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Магнітне поле кабельних систем електрообігріву підлог житлових приміщень 
 

Проблема. Для ефективного захисту здоров’я населення від магнітного поля кабельних систем електрообігріву підлог, не-
обхідно його зменшення до безпечного рівня. Однак це потребує ретельного вивчення магнітного поля. Метою роботи є 
розробка математичної моделі і верифікованої методики розрахунку магнітного поля кабельних систем електрообігріву 
підлог житлових приміщень, та оцінка відповідності магнітного поля нормативному рівню. Методика. Розроблено мето-
дику розрахунку магнітного поля кабельних систем електрообігріву підлог в житлових приміщеннях. Наукова новизна. На 
основі закону Біо-Савара та принципу суперпозиції створено аналітичну модель магнітного поля кабельних систем елект-
рообігріву підлог та методику його розрахунку. Визначено магнітне поле коаксіального нагрівального кабелю з урахуванням 
величини його максимального ексцентриситету. Експериментально обґрунтована коректність отриманих теоретичних 
положень, яка підтверджена їх співпадінням із результатами експерименту з розкидом менше 7 %. Практична значи-
мість. Запропоновано верифіковану методику розрахунку магнітного поля кабельних систем електрообігріву підлог і вико-
нано оцінку відповідності індукції їх магнітного поля нормативному рівню 0,5 мкТл. Рекомендовано прокладати сучасні 
двожильні нагрівальні кабелі на глибині не менше 0,075-0,1 м від підлоги. При меншій глибини прокладання рекомендовано 
використовувати коаксіальні нагрівальні кабелі, що мають на порядок менше магнітне поле. Бібл. 51, табл. 1, рис. 11. 
Ключові слова: кабельні системи електрообігріву підлог, магнітне поле, моделювання та вимірювання, оцінка відпо-
відності нормативному рівню.  
 

Вступ. Безпечне і комфортне проживання насе-
лення в житлових будинках неможливо без обмеження 
в них рівня техногенних фізичних полів [1-3], в тому 
числі і електромагнітного поля (ЕМП). Одними із най-
більш потужних внутрішніх джерел ЕМП є кабельні 
системи електрообігріву (КСЕ) підлог [4, 5] які зараз 
інтенсивно розповсюджуються в світі. Також, як і зов-
нішні електромережі [6-8], КСЕ створюють в житлових 
приміщеннях квазістаціонарне ЕМП промислової час-
тоти, що характеризується негативно діючими на лю-
дину електричною (ЕП) і магнітною (МП) складовими 
[6, 8-11]. За висновками Всесвітньої організації охорони 
здоров’я (ВООЗ), довготривала дія МП промислової 
частоти є більш небезпечною для здоров’я населення, 
ніж ЕП [12]. Основою для такого висновку стало вияв-
лення наприкінці 20-го сторіччя канцерогенних власти-
востей МП електромереж при його слабкій, але довго-
тривалій дії на населення, і особливо, на дітей [13-16]. 
Це обумовило розробку експертами ВООЗ рекоменда-
цій щодо обмеження індукції МП промислової частоти 
для населення зі 100 мкТл [17] до рівня 0,2-0,3 мкТл для 
зменшення вірогідності виникнення ракових захворю-
вань [18]. Комфортний для житлових будинків рівень 
індукції МП промислової частоти рекомендований та-
кож міжнародним стандартом [3] і знаходиться у діапа-
зоні 0,02–0,5 мкТл. Реалізація вказаних рекомендацій 
призвела до введення більш жорстких національних 
санітарних норм з індукції МП частотою 50–60 Гц [19], 
стимулювала виконання комплексу робіт із розробки і 
впровадження нових методів визначення та нормаліза-
ції МП [3, 20-29]. 

