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ЭКРАНИРОВАНИЕ ОДНОРОДНОГО ПЕРЕМЕННОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ  
ЭЛЕКТРОПРОВОДЯЩИМ КОЛЬЦОМ 
 
Шляхом аналітичного та чисельного моделювання досліджено ефективність екранування однорідного гармонійного 
магнітного поля за допомогою електропровідного кільця. Встановлено залежності коефіцієнту екранування від радіу-
са кільця та його поперечного перерізу. Визначено параметри електропровідного кільця, застосування якого дозволяє 
знизити діюче значення магнітної індукції на 30 %. Бібл. 11, рис. 5. 
Ключові слова: електропровідне кільце, електромагнітне екранування, аналітичне моделювання, Comsol Multiphysics. 
 
Путем аналитического и численного моделирования исследована эффективность экранирования однородного гармо-
нического магнитного поля при помощи электропроводящего кольца. Установлены зависимости коэффициента экра-
нирования от радиуса кольца и его поперечного сечения. Определены параметры электропроводящего кольца, приме-
нение которого позволяет снизить действующее значение магнитной индукции на 30 %. Библ. 11, рис. 5. 
Ключевые слова: электропроводящее кольцо, электромагнитное экранирование, аналитическое моделирование, 
Comsol Multiphysics. 
 

Введение. Наличие ограничений по уровню низ-
кочастотного магнитного поля (МП), в котором мо-
жет стабильно работать современная электронная ап-
паратура, а также его негативное влияние на здоровье 
человека вызывают необходимость снижения магнит-
ной индукции до допустимых значений. 

Распространенным методом снижения МП явля-
ется применение пассивных экранов различных типов. 
Для снижения уровня МП в локальной области приме-
няются магнитостатические (магнитные) и электромаг-
нитные экраны. Обычно такие экраны выполняются в 
форме короба или цилиндра [1-3]. Известны экраны, 
имеющие форму специфических тел вращения [4]. Для 
снижения МП в широкой области, например, вдоль 
трасс линий электропередачи, используют контурные 
экраны, представляющие собой один или несколько 
короткозамкнутых витков. В литературе широко рас-
смотрены контурные экраны для снижения МП воз-
душных линий электропередачи, выполненные в форме 
вытянутых прямоугольников [5-7]. Возможность при-
менения контурных экранов для снижения МП в ло-
кальной области детально не изучена. 

Электропроводящее кольцо является простейшим 
пассивным контурным экраном. Его использование для 
снижения однородного гармонического МП предложе-
но в [1, с. 50]. Однако не было найдено распределение 
экранированного МП, не определена зависимость ко-
эффициента экранирования от координат точки на-
блюдения, не рассмотрены массивные кольца. Реше-
нию этих задач посвящена настоящая статья. 

Аналитическое решение. Рассмотрим электропро-
водящее кольцо радиуса r1 с круглым поперечным сече-
нием радиуса r2, находящееся в однородном гармониче-

ском МП 0B


 промышленной частоты 50 Гц (рис. 1). 

Внешнее МП индуцирует в кольце ток проводи-
мости, этот ток создает противоположно направлен-
ное вторичное МП. В результате суперпозиции внеш-
него и вторичного МП образуется результирующие 
поле, магнитная индукция которого в центральной 
области кольца меньше B0. Для достижения макси-
мальной эффективности экранирования плоскость 
кольца целесообразно ориентировать перпендикуляр-
но внешнему МП. Поэтому будем считать, что вектор 

магнитной индукции 0B


 внешнего МП направлен 

параллельно оси кольца. 

 
Рис. 1 

 

Внешнее МП описывается частотой ω и ампли-
тудой B0. Поскольку оно гармонично, то все зависи-
мые от времени величины изменяются по гармониче-
скому закону. Поэтому зависимые от времени вели-
чины далее описываются в терминах комплексных 
амплитуд. Без ограничения общности положим фазу 
внешнего МП равной нулю. Тогда комплексная ам-
плитуда его магнитной индукции равна 

00 BeB z 


, 

где ze


 – единичный вектор, направленный парал-

лельно оси кольца. 
Если геометрические параметры электропрово-

дящего кольца связаны соотношением 

21 rr  ,                                    (1) 

то оказывается возможным получить распределение 
экранированного МП аналитически. 

