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NUMERYCZNE MODELOWANIE POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
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Streszczenie. Artykul zawiera opis badan, majgcych na celu przedstawienie numerycznego modelu prqdow wirowych indukowanych W uproszczonym
modelu czlowieka przez zewnetrzne pole magnetyczne o czestotliwosci 50 Hz. W pierwszej czesci pracy zawarto opis wplywu pola elektromagnetycznego
na organizm czlowieka. Nastgpnie scharakteryzowano model wykorzystany do badania, a ostatnig czes¢ poswigcono metodom numerycznym, OpisSOwi
matematycznemu modelu oraz analizie numerycznej i porownaniu wynikow z normami obowigzujgcymi w kraju i UE.
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NUMERICAL MODELING OF ELECTROMAGNETIC FIELDS
IN SIMPLIFIED MODEL OF HUMAN

Abstract. The article contains description of the research works, aimed to present a numerical model of eddy currents induced in a simplified model
of a human under influence of 50 Hz external magnetic field. In the first part of the paper the influence of electromagnetic field on the human body has
been described. Then, the model used for the research has been characterized. Finally, numerical methods, mathematical description of the model, as well

as numerical analysis and comparison of the results referred to the Polish and EU standards have been included in the past part of the paper.
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Wstep

State rozrastanie si¢ infrastruktury elektroenergetycznej jest
powodem realizacji badan dotyczacych oddzialywania pola
elektromagnetycznego (PEM) na organizmy zywe. Obecnie
stworzonych jest wiele zrodet PEM m.in.: stacje i sieci
elektryczne, stacje radiowo-telewizyjne, stacje przekaznikowe
telefonii bezprzewodowej. Pole elektromagnetyczne wytwarzane
jest rowniez przez instalacje i urzadzenia elektryczne uzywane
w przemysle, w budynkach mieszkalnych czy uzytku publicznego
a takze w $rodkach transportu.

W zakresie czgstotliwosci przemystowych (50 Hz), gdzie
dominuje sktadowa magnetyczna PEM, prady wirowe sg istotnym
czynnikiem, mogacym wymusi¢ obserwowalne skutki termiczne
w tkankach biologicznych. Wzgledna wielko$¢ tych skutkéw
zalezy od elektrycznych wlasciwosci tkanek, tj. przewodnos$ci
elektrycznej (dotyczacej przeptywu pradu elektrycznego)
i przenikalnosci elektrycznej (dotyczacej polaryzacji tadunkow).
Przewodnos$¢ i przenikalno$¢ elektryczna tkanek ciata cztowieka
sa uzaleznione od czgstotliwosci przylozonego pola i sg rézne
dla roznych tkanek. Rozklad przestrzenny pradéw wirowych
zaindukowanych w ciele czlowieka zalezy m.in. od warunkoéw
ekspozycji, wymiardw i ksztattu ciata [12].

1. Oddzialywanie pola elektromagnetycznego
na organizmy zywe

Konsekwencje biologiczne wywotane oddzialywaniem pola
elektromagnetycznego na organizm czlowieka sg wynikiem
funkcji parametrow pola: czestotliwosci, wielkoéci natgzenia pola
i rozktadu oraz czasu jego oddzialywania na jednostkg. Sposoby
oddziatywania pdl elektromagnetycznych zostaty podzielone na:
bezposredni, posredni oraz posredni oddzialujacy na najblizsze
otoczenie jednostki. Rozny jest tez mechanizm wptywu pola
dla czestotliwosci niskich 1 wysokich.

Niskie czestotliwosci wywoluja bezposrednio stymulacje
tkanki pobudliwej, czyli nerwowej i migsniowe;j. Jest to wynikiem
przeptywu  pradow  indukowanych w ciele czlowieka
pod wplywem pola elektromagnetycznego. Dla czestotliwosci
wysokich tj. powyzej 100 kHz dominuja skutki termiczne.
Ze wzgledu na pochlanianie cze$ci energii pola i zamiany
na cieplo dochodzi do bezposredniego nagrzewania tkanek,
co w nastepstwie prowadzi do podwyzszenia temperatury ciala.
Dhugotrwata  ekspozycja  organizmu moze powodowaé
niepozadane nastgpstwa w stanie zdrowia objawiajacym si¢ m.in.
zaburzeniami  ukladow: nerwowego, sercowo-naczyniowego
i odpornosciowego, a takze rozwojem nowotwordéw. Pogorszenie

