z wygenerowan¹ siatk¹ elementów
skoñczonych rozpatrywanego obszaru.
Na rys. 5. prezentowane s¹ wyniki pomia-
rów i obliczeñ rozk³adu pola w otoczeniu
jego �ród³a, przy którym ustawiono os³o-
nê ekranuj¹c¹ w postaci blachy aluminio-
wej. W badaniach laboratoryjnych i sy-
mulacjach, oprócz os³on aluminiowych
stosowano równie¿ blachy mosiê¿ne i sta-
lowe o ro¿nych wymiarach, w celu spraw-
dzenia wp³ywu w³a�ciwo�ci materia³o-
wych oraz geometrii os³on na rozk³ad pola
magnetycznego i skuteczno�æ ekranowa-

nia. Z uwagi na mo¿liwo�ci obliczenio-
we pakietu ELEKTRA/OPERA, w mode-
lu numerycznym stosowano dyskretyza-
cjê co 2 cm w odniesieniu do blach i 3 cm
do otaczaj¹cego je bezpo�rednio powie-
trza. Z tego powodu minimalna grubo�æ
modelowanych os³on wynosi³a 2 cm. Po-
miary laboratoryjne wykonywano w od-
niesieniu do blach cieñszych, o grubo�ci
2 mm, i dlatego odnotowano niewielkie
ró¿nice w wynikach pomiarów i symula-
cji numerycznych rozk³adu pola magne-
tycznego za ekranem (rys. 5.) oraz
mniejsz¹ pomierzon¹ skuteczno�æ ekra-
nowania ni¿ wynikaj¹ca z obliczeñ
(rys. 6.). Na rozk³ad pola, oprócz os³on
wp³ywaj¹ obiekty metalowe znajduj¹ce
siê w otoczeniu. Pokazuje to przyk³ado-
wo niesymetria w przebiegu krzywej ob-
razuj¹cej wyniki pomiarów przedstawio-
ne na rys. 6. Jest to efekt ustawienia w cza-
sie pomiarów du¿ego obiektu stalowego
w pobli¿u �ród³a pola magnetycznego, któ-
rego nie uwzglêdniono w czasie symula-
cji.

pomiar za ekranem

pola

Ÿró³o x

y

os³ona ekranujca

pomiar przed ekranem

miernik indukcji
magnetycznej

mT

Rys. 3. Schemat uk³adu, w którym mierzono sku-
teczno�æ ekranowania pola magnetycznego (o� z �
prostopad³a do p³aszczyzny xy)

Ÿród³o pola
magnetycznego

os³ona
ekranuj¹ca

otoczenie

Rys. 4. Model numeryczny uk³adu z rys. 3.
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Zestawienie na rys. 7. wyników pomia-
rów i badañ przy os³onach wykonanych
z ró¿nych materia³ów i o ró¿nych wymia-
rach potwierdza, ¿e w przypadku ekrano-
wania s³abych pól magnetycznych rodzaj
materia³u w ma³ym stopniu wp³ywa na

Rys. 7. Skuteczno�æ ekranowania pola magnetycznego przez os³ony z ró¿-
nych materia³ów i o ró¿nej wielko�ci

skuteczno�æ ekranowania. Ferromagnety-
ki, np. stal, pracuj¹ bowiem w takim przy-
padku na pocz¹tkowej czê�ci charakte-
rystyki magnesowania, zachowuj¹ siê jak
paramagnetyki i w niedu¿ym stopniu sku-
piaj¹ linie si³ pola magnetycznego [7].

St¹d niewielkie ró¿nice w wynikach po-
miarów odpowiadaj¹cych punktowi
za �rodkiem blachy (dla x = 0), (rys. 7.).
Istotny wp³yw na rozk³ad pola w otocze-
niu os³ony oraz skuteczno�æ ekranowa-
nia ma grubo�æ i wielko�æ os³ony. Lep-
sze w³a�ciwo�ci ekranuj¹ce maj¹ os³ony
szerzej os³aniaj¹ce �ród³o pola, najlepiej
pe³ne, otaczaj¹ce �ród³o ze wszystkich
stron. Pokazuj¹ to wyniki symulacji
przedstawione na rys. 8. i 9., na których
widoczne jest otaczanie krañców ekranu
przez pole magnetyczne.

O skuteczno�ci ekranowania decydu-
je tak¿e struktura os³ony (rys. 10.). Nie-
znacznie lepsze efekty uzyskuje siê
w przypadku os³on wielowarstwowych
wykonanych z tych samych materia³ów,
gdy os³ony te przylegaj¹ do siebie.
W przypadku s³abych pól magnetycznych
krotno�æ os³abienia pola przez os³onê
wielowarstwow¹ jest w przybli¿eniu
sum¹ os³abienia przez ka¿d¹ z warstw.

Podsumowanie
Porównanie wyników obliczeñ i po-

miarów skuteczno�ci ekranowania wska-
zuje na wystarczaj¹c¹ zgodno�æ uzyska-
nych rezultatów. Potwierdza to przydat-
no�æ symulacji numerycznych jako wy-
godnego narzêdzia do projektowania
os³on ekranuj¹cych i dzia³añ prewencyj-
nych zmierzaj¹cych do ograniczania za-
gro¿eñ elektromagnetycznych w �rodo-
wisku pracy. Stosowanie ró¿nego rodza-
ju w³a�ciwie dobranych technicznych
�rodków prewencji (m.in. ekranowania
os³aniaj¹cego i lokalizuj¹cego) jest bardzo
efektywn¹ metod¹ ograniczania zagro¿eñ,
polecan¹ przez normy i zalecenia miêdzy-
narodowe (m.in. PN-EN 12198 [2]).

