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Предложена методика численного моделирования искажения геомагнитного поля в по-
мещениях медицинских госпиталей. Приведены конкретные результаты моделирования
изменения магнитного поля Земли, вызванные ферромагнитной стальной арматурой
в стенах защитного бункера медицинского радиационного центра в Сенегале. Цель ра-
боты состоит в обеспечении электромагнитной совместимости нового сенегальского ме-
дицинского учреждения. Использованы архитектурные и металлоконструктивные чер-
тежи бункера, комплексы вычислительных программ KLONDIKE, KOMPOT, а так-
же российский ГОСТ. Изложены основания для сравнения полученных результатов
с данными, которые могут быть рассчитаны другим комплексом программ (COMSOL
Multiphysics и др.).
Ключевые слова: радиотерапия, магнитное поле Земли, численное моделирование поля.

1. Введение. Здания и сооружения, предназначенные для медицинских учреж-
дений и госпиталей, содержат порождающее электромагнитное поле (ЭМП) и под-
верженное его действию электрофизическое оборудование, такое как магниторезо-
нансные и позитронно-эмиссионные томографы, рентгенотерапевтические комплек-
сы, комплексы лучевой терапии и некоторые другие, устанавливаемые в операцион-
ных залах и палатах пациентов.

Современные строения содержат арматуру, массивные элементы и оболочки, вы-
полненные из конструкционной стали, которая часто обладает магнитными свойства-
ми. Это может приводить к искажению магнитных полей, в частности естественного
геомагнитного поля (ГМП) Земли. Во внимание необходимо принимать поля, созда-
ваемые токами, протекающими в магнитных системах оборудования медицинского
и общего назначения, а также поля, вызванные остаточной намагниченностью кон-
структивных элементов зданий.
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В ряде случаев методики и алгоритмы решения аналогичных задач разработа-
ны в [1–5]. Например, бетонные конструкции здания токамака, входящие в состав
комплекса Международного экспериментального термоядерного реактора (ИТЭР)
[6], содержат стальную арматуру с определенной пространственной структурой [3,
4]. При этом содержание стали в данных конструкциях варьируется от 1.5 до 12 %
[7]. Внутренние элементы здания частично располагаются на сравнительно неболь-
ших (5–10 м) расстояниях от токамака. Стальные стержни арматуры могут намагни-
чиваться полями рассеяния электромагнитной системы ИТЭР и плазмы, вплоть до
насыщения. Актуальным является вопрос электромагнитной совместимости обору-
дования в рабочих помещениях здания ИТЭР [8]. В подобных расчетах использова-
лись глобальные и достаточно детальные вычислительные модели комплекса ИТЭР,
которые включали как элементы, изготовленные полностью из стали или с ее высо-
ким объемным коэффициентом заполнения, так и бетонные элементы, армированные
стальными стержнями.

Следует отметить, что при анализе магнитных полей в зданиях и помещениях,
специфичных для целей функционирования токамаков, ситуация представляется
другой, поскольку диапазон изменений уровней ЭМП в них на несколько порядков
превышает уровень изменений полей в жилых помещениях (лечебных палатах) или
операционных (манипуляционных) залах.

Использование в последние десятилетия при строительстве производственных и
жилых зданий большого объема металлических ферромагнитных конструкций мо-
жет приводить к изменению (в том числе и снижению) уровня естественного ГМП.
Характерным примером конструкций этого типа являются современные каркасно-
монолитные здания, в том числе здания высотного исполнения [1]. Для домов такого
типа применяются железобетонные колонны и межэтажные перекрытия, содержащие
до 15 % конструкционной стали в их объеме, которые существенно превышают ана-
логичные объемы стали, использовавшиеся в распространенных ранее конструкциях
зданий из сборного железобетона [2].