stanu zdrowia moze by¢ réwniez wynikiem obaw przed
negatywnym wpltywem oddzialywania PEM i stresem zwigzanym
z uzytkowaniem wszelkiego rodzaju urzadzen wytwarzajacych
PEM. Przyjmuje sig¢, iz pola elektromagnetyczne nie sa
rejestrowane zmystami cztowieka. W pewnych sytuacjach
mozliwe jest jednak odczuwanie pol elektromagnetycznych
np. w silnych polach magnetycznych lub elektrycznych matych
czestotliwoscei (z zakresu kilkunastu do kilkudziesigeiu hercow).
Czlowiek moze odczuwaé woOwczas wrazenia wzrokowe
tzn. magneto- lub elektrofosfeny, a w impulsowych polach
mikrofalowych mozliwe jest odczuwanie wrazen shuchowych,
tzw. zjawisko Frey’a [2]. Skutkiem oddzialywania energii p6l na
elementy otoczenia moze by¢ miejscowe zwigkszenie natgzenia
PEM wokot struktur przewodzacych zlokalizowanych w zasiggu
oddziatywania zrodla pola oraz przeplyw przez ciato cztowieka,
ktory dotyka pierwotnych lub wtérnych zrodet pdl, pradéw
elektrycznych  tzw.  kontaktowych.  Prady  kontaktowe
i indukowane moga by¢ powodem zaskoczenia nieprzewidzianym
wydarzeniem oraz naglych reakcji pracownikow, ktore
w konsekwencji mogg doprowadzi¢ do wypadku (np. upadek
z wysoko$ci, uderzenie) lub nieprawidlowego wykonania
czynnos$ci. Bezposrednie i posrednie oddziatywanie PEM moze
powodowaé zaktocenia w pracy urzadzen elektronicznych
(np. znajdujacych si¢ w samochodzie, maszynach), kontrolno-
sterujacych (np. implantéw medycznych, ktére moga spowodowac
nagla niedyspozycje fizyczng osoby eksponowanej) [2, 3].
Gestos¢ pradow i skutki termiczne wystepujace w organizmie
zwane s miarami wewnetrznymi ekspozycji. Miary zewnetrzne
to natgzenie pola elektrycznego i magnetycznego. Zewngtrzne,
zmienne W czasie, pole magnetyczne jest zroédlem praddéw

wirowych. Przestrzeganie ograniczen dotyczacych
dopuszczalnych miar zewngtrznych gwarantuje spelnienie
wymagan  dotyczacych  miar  wewnetrznych,  natomiast

przekroczenie dopuszczalnych miar zewngtrznych nie oznacza
przekroczenia dopuszczalnych miar wewnetrznych a jedynie
potrzebe wykonania bardziej doktadnej analizy ich spetnienia [2].

2. Uproszczony model cziowieka

Model zostal odpowiednio dostosowany do analizy pola
elektromagnetycznego. Wyrdzniono cztery warstwy tkanek: skora,
tkanka tluszczowa, tkanka migSniowa oraz koséci. Parametry
dielektryczne tkanek zostaly zaczerpnigte z bazy danych niskich
czestotliwosei (przewodnosci) [13]. Za pomoca $redniej wazonej
wyliczono konduktywnos$ci poszczegélnych tkanek. Przyjeto
srednie warto$ci przewodnos$ci do obliczen.
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Tabela 1. Parametry modelu cztowieka

Rodzaj tkanki Zawarto$¢ procentowa | Konduktywnosé [S/m]
(warstwa)
skora 15% 0,00067
tkanka thuszczowa 21% 1,37
tkanka mig§niowa 44% 0,266
koéci 20% 0,1325
- 100% 0,43141