Комплексная амплитуда силы тока, который на-
водится в кольце, определяется из закона Ома в инте-
гральной форме и закона Фарадея: 
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где 0  – комплексная амплитуда потока вектора 0B


 

через кольцо; R, L – соответственно, активное сопро-
тивление и коэффициент самоиндукции кольца; 
j – мнимая единица. 
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В силу допущения (1) поток внешнего МП через 
кольцо равен 

2
100 rB  ;                             (3) 

активное сопротивление электропроводящего кольца 
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где ρ – его удельное сопротивление; коэффициент 
самоиндукции кольца [8, с. 207] 
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где µ0 = 4π·10-7 Гн/м – магнитная постоянная. 
С учетом (2) – (5) выражение для комплексной 

амплитуды силы тока в кольце имеет следующий вид: 
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Имея выражение для силы тока, наводимого в 
кольце, можно определить комплексную амплитуду 

магнитной индукции coilB


 создаваемого им вторич-
ного МП [9, 10]: 
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где coil
z

coilcoil
r BBB  ,,   – компоненты coilB


 в цилинд-

рической системе координат (начало координат сов-

падает с центром кольца);   
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22 sin1 dkkE  – полные нормальные эл-

липтические интегралы Лежандра, соответственно, 

1-ого и 2-ого рода; 
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  – числовой 

коэффициент. 
Комплексная амплитуда магнитной индукции 

поля, образованного в результате суперпозиции 
внешнего МП и поля индуцированных в кольце токов, 

равна coil
z BBeB

  0 . Следовательно, действующее 

значение магнитной индукции экранированного МП 
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Коэффициент экранирования S определяется как 
отношение действующего значения магнитной ин-
дукции при использовании экрана к действующему 
значению магнитной индукции в его отсутствии 
[3, с. 27]. Следовательно, 

0

22

0

B

BBB
S

coil
r

coil
z

 
 ,                (9) 

где компоненты вектора coilB


 и комплексная ампли-

туда тока I  задаются, соответственно, выражениями 
(7) и (6). 

Полученные выражения (8) и (9) применимы для 
анализа экранирующих характеристик «тонких» элек-
тропроводящих колец, параметры которых удовле-
творяют критерию (1). 

Численное моделирование. Определение рас-
пределения МП вблизи массивного электропроводя-
щего кольца аналитическими методами затрудни-
тельно. Поэтому целесообразно прибегнуть к числен-
ному моделированию. 

Рассматриваемые в данной работе электромаг-
нитные процессы протекают с промышленной часто-
той 50 Гц. Поэтому они описываются системой урав-
нений Максвелла в квазистационарном приближении. 
Распределение МП может быть получено путем ре-
шения уравнения закона полного тока в квазистацио-
нарном приближении, записанного в терминах маг-
нитного векторного потенциала [11, с. 107]. При этом 
уместно использовать калибровку Вейля. Для реше-
ния этого уравнения, дополненного соответствующи-
ми условиями, накладываемыми на магнитный век-
торный потенциал на границе раздела «воздух-
кольцо», использовался интерфейс «Magnetic Fields 
(mf)», который входит в «AC/DC Module» программ-
ной среды COMSOL Multiphysics [11]. 

Поскольку внешнее МП параллельно оси кольца, 
была использована осесимметричная модель. Осью 
симметрии модели, построенной в программной среде 
COMSOL Multiphysics, является ось электропроводя-
щего кольца. Магнитное поле на границе расчетной 
области задавалось равным внешнему однородному 
МП. При этом размер расчетной области намного 
превосходил радиус кольца r1. Во всех подобластях 
расчетной области использовалась сетка типа «Free 
Triangular». Максимальный размер элементов разбие-
ния в воздушном пространстве не превышал r1/20, 
максимальный размер элементов разбиения внутри 
сечения кольца не превышал r2/10. Правильность чис-
ленного решения была проверена путем сравнения с 
решениями, получаемыми при увеличении размеров 
расчетной области, и решениями, получаемыми при 
использовании более густой сетки. Корректность ис-
пользованной компьютерной модели подтверждается 
совпадением при r1 >> r2 численного и аналитическо-
го решений. 

Результаты исследования и их анализ. Элек-
тропроводящее кольцо характеризуется двумя гео-
метрическими параметрами: радиусом кольца r1 и 
радиусом поперечного сечения r2. Частота внешнего 
магнитного поля  = 250 c1. 
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Исследуем зависимость коэффициента экраниро-
вания от r2. Рассмотрим набор из пяти электропрово-
дящих колец радиуса r1 = 0.15 м. Будем полагать, что 
кольца выполнены из алюминия, который обладает 
высокой электропроводностью (при относительно низ-
кой цене). Радиус поперечного сечения наименьшего 
из них положим равным r2 = 5 мм, его объем обозна-
чим V0. Другие кольца пусть имеют большее попереч-
ное сечение, а их объем равен 2V0, 3V0, 4V0 и 5V0. 

На рис. 2 представлено распределение коэффи-
циента экранирования S в плоскости кольца (z = 0). 
Кривая с номером k соответствует кольцу объема k·V0. 
Сплошные линии построены согласно выражению (9), 
точки – результаты численного моделирования. 

 
Рис. 2 

 
Как видно из представленных распределений наи-

большее снижение МП наблюдается в точке, удален-
ной от центра на расстояние (0.7÷0.8)·r1. Увеличение 
МП в точках r > 0.8·r1 обусловлено близостью контура 
кольца, по которому протекает наведенный ток. 