Предложенные методы нормализации ГМП в стандартных жилых помещениях
[2] базируются на применении методов математического моделирования с использова-
нием упрощенных физических моделей железобетонных строительных конструкций
и экспериментальных данных. Эти методы реализуются на этапах проектирования
и строительства без специальных конструктивных элементов.

Синтез предложенных ранее подходов позволит решить проблему анализа и нор-
мализации магнитных полей, распределенных в помещениях медицинских учрежде-
ний с учетом специфики их конструкций и установленного специального оборудо-
вания.

До недавнего времени исследования в основном фокусировались на влиянии по-
вышенного ЭМП на человека. Сегодня можно отметить рост интереса к изучению
влияния ослабления уровня ГМП на человеческий организм и биологические объек-
ты (см. данные, например, [9–22]).

На Земле формы жизни постоянно подвергаются воздействию слабого магнит-
ного поля самой планеты, которое колеблется примерно от 25 мкТл на экваторе
до 65 мкТл на полюсах. Измерения магнитного поля Земли, проведенные Европей-
ским космическим агентством (ЕКА), показывают, что оно снижается и за последние
200 лет уменьшилось на 9 %. По оценкам ЕКА, поле теряет примерно 5 % своей
мощности каждые 10 лет. Это явление более выражено в районе Южной Атлантики
между Южной Америкой и Африкой [14]. Вот почему в последние годы было прове-
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дено множество исследований, посвященных влиянию такого уменьшения на живые
существа, в частности на людей.

Из-за возможного отрицательного влияния ослабления ГМП на жизнедеятель-
ность людей [1] (см. результаты медико-статистических исследований [23, 24]) в Рос-
сийской Федерации был принят нормативный документ, который вводит предельно
допустимый уровень ослабления естественного ГМП [1, 25].

Для обеспечения безопасности персонала разработаны ГОСТ Р-51724–2001 и Са-
нитарные правила, а также требования к условиям труда работающих, подвергаю-
щихся в процессе трудовой деятельности профессиональному воздействию ЭМП раз-
личных частотных диапазонов и интенсивности (СанПин 2.1.8/2.2.4.2490-09). Эти Са-
нитарные правила устанавливают предельно допустимые уровни (ПДУ) ЭМП.

При ослаблении ГМП для оценки обстановки введен коэффициент ослабления
интенсивности ГМП (KO), который рассчитывается по формуле [26]

KO = |BO/BB |.

Здесь BO — модуль вектора магнитной индукции в открытом пространстве в предпо-
ложении отсутствия объекта, BB — модуль вектора магнитной индукции на рабочем
месте (в той же точке пространства) в помещении с учетом:

• ГМП, ослабленного объектом;
• поля остаточной намагниченности ферромагнитных конструкций;
• поля постоянного тока, протекающего по шинам и частям конструкции объекта.
Временный допустимый коэффициент ослабления интенсивности геомагнитного

поля KO на рабочих местах персонала в помещениях (объектах, технических сред-
ствах) в течение смены не должен превышать величины 2 ПДУ (KO < 2).

Для того, чтобы сократить технологический разрыв в обеспечении больниц, Рес-
публика Сенегал приступила к реализации проектов по строительству больничных
комплексов и оснащению их оборудованием последнего поколения и передовыми тех-
нологиями. В этом контексте были приобретены линейные ускорители частиц, ком-
плексы для брахитерапии (кюритерапии), магниторезонансные томографы и т. п.

В больнице в связи с условиями эксплуатации высокотехнологичного электрофи-
зического оборудования возникает необходимость бороться с повышенным уровнем
ЭМП и с различными излучениями. При расчете (проектировании) таких мер обычно
учитываются только защита от повышенного ЭМП для медицинского персонала, па-
циентов, а также условия эксплуатации. При проектировании инфраструктуры меди-
цинских учреждений и интерьера и исследовании воздействия ЭМП на окружающую
среду вопросы электромагнитной совместимости и гипомагнетизма практически не
рассматривались.