Model czlowieka, do przeprowadzenia symulacji, zostat
stworzony za pomocg konstruktywnych geometrii bryt — CSG
(z ang. Constructive Solid Geometry) jako ztoZenie logiczne kuli
i prostopadloscianu w dowolnym ukladzie wspotrzednych
z wykorzystaniem operatorow AND, NOT. Ponizej zamieszczony
jest uproszczony algorytm cztowieka:

#jednostka = [m]
algebraic3d
solid air = orthobrick (-1.2,-1,-1;1.2,1,2.5) -maxh=0.5;
solid glowa = sphere (0, 0, 1.82; 0.18);
solid szyja = cylinder (0, 0, 1.66; 0, 0, 0; 0.06)
and plane (0, 0, 1.66; 0, 0, 1)

and plane (0, 0, 1.59; 0, 0, -1)-maxh = 0.1;
solid tulow = cylinder (0, 0, 1.60; 0, 0, 0.8; 0.25)
and plane (0, 0, 1.60; 0, 0, 1)

and plane (0, 0,0.8; 0, 0, -1)-maxh =0.1;
solid nogal = cylinder(-0.16, 0, 0; -0.16, 0, 0.81; 0.09)

and plane (0, 0, 0.81; 0, 0, 1)
and plane (0, 0, 0; 0, 0, -1)-maxh = 0.1;
solid nogaP = cylinder(0.16, 0, 0; 0.16, 0, 0.81; 0.09)
and plane (0, 0, 0.81; 0, 0, 1)
and plane (0, 0, 0; 0, 0, -1)-maxh = 0.1;
solid rekaL = cylinder (-0.165, 0, 1.57; -0.6, 0, -0.1; 0.07)

and plane (0, 0, 1.57; 0, 0, 1)
and plane (0, 0, 0.65; 0, 0, -1)-maxh = 0.1;
solid rekaP = cylinder (0.165, 0, 1.57; 0.6, 0, -0.1; 0.07)
and plane (0, 0, 1.57; 0, 0, 1)
and plane (0, 0, 0.65; 0, 0
tlo air -col=[0,1,0] -transparent;
tlo glowa -col=[1,1,0];
tlo szyja -col=[1,1,0];
tlo tulow -col=[1,1,0];
tlo nogaL -col=[1,1,0];
tlo nogaP -col=[1,1,0];
tlo rekaL -col=[1,1,0];
tlo rekaP -col=[1,1,0];

, -1)-maxh =0.1;

Opis geometrii modelu zostal dostosowany do notacji
programu Netgen [9,10], co umozliwilo poprawng interpretacje
modelu. Netgen stuzy do generowania siatek 2D i 3D, a jego
celem jest dyskretyzacja, czyli podziat na elementarne podobszary
opisywanego obszaru lub przestrzeni. Na plaszczyznie sa
to trojkaty, natomiast w przestrzeni - czworoéciany. Podziat
umozliwia zastosowanie analizy numerycznej i Symulacji,
zardbwno na plaszczyznie, jak rowniez w przestrzeni. W pracy
przedstawiono obliczenia rozktadu gestosci pradow wirowych
za pomocg trojwymiarowej siatkowej metody analizy PEM.

Proces generowania siatki 3D przez program Netgen zostat
podzielony na nastgpujace czgscei:

e zbudowanie modelu geometrycznego,

e obliczanie punktéw charakterystycznych,

e obliczanie krawedzi,

e generowanie siatki na powierzchniach ograniczajacych (2D),
e generowanie siatki w objetosci (3D) [9].