На рис. 3 представлено распределение коэффи-
циента экранирования S вдоль оси кольца (r = 0). 

 
Рис. 3 

 
Для всех колец зависимость S(z) монотонна: наи-

большее снижение МП наблюдается в центре кольца, 
а при удалении от его плоскости индукция МП растет. 

Из рис. 2 и рис. 3 видно, что область экраниро-
вания, расположенную в центральной области кольца, 
целесообразно ограничить сферой радиуса r1/2. Ко-
эффициент экранирования на границе этой области 
может превышать значения S для точек, лежащих на 
оси или в плоскости кольца. На рис. 4 представлено 
распределение S вдоль дуги r = r1/2: значение θ = 0 
соответствует точке M1 на рис. 1, θ = π/2 – точке M2. 

 
Рис. 4 

 

Из полученных распределений можно сделать вы-
вод, что электропроводящее кольцо радиуса r1 = 0.15 м 
с поперечным сечением радиуса r2 = 5 мм позволяет 
снизить уровень МП на 10 % (кривая 1 на рис. 2 – 4), с 
поперечным сечением радиуса r2 = 7.1 мм – на 20 % 
(кривая 2 на рис. 2 – 4), с поперечным сечением радиу-
са r2 = 10 мм – на 30 % (кривая 4 на рис. 2 – 4). 

Исследуем зависимость коэффициента экрани-
рования от радиуса кольца r1. Так как значения S за-
висит от точки наблюдения, то введем 

    2
1

22* 2/,,max rzrzrSS  , где r1/2 – радиус 

области экранирования. На рис. 5 представлена зави-
симость S* от радиуса кольца r1. Радиус поперечного 
сечения кольца r2 пробегает значения от 5 мм до 11.2 
мм: на рис. 5 кривая с номером k соответствует коль-

цу с поперечным сечением радиуса 52  kr (мм). 

Сплошные линии построены согласно выражению (9), 
точки – результаты численного моделирования. 

 
Рис. 5 

 
Из (6) – (7) следует, что (формально) при 

r1/r2→∞ S*→1. Однако из рис. 5 видно, что при 
r1 > 0.5 м изменение коэффициента экранирования с 
увеличением радиуса кольца незначительно. 

Как следует из рис. 5, зависимость S*(r1) имеет 
один минимум. Причем для проводящих колец с по-
перечным сечением r2 ≈ 10 мм и более минимум дос-
тигается при r1 ≈ 0.05 м. Дальнейшее увеличение ра-
диуса кольца r1 при сохранении его поперечного се-
чения хотя и позволяет расширить область экраниро-
вания, но приводит к увеличению коэффициента эк-
ранирования, а значит к ухудшению эффективности 
экранирования МП электропроводящим кольцом. 
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Выводы. 
1. Предложены методы аналитического и числен-

ного моделирования, позволяющие находить распре-
деление коэффициента экранирования при снижении 
уровня однородного гармонического магнитного поля 
электропроводящим кольцом. 

2. Область экранирования электропроводящим 
кольцом целесообразно ограничивать сферой с радиу-
сом, равным половине радиуса кольца. 

3. Электропроводящее кольцо радиуса 0.15 м с по-
перечным сечением радиуса 5 мм позволяет снизить 
уровень МП на 10 %, с поперечным сечением радиуса 
7.1 мм – на 20 %, с поперечным сечением радиуса 10 
мм – на 30 %. 

4. Зависимость коэффициента экранирования элек-
тропроводящего кольца от его радиуса имеет немоно-
тонный характер: для заданного поперечного сечения 
существует такой радиус кольца, при котором эффек-
тивность экранирования максимальна. 
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Shielding of a uniform alternating magnetic field using 
a circular passive loop. 
The magnetic and electromagnetic shields are used to reduce 
the magnetic field in local spaces. Usually these shields are 
implemented in the form of a box or a cylinder. At the same time 
the magnetic field reduction in local spaces by means of passive 
loops is not considered in detail yet. So, the present study con-
siders shielding capabilities of a circular passive loop. The au-
thors have performed an analytical and numerical modeling of a 
process of a uniform harmonic magnetic field shielding. The 
simulated results permit to find out the spatial distribution of the 
shielded magnetic field. Dependencies of shielding effectiveness 
on the passive loop radius and cross-section are determined. 
Moreover, the non-monotonic behavior of the loop radius de-
pendence is shown. We have substantiated that the shielded 
volume of a circular passive loop is advisable to limit by the 
sphere with a half loop radius. Presented results give parame-
ters of the circular passive loop that reduces the rms value of 
the magnetic flux density by 30 %. References 11, figures 5. 
Key words: circular passive loop, electromagnetic shielding, 
analytical modeling, Comsol Multiphysics. 