Расположенные вблизи рабочих помещений ферромагнитные массы (оборудова-
ние из стали, арматура зданий и т. д.) могут искажать магнитное поле Земли. Маг-
нитные силовые линии стремятся сконцентрироваться вблизи ферромагнетиков, по-
этому вполне возможна ситуация, когда перераспределение поля на расстоянии от
масс сталей приводит к возникновению зон с низким уровнем поля.

В данной работе исследуется искажение уровня поля Земли в конкретном по-
мещении госпиталя (Сенегал, Медицинский центр радиотерапии [27]), которое появ-
ляется за счет наведенной намагниченности применяемой стальной ферромагнитной
арматуры. Работа представляет часть общей вычислительной модели для описания
электромагнитной обстановки в медицинских учреждениях и госпиталях. Эта общая
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математическая модель должна позволять учитывать все значимые источники маг-
нитного поля, определяя, таким образом, распределение полного поля.

В целях безопасности помещение с излучающим оборудованием размещается
в специальном бункере, толщина потолка, стен, крыши и перегородок которого со-
ставляет 1.3 м. Стены заполнены арматурой с объемным коэффициентом заполнения
(т. е. объемной долей стали) k = 0.25–1%. Сталь арматуры втягивает в себя силовые
линии магнитного поля, ослабляя поле в центре помещений.

Значение интенсивности поля в Сенегале получено через данные National Centers
for Environmental Information (США), которые представлены в приложении IAGA
[28]. В точке локации бункера на территории Сенегала BO составляет 32.788 мкТл
[28].

2. Изотропная модель арматуры. Глобальная достаточно подробная вычис-
лительная модель здания [29–31] включает массивные ферромагнитные элементы,
которые описываются с той или иной степенью детализации «как есть». Ферромаг-
нитные оболочки крыш, межэтажных перекрытий и фасадов [32] также обычно за-
даются с достаточной степенью приближения. Кроме того возможен учет компактных
ферромагнитных объектов [33, 34].

Построение детальной модели, учитывающей положение каждого стержня, пред-
ставляется нецелесообразным, с физической точки зрения, поскольку исследуются
возмущения поля на расстояниях, которые существенно превышают характерные раз-
меры поперечного сечения стержня. Дополнительно численная модель будет весьма
громоздкой. При этом имеет смысл принимать во внимание направление укладки
стержней в арматуре для выделения направлений анизотропии и построения соответ-
ствующих усредненных моделей, которые используют информацию о коэффициентах
заполнения объема арматурой [3–5]. Предельным случаем такой анизотропной моде-
ли является изотропная модель [29–31].

Полная трехмерная модель должна обеспечивать, как показали проведенные ра-
нее расчеты ИТЭР, инженерную точность в несколько процентов для оценки магнит-
ных полей с учетом эффекта усиления конструкций стальной арматурой. Следует от-
метить, что после проведения вычислительного эксперимента и анализа результатов
с изотропной моделью в случае необходимости может быть применена анизотропная
модель.

В изотропной модели решетка арматуры заменяется эквивалентным однородным
изотропным материалом, магнитные свойства которого описываются зависимостью
магнитной индукции B = 0.5k ·f(H) от напряженности поля H. Здесь f(H) — кривая
намагниченности арматуры, k — коэффициент объемного заполнения бетона арма-
турой. Коэффициент 0.5 отражает типичную схему размещения стальных стержней
арматуры в двух взаимно перпендикулярных направлениях, когда 50% стержней
арматуры могут эффективно пропускать магнитный поток от внешнего поля, ориен-
тированного вдоль стержней. Это происходит, когда направление поля параллельно
плоскости стальной решетки. В перпендикулярном направлении к данной плоскости
нет стержней, эффективно проводящих магнитный поток. Как следствие, намагни-
ченность в перпендикулярном направлении должна быть слабой, и влияние соответ-
ствующей компоненты поля проявляется относительно слабо.