3. Numeryczne modelowanie pola
elektromagnetycznego w organizmie ludzkim

Modelowanie numeryczne obecnie jest alternatywna
mozliwosécia rozwigzania danego problemu wzgledem metod
doswiadczalnych. Stale rozwijajaca si¢ dziedzina inzynierii jest
szeroko stosowana w praktycznych badaniach naukowych,
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projektach inzynieryjno — technicznych oraz przemystowych.
Tworzenie modeli komputerowych pozwala obecnie na ulepszenie
badz zastapienie prototypowych modeli fizycznych. Symulacje
komputerowe wymagaja ustalenia parametréw wejsciowych.
Przyjeto zalozenia, ze modelowany obszar jest stabo
przewodzacy, jednorodny magnetycznie, a wymuszajace pole -
wolnozmienne. Symulacje tego zjawiska mozna podzieli¢
na nastepujace etapy:
proces budowy modelu cztowieka,
sformutowanie rownan polowych,
definiowanie warunkow brzegowych,
wybor metody rozwigzywania wraz z oceng wynikow [3].
Analiza numeryczna rozkladu PEM w ciele czlowieka
pozwala na zbadanie wplywu podl niskich czestotliwosci
na organizm ludzki. Do badania przyjeto linie wysokiego napigcia
0 wartosci 410 kV, w ktorych ptynie prad o natgzeniu rownym
2,2 kA. Zalozono, ze prad jest trojfazowy, przesunigty o kat
¢ = 120° a podloze jest uziemione. Model czltowicka
modelowany jest jako dielektryk stratny, a wszystkie elementy
linii napowietrznej sg idealnym przewodnikiem.

el NS

3.1. Wybér metody numerycznego modelowania

Obecnie w badaniach bioelektromagnetycznych sa dostepne
trzy metody modelowania pol:

e metoda roznic skoficzonych — MRS (z ang. FDM, finite
difference method),

e metoda elementéw skonczonych — MES (z ang. FEM, finite
element method),

e metoda elementow brzegowych — MEB (z ang. BEM,
boundary element method).

Metoda réznic skonczonych jest najstarsza, a zarazem
uwazana za jedng z najprostszych metod numerycznego
rozwigzywania zagadnien opisanych przez uklady réwnan
rézniczkowych. MRS polega na zastapieniu pochodnych
wystepujacych  w  réwnaniach przez odpowiednie ilorazy
réznicowe. Na obszar, w ktorym ma by¢ spelnione réwnanie,
nakladana jest siatka punktow weztowych. Konieczny jest
rownomierny podzial, czyli takze duza liczba weztow. WartoSci
poszukiwanej funkcji w wezlach siatki stanowig zbidr
niewiadomych. Nastgpnie wyznaczane sg odpOowiedniego rz¢du
roéwnania ilorazy réznicowe, ktore pozwalaja przeksztalcié
rownanie rozniczkowe na uktad rownan algebraicznych. Przy
zastosowaniu tej metody pojawiajg si¢ problemy z warunkami
brzegowymi, nieregularnym ksztattem brzegu, dopasowaniem
siatki do obszaru oraz z mozliwoscig utraty wymagane;j
doktadnosci [11]. Poprawa doktadnosci obliczen mozliwa jest
tylko przez zageszczenie podzialu. MRS mozna stosowaé do
o$rodkow niejednorodnych i anizotropowych oraz do osrodkow
nieliniowych. Konstruowanie siatki jest prostym procesem,
wykorzystywane sg tatwe wzory dla siatki ze stalym krokiem.