Aby ekrany spe³nia³y swoj¹ funkcjê
i by³y skuteczne, nale¿y dobraæ odpo-
wiednie materia³y ekranuj¹ce i ich geo-

Rys. 6. Skuteczno�æ ekranowania pola magnetycznego przez p³ytê alumi-
niow¹ o szeroko�ci 1,25 m. �rodek p³yty w osi Y uk³adu wspó³rzêdnych
wed³ug rys. 3.

Rys. 5. Wyniki pomiarów i symulacji indukcji magnetycznej Bn w oto-
czeniu aluminiowej os³ony ekranuj¹cej (indukcja magnetyczna unormo-
wana wzglêdem warto�æ w �rodku geometrycznym �ród³a pola). Uk³ad
wspó³rzêdnych zgodny ze schematem z rys. 3.
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os³ona
ekranujca

rozk³ad
indukcji
magnetycznej

magnetycznego
Ÿród³o pola

Rys. 8. Indukcja magnetyczna (czerwone strza³ki)
wyznaczona w p³aszczy�nie przechodz¹cej przez
os³onê ekranuj¹c¹ (z = 0 w uk³adzie wspó³rzêdnych
z rys. 3.) � wyniki symulacji

Opracowano w ramach prac upowszechniaj¹cych wyniki realizacji projektu celo-
wego zamawianego PCZ-16-21, dofinansowywanego ze �rodków Komitetu Badañ
Naukowych oraz Ministerstwa Gospodarki, Pracy i Polityki Spo³ecznej

os³ona
izolinie indukcji
magnetycznej:

- 314 mT

Rys. 9. Izolinie indukcji magnetycznej w p³aszczy�nie przecho-
dz¹cej przez os³onê ekranuj¹c¹ (z = 0 w uk³adzie wspó³rzêdnych
wg rys. 3.) � wyniki symulacji

Rys. 10. T³umienie pola magnetycznego przez os³ony
o ró¿nej strukturze materia³owej:
A � pojedyncza blacha aluminiowa, #2mm;
B � podwójna blacha aluminiowa, 2 x #2mm;
C � potrójna blacha aluminiowa ze szczelin¹ po-
wietrzn¹: 2 x #2mm Al oraz #2cm powietrze oraz #2mm
Al;
D � podwójna blacha aluminiowa plus blacha mosiê¿-
na: 2 x #2mm Al oraz #2cm powietrze oraz #2mm
mosi¹dz;
E � podwójna blacha aluminiowa ze szczelin¹ po-
wietrzn¹: #2mm Al oraz #2cm powietrze oraz #2mm
Al;
F � blacha aluminiowa #2mm i mosiê¿na #2mm ze
szczelin¹ powietrzn¹ #2 cm � blacha aluminiowa od
strony �ród³a pola;
G � blacha aluminiowa #2mm i mosiê¿na #2mm ze
szczelin¹ powietrzn¹ #2 cm � blacha mosiê¿na od stro-
ny �ród³a pola.

metriê. Zastosowanie modelowania kom-
puterowego mo¿e byæ przydatne przy pro-
gnozowaniu rozk³adu pola po zastosowa-
niu os³on ekranuj¹cych. Nale¿y pamiêtaæ,
¿e niew³a�ciwie dobrane �rodki technicz-
ne s¹ ca³kowicie nieskuteczne (np. siatka
metalowa ekranuj¹ca pole elektryczne nie
zmniejsza natê¿enia pola magnetyczne-
go), a nawet mog¹ zwiêkszaæ zagro¿enie
(np. szczelina w ekranie elektromagne-
tycznym mo¿e byæ �ród³em stosunkowo
silnego pola). W czasie eksploatacji wy-
konanych ju¿ i zamontowanych os³on
ekranuj¹cych powinno siê dokonywaæ
okresowych konserwacji, kontroli szczel-
no�ci ich konstrukcji oraz pewno�ci po-
³¹czeñ poszczególnych elementów, ponie-
wa¿ skuteczno�æ os³on istotnie zale¿y od
jako�ci po³¹czeñ elektrycznych i uziemieñ
(szczególnie w przypadku ekranowania
pola elektrycznego).

Ograniczenie poziomu pól magnetycz-
nych mo¿na tak¿e osi¹gn¹æ przez zbli¿e-
nie do siebie torów szynowych lub kabli
z pr¹dami p³yn¹cymi w ró¿nych fazach.
Na skutek wykorzystania zjawiska samo-
kompensacji pola magnetycznego wytwa-
rzanego przez takie pr¹dy mo¿na w ten
sposób uzyskaæ w otoczeniu szyn i kabli
kilkakrotne zmniejszenie poziomu ekspo-
zycji. W przypadku niezbyt silnych pól
magnetycznych jest to efekt porównywal-
ny, a czêsto nawet korzystniejszy w sto-
sunku do ekranowania niezbyt grub¹
blach¹ aluminiow¹ lub stalow¹. Nato-
miast koszt takiego rozwi¹zania jest zde-

cydowanie ni¿szy, a na etapie projekto-
wania i budowy instalacji wrêcz nie wy-
maga nak³adów finansowych. W wielu
przypadkach mo¿e to skutecznie ograni-
czyæ wielko�ci zagro¿eñ do niewielkiego
obszaru, w którym pracownik nie musi
przebywaæ.

W niektórych przypadkach wystarcza-
j¹ce do zapewnienia warunków pracy
zgodnych z wymaganiami przepisów jest
równie¿ zastosowanie jednej z metod or-
ganizacyjnych (rotacja zespo³u pracow-
ników przy obs³udze �ród³a pola, odsu-
niecie pracowników na wiêksz¹ odleg³o�æ
od �ród³a).
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