Численное моделирование электромагнитного поля опирается на систему уравне-
ний Максвелла в дифференциальной форме, которая связывает векторы напряженно-
стей электрического E и магнитного H полей, векторы электрической D и магнитной
B индукций между собой, а также с объемной плотностью свободных электрических
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зарядов ρ и вектором объемной плотности электрического тока (тока проводимости)
j. К этим уравнениям добавляются материальные уравнения, характеризующие сре-
ды. Для описания плотности тока та же степень приближения дается законом Ома
в дифференциальной форме в рассматриваемой точке пространства с использованием
удельной электрической проводимости среды σ.

Для стационарных магнитных полей система уравнений ∇ × H = j, ∇ · B = 0
дополняется уравнениями, описывающими нелинейную связь B и H в изотропных
и безгистерезисных средах B = µµ0H = µ0(H + M), где магнитная проницаемость
µ и вектор намагничения M являются известными функциями H, различными для
разных материалов элементов конструкции магнитной системы. Поле вектора плот-
ности тока j в данном случае известно до начала решения задачи. Необходимость
анализа подробных пространственных распределений диктует выбор для численно-
го решения задачи магнитостатики проекционно-сеточного метода (в форме метода
конечных элементов). Для уменьшения размерности задачи эффективным является
применение модифицированного скалярного магнитного потенциала [35, 36], извест-
ного как «метод сведения вихревого магнитного поля к потенциальному полю источ-
ников» или в англоязычной литературе как метод векторного электрического потен-
циала. В таком случае для скалярного потенциала число неизвестных минимально и
совпадает с числом узлов сетки. Определив векторный электрический потенциал P
так, что ∇×B = j, для описания поля (H−P) можно ввести скалярный потенциал
φ: H −P = −∇φ. Распределение этого модифицированного потенциала может быть
найдено из решения краевой задачи для уравнения ∇·µ0µ(−∇φ+P) = 0. Физический
смысл вектора P заключается в том, что он является удельным магнитным моментом
магнитного двойного слоя, эквивалентного в магнитном отношении при известных
условиях замкнутым токам [36]. Выбор формы построения векторного электрическо-
го потенциала определяется особенностями каждой конкретной задачи, принципами
оптимизации алгоритма и возможностями программного обеспечения [35].

Работоспособность изотропной модели была проверена в работах [3–5]. Для
нескольких сравнительно простых конструкций была разработана детальная модель,
в которой учитывалась раскладка каждого стержня арматуры. Перекрестные вычис-
ления [4], проведенные комплексами программ KOMPOT [5, 35], имеющем в основе
дифференциальную постановку задач магнитостатики, и KLONDIKE [7, 35], основан-
ном на численном решении интегральных уравнений магнитостатики, подтвердили
применимость изотропной модели.

Для расчетов статических магнитных полей в зданиях [37] в рассматриваемом
случае укладки арматуры можно предположить, что сравнительно простая изотроп-
ная модель [29] здания вполне применима.

3. Расчетная модель. В расчетах были приняты следующие допущения.
1. Отличие раскладки арматуры в здании медицинского центра от укладки в зда-

нии ИТЭР [3–5] состоит в равномерной укладке стержней во всех трех направлениях.
Тогда объемный коэффициент заполнения стержней каждого направления будет со-
ставлять треть от полного коэффициента заполнения: kX = kY = kZ = k/3. Поэтому
в соответствующей формуле для вычисления поля, B = k · f(H)/3, должен стоять
коэффициент 1/3, а не 1/2, как в [29].

2. Поскольку величина намагничивающего поля мала, можно принять линейную
зависимость f(H) = µ0µ·H для кривой намагничивания. Для оценки сверху принято,
что сталь обладает типичной относительной магнитной проницаемостью магнитной
стали в слабых полях: µFe ≈ 1000.
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3. На рис. 1 показано расположение бункера на плане больницы. Направлению
на географический север на рисунке соответствует направление влево. Направления
осей локальной системы координат: ось X — вправо, ось Y — вверх.