Metoda elementéw skonczonych, w przeciwienstwie do MRS,
jest uwazana za metode trudng w implementacji numerycznej, ale
posiada wigkszy zakres mozliwosci przy rozwigzywaniu
probleméw nieliniowych dla obszarow o ksztattach jedno-, dwu-,
lub tréjwymiarowych. MES charakteryzuje podziat analizowanego
obszaru, czyli dyskretyzacja na pewna skonczong liczbg
mniejszych ~ podobszaréw.  Elementy te maja  wezly
w wierzchotkach, a takze na bokach. Wezty bedace wspdlnymi dla
elementow sasiednich po procesie dyskretyzacji tworza na danym
obszarze tzw. siatk¢. Wielko$ci pola znane lub szukane sg
punktami siatki zwigzanymi z we¢ztami. W procesie dyskretyzacji
do obszaréw dwuwymiarowych stosuje si¢ zazwyczaj elementy
trojkatne  lub  prostokatne, natomiast do  obszarow
trojwymiarowych uzywane sa elementy czworo$cienne lub
sze$cioScienne (prostopadioscienne) [9, 17]. Obecnie MES
ma szerokie zastosowanie w mechanice komputerowej: bada sie
wytrzymato§¢ konstrukcji, symuluje odksztalcenia, naprezenia,
przemieszczenia, przeptyw ciepla, przeptyw cieczy, dynamike,
kinematyke i statyk¢ maszyn a takze oddziatywania
elektrostatyczne, magnetostatyczne i elektromagnetyczne [15].
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Metoda elementow brzegowych nie jest metoda obszarowa jak
MES czy MRS. Numeryczna dyskretyzacja dokonuje si¢ przy
zredukowanej wymiarowo$ci przestrzeni, w ktorej pozostaje
rozpatrywany obiekt. W przestrzeni 3D dyskretyzowana jest tylko
powierzchnia brzegowa natomiast w przypadku 2D jedynie linia
brzegowa.  Redukcja ~ wymiarowosci  zadan,  skutkuje
zmniejszeniem liniowych uktadéw réwnan, czyli mniejszych
wymagan dotyczacych pamigci operacyjnej komputera i bardziej
efektywnych obliczeh. MEB cechuje wysoka doktadnosé
wyznaczania gradientu funkcji stanu np. potencjatu elektrycznego.
Metoda obarczona jest jednak pewnymi wadami. W obliczeniach
stosowane sa catki, rowniez osobliwe, ktore maja istotny wptyw
na doktadno$¢ rozwigzania. Obszary cienkie sg Zle rozwigzywane
rowniez ze wzgledu na istnienie calek prawie osobliwych.
Zastosowanie MEB wymusza istnienie i znajomos$¢ rozwigzania
fundamentalnego np. rownania Boltzmana. Dyskretyzacja wngtrza
wymaga uwzglednienia wielu zagadnien np. nieliniowosci
materialowej, rownania Poissona. Pelna, niesymetryczna
i niedodatnio okreslona macierz obejmuje mniejszy zakres
zagadnien jak np. MES [17].

Analiza numeryczna badanego modelu czlowieka zostala
przeprowadzona metoda elementéw skonczonych (MES). Wyniki
symulacji rozktadu pola elektromagnetycznego osiagnigto
wykorzystujac  oprogramowanie  SEMCAD X [16], za$ do
zobrazowania pragdéw wirowych zastosowano program ParaView
[14].

3.2. Opis matematyczny modelu [4]

Pole magnetyczne moze by¢ wyrazone przez magnetyczny
potencjat wektorowy A:

-VEA=p,d, ()

gdzie: j - wektor gestoSci pradu  wzbudzajacego,

1, -przenikalno$¢ magnetyczna prozni.

Natezenie pola magnetycznego, H, wartos¢ indukcji
magnetycznej, B, gestos¢ pradow wirowych, J oraz objetosciowa
gestos¢ mocy, P, sg obliczane na podstawie kolejnych rownan:

H-Lvxa @
Ho

B=u,-H, (3)

J =—oVu—oc(24A), (4)

gdzie: - konduktywnos$é, f — czestotliwo$¢ natezenia pola
magnetycznego [4]

P==J% ®)

1

o

3.3. Numeryczne modelowanie rozkladu pola
magnetycznego w $wietle norm polskich i UE [4]

Wplyw natezenia PEM zmniejsza si¢ proporcjonalnie
do kwadratu jego odlegto$ci, dlatego tez najlepszym
zabezpieczeniem jest zachowanie odpowiedniego dystansu
od zrédta promieniowania. Normy zarowno krajowe [6, 7, 8]
jak 1 te obowiazujace w catej Unii Europejskiej [1] okreslaja
dopuszczalne warto$ci natezenia pola elektromagnetycznego
dla ekspozycji zawodowej oraz osobne dla ogédtu ludnosci.
Dla jednostkowych pracownikéw dopuszczalne sg stosunkowo
wicksze wartosci oddziatujacego PEM i krotszy czas ekspozycji
(8 godzin), a dla ogdtu ludnosci zezwala si¢ na mniejsze warto$ci
oddziatujacego pola i jest to zwykle dhuzszy czas ekspozycji.
Wedlug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) dopuszczalna
warto$¢ emisji pola magnetycznego to 80 A/m dla ekspozycji
pozazawodowej (24 h/dobe). Pole magnetyczne o czestotliwosci
50 Hz jest uwazane za zrodlo niskiej aktywnosci biologicznej,
nie posiadajgce zdolnosci do trwatego uposledzenia uktadow
fizjologicznych  organizmu. Pole magnetyczne dzialajac
na organizmy zywe powoduje wytwarzanie w nich pradow, ktore
ptyna w strukturach organizmu [1].
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Wielkos¢ PEM wyraza si¢ poprzez natgzenie pola, mierzone

w jednostkach amper na metr (A/m), ktorego rozklad
zobrazowano na rysunku 1.
Zgodnie z obowiazujacym w Polsce rozporzadzeniem

Ministra Pracy i Polityki Socjalnej dotyczacej najwyzszych
natgzen pol magnetycznych statych i o czestotliwosci 50 Hz [8]
przyjmuje si¢ strefy ochronne:

e strefa bezpieczna — w ktorej bez ograniczen moze przebywac
ludnos$¢, a najwyzsza warto$¢ natgzenia pola magnetycznego
na danym obszarze wynosi 66,6 A/m;

e strefa posrednia — w ktorej przebywanie pracownikow
jest dozwolone w ciggu jednej zmiany roboczej (8 godz.),
warto$¢ natezenia pola magnetycznego miesci si¢ w granicach
66,6 + 200 A/m;

e strefa zagrozenia — w ktorej dopuszczalny czas przebywania
zalezy od natgzenia pola magnetycznego, a jego warto$¢
zawiera si¢ w granicach: 200 + 2000 A/m;

e strefa niebezpieczna — to obszar, w ktorym nie wolno
przebywac, gdyz warto$¢ natgzenia pola magnetycznego moze
przekracza¢ 2000 A/m [1, 3].

Rys. 1. Rozklad przestrzenny natgzenia pola magnetycznego (H)

Podczas analizy numerycznej najwyzsza warto$¢ nat¢zenia
pola magnetycznego osiggneta Hmax=1,95 kA/m. W Polsce
wielko$¢ te kwalifikuje si¢ do strefy niebezpiecznej dla cztowieka.

Natezenie pola wyraza zdolnos¢ do wytworzenia indukcji pola
magnetycznego, B. Gestos¢ linii sit pola magnetycznego, zwang
indukcjg magnetyczng mierzy si¢ w teslach (T).

Rys. 2. Rozklad przestrzenny indukcji magnetycznej (B)

Maksymalna warto§¢ w badaniu rozkladu przestrzennego
indukcji magnetycznej (rysunek 2) wyniosta Bmax=2,45 mT.

Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) dopuszczalna
wartos$¢ indukcji magnetycznej to 100 pT. W Polsce oraz wg norm
ogolnoswiatowych dopuszczalna jest rozna warto$é ze wzgledu na
srodowisko wystepowania: do 100 uT dla miejsca publicznego
i nawet do 500 uT dla ekspozycji zawodowej [3].

Obecnie obowigzujace normy w Polsce i na §wiecie znacznie
si¢ r6znig. Powoduje to koniecznos¢ stworzenia przepisow
okreslajacych graniczne poziomy ekspozycji cztowieka na PEM.
Szczegodlnie istotne jest zapewnienie przestrzegania tych
przepisow w celu zapobiegania wystepowania szkodliwych
efektow powodowanych faktem przebywania w PEM
o okreslonym natezeniu. Zywy organizm jest nhazywany
»skomplikowana maszyng”, posiadajaca wigksze lub mniejsze
zdolnosci przystosowawcze [3].
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W efekcie prowadzi to do niejednoznaczno$ci rezultatow
doswiadczen oraz trudnosci okreSlenia progu, powyzej ktorego
mechanizmy obronno$ciowe organizmu przestaja dziata¢ i pola
elektromagnetyczne moga by¢ niebezpieczne.

W celu wyliczenia pradéw wirowych w organizmie ludzkim

umieszczono numeryczny model czlowieka pod liniami
wysokiego napiecia o wartosci 410 kV (rysunek 3).
— RET\ 2 |
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== r 4 ——
Rys. 3. Numeryczny model czlowieka w strefie narazenia
Wedhug wymogoéw Unii  Europejskiej, podstawowym

ograniczeniem dla pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci
ponizej 100 kHz (w badanym przypadku jest to 50 Hz) jest
maksymalna warto§¢ gestoSci pradu, aby zapobiegal jego
wptywowi na funkcjonowanie systemu nerwowego. Warto$¢ ta
ogolnie obowigzujaca dla UE zostata ustalona na Jdop=2 mA/m?.