Рис. 1. План больницы (показаны система координат (рядом с бункером)
и ориентация относительно сторон света)

4. В географической точке расположения медицинского комплекса поле Земли
имеет компоненты: на север — 32 243 нТл, на запад — 3902 нТл и вертикально вниз —
3851 нТл [28]. Отсюда внешнее намагничивающее поле в выбранной системе коор-
динат имеет компоненты: Bx = −32.2 мкТл, By = −3.9 мкТл, Bz = −3.9 мкТл,
|B| = 32.67 мкТл.

Задача решалась с использованием как конечно-элементного, так и интеграль-
ного метода (с помощью комплексов программ KOMPOT и KLONDIKE) соответ-
ственно. На рис. 2 и 3 показаны построенные конечно-элементная и интегральная
расчетные модели здания.

4. Результаты расчетов. На рис. 4, a, б представлены расчетные распределения
поля внутри здания в горизонтальной плоскости на высоте 1 м от пола, полученные
соответственно с помощью кодов KOMPOT и KLONDIKE. Расхождение результатов
не превосходит 5 % вблизи стен и 1 % на удалении от стен на расстояние 1 м и более.

Получено, что в центре зоны гантри внешнее поле ослабляется примерно на 10 %.
Вблизи стен возмущение поля может составлять ±20% и более.
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Рис. 2. Конечно-элементная модель здания (KOMPOT)
a – общий вид; б – вид со снятой крышей

Рис. 3. Модель здания для интегрального метода (KLONDIKE)
a – общий вид; б – вид со снятой крышей

Следует отметить, что расчет выполнен при консервативной оценке величины
магнитной проницаемости µFe ≈ 1000. Более типичным значением проницаемости
в слабых полях можно считать µFe ≈ 400. Соответственно возмущение поля при этом
уменьшится в 2–3 раза.

5. Заключение. На основе анализа предложенных подходов к определению сте-
пени искажения магнитного поля Земли ферромагнитными элементами зданий и со-
оружений разработаны математические модели бункера госпиталя в Республике Се-
негал, которые позволяют выявить искажениe ГМП стальной арматурой и оценить
необходимость его нормализации.

Сопоставление результатов численного моделирования с использованием про-
странственной модели (различие оценивается величиной не более 1 %), проведенное
двумя независимыми комплексами программ, базирующимися на двух различных
подходах (дифференциальном и интегральном), дает возможность считать, что по-
лученные результаты достоверны.
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Рис. 4. Изолинии модуля магнитной индукции |B| (в мкТл)
в здании на высоте Z = 1 м над полом

a — KOMPOT; б — KLONDIKE
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Следующий шаг в развитии модели — оценить влияниe остаточной намагничен-
ности стержней арматуры на распределение ГМП.

Разработанная модель должна входить составной частью в глобальную модель
бункера медицинского комплекса с установленным в нем оборудованием, которое мо-
жет порождать поля рассеяния.
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The study investigates possible disturbances of the Earth’s geomagnetic field associated with
ferromagnetic structures of clinical buildings. An original methodology has been applied for
3D field mapping of hospital areas in the Senegalese Radiotherapy (RT) Centre. The RT unit
will be located in a bunker with thick steel walls to ensure safety of patients and staff. Steel
reinforcement will provide the shielding effect lowering the field level in the therapy room.
A detailed numerical model has been created to simulate an expected field map in the RT
bunker. The model reflects the actual geometry and reinforcement pattern of the building
as well as adopted national standards for hypomagnetic field environment. The field maps
generated with the EM codes KLONDIKE and KOMPOT form a basis for validation in
comparative computations with the other codes (COMSOL Multiphysics, etc).
Keywords: Earth’s geomagnetic field, steel magnetization, field simulation.
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