Gesto$¢ pradu, J, jest wielkoscia wektorowa. Opisuje
przeptyw ladunku przez jednostkowa powierzchnig, a rozktad
przestrzenny gestosci pradu nazywa si¢ polem gestosci pradu.
Jednostka gestosci pradu jest amper na metr kwadratowy (A/m?).

U czlowieka zdrowego nie wystepuja zadne zauwazalne
negatywne efekty dziatania przeptywajacego przez ciato pradu
sinusoidalnego o gestosci 1+10 mA/m?. Oddziatywanie pradow
o gestosci w zakresie 10+100 mA/m? zalezy od czgstotliwosci.
Nie jest ono uwazane za szkodliwe, ale moze istotnie wptywaé na
bezpieczenistwo  pracy. Moze  utrudnia¢é  pracownikom
wykonywanie czynnosci zawodowych poprzez skutki wzrokowe
(magnetofosfeny), czy tez negatywny wptyw na uktad nerwowy.
Prady o gestosci 100+1000 mA/m? wywotuja juz pobudzenie
tkanek (centralny system nerwowy) i moga niekorzystnie
oddzialywa¢ na zdrowie. Prady o gesto$ci wigkszej od 1 A/m?
moga zaktdcaé pracg serca, powodujac dodatkowe skurcze,
migotanie komor serca i w koncowym efekcie stwarza¢ powazne
zagrozenie dla zycia cztowieka [2, 12].

Rozklad przestrzenny gestosci powierzchniowej pradoéw
wirowych w ciele cztowieka znajdujacego si¢ pod linia wysokiego
napiecia zobrazowano na rysunku 4.

0.000194

— 0.000155

0.000116

7.76e-005

3.88e-005

Rys. 4. Rozklad gestosci powierzchniowej prqdow wirowych (J) w modelu czlowieka

5.99e-008

—— 4.79e-008
3.59¢-008
2.%-008

1.2e-008

Rys. 5. Rozktad gestosci objetosciowej mocy (P) wydzielonej w tkankach
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W wyniku analizy rozktadu ggstosci pradu zostata uzyskana
maksymalna warto§¢ Jmax=0,194 mA/m? Jest to wielko$¢
zadowalajaco niska, ponad 10-krotnie mniejsza od minimalnej
dopuszczalnej wartosci objetej norma.

Ostatnig badang wielkoscig jest objetosciowa gestos¢ mocy,
wyrazona w Watach na metr szeScienny (W/m?). W wyniku
analizy rozktadu (rysunek 5) gestos¢ objetosciowa mocy osiggneta
najwyzsza warto§¢ rowna zaledwie 5,99e-008 W/m?.

W pracy przedstawiono numeryczng analize¢ pradoéw
wirowych w uproszczonym modelu cztowieka. Obecny brak
istnienia niepodwazalnego pogladu na temat wptywu PEM na
organizmy zywe inspiruje i zmusza do przeprowadzania kolejnych
badan, obliczen i analiz. Normy obowigzujace w Polsce sa
uznawane za do$¢ rygorystyczne, natomiast rzeczywiste efekty
oddzialywan PEM nadal nieznane. Przeprowadzanie kolejnych
badan skutkuje coraz wigkszym zasobem wiedzy w zakresie
potencjalnego narazenia i umozliwia wprowadzenie optymalnych
ograniczen ekspozycji na PEM oraz racjonalnego podejscia ludzi
do problemu. Numeryczne modelowanie metodg elementow
skonczonych pozwala na symulacj¢ wlasciwosci tkanek ludzkich
podczas ekspozycji oraz zjawisk fizycznych. Mozliwe jest
rozwigzywanie i analizowanie trudnych do uchwycenia metoda
doswiadczalng  procesow  zachodzacych ~ w  strukturach
organizmow zywych. Wyniki analizy numerycznego modelowania
PEM mogg by¢ podstawa do przeprowadzania badan medycznych.
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