В Україні вирішення наукових проблем санітарно-
гігієнічного нормування МП для населення виконує Ін-
ститут громадського здоров’я ім. О.М. Марзєєва НАМН 
України (раніше – Інститут гігієни та медичної екології 
НАМН України ім. О.М. Марзєєва). У ньому, під науко-
вим керівництвом відомих в світі українських вчених-
гігієністів академіка Сердюка А.М. та професора 
Думанського Ю.Д., вже у 1975 р. була визначена необ-
хідність введення гранично допустимого для населення 
рівня індукції МП [30]. Остаточно цей норматив для МП 
промислової частоти на рівні 0,5 мкТл був теоретично та 
експериментально (на тваринах) обґрунтований ними в 
[31]. Він відповідає сучасним рекомендаціям ВООЗ 

і склав наукову основу прийнятого в 2017 р. норматив-
ного документу [32], відповідно до якого (табл. 1) діюче 
значення індукції МП від кабельних ліній у кожній точці 
об’єму житлового приміщення, включаючи підлогу 
(за виключенням простору ближче 0,5 м від стін), 
не повинно перевищувати безпечний рівень 0,5 мкТл. 

Таблиця 1 
Тимчасові гранично допустимі (нормативні) рівні магнітного 

поля над трасою проходження кабельної лінії згідно 
з табл. 2.3.2 нормативного документу України 
«Правила улаштування електроустановок» [32] 

Територія, на якій регламен-
тують рівень МП промисло-

вої частоти 

Індукція МП, мкТл 

Усередині житлових примі-
щень 

0,5 

На відстані 50 см від стін 
житлових приміщень та по-
бутових електроприладів 

3,0* (*застосовується для 
кабелів і електропроводок, 

прокладених у стінах) 
На території зони житлової 
забудови 

10,0 

Населена місцевість поза 
зоною житлової забудови 

20,0 

Ненаселена місцевість та 
сільскогосподарські угіддя 

50,0 
 

Основними елементами КСЕ (рис. 1) є резистив-
ні нагрівальні кабелі (НК), які монтуються під повер-
хнею підлоги на глибині hk від неї, та терморегулятор 
з вбудованим термодатчиком [5]. НК живляться від 
квартирної електромережі і розраховані на номіналь-
ний струм, який може досягати 15 А [4]. 

Аналіз конструктивного виконання НК [5, 33-42] 
показує, що вони розподіляються на одножильні та 
двожильні (рис. 2). Такі НК мають різні схеми підклю-
чення до електромережі (рис. 3), та створюють різний 
рівень МП. Так, відповідно до [1, 43], індукція МП од-
ножильних НК істотно (більш ніж на порядок) пере-
вищує МП двожильних НК. Це обмежує використання 
одножильних НК нежитловими приміщеннями. 

Для рівномірного прогріву підлоги НК уклада-
ються у вигляді «змійки» із кроком 80-120 мм [5]. Це 
робить розподіл МП КСЕ відмінним від МП одиноч-
них НК, що обумовлює його окремий аналіз. При ана-
лізі «змійку» представимо у вигляді меандру (рис. 3). 
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Рис. 1. Типова конструкція КСЕ: 

1 – покриття підлоги, 2 – бетонна (клейова) стяжка, 
3 – НК, 4 – теплоізоляція 

 

 
          а                                       б                                в 

Рис. 2. Конструктивне виконання НК різних типів: 
одножильний (а), двожильний планарний (б), двожильний 

коаксиальний (в); (1, 5 – нагрівальні (струмопровідні) жили, 
2 – електроізоляція, 3 – електропровідний заземлювальний 

екран; 4 – зовнішня електроізоляція) 

                     
                                                  а                                                                                                             б 

Рис. 3. Геометрія прокладання одножильного (а) та двожильного (б) НК КСЕ в горизонтальній площині XY під підлогою 
та схеми підключення до квартирної електромережі 

 

Відомо, що індукція МП двожильних НК, як і 
будь-якої електричної мережі, залежить від відстані d 
між осями проводів, та струму I в них [6, 8, 43]. Тому 
двожильні плоскі (планарні) НК (рис. 2,б) виробляють-
ся з технологічно мінімально можливою відстанню між 
його жилами d (1,4 – 2,5 мм). Однак, як буде показано 
нижче, використання таких НК при стандартній глиби-
ні їх прокладання hk = 0,03–0,05 м (рис. 1) і струмі жи-
влення 10 А, призводить до суттєвого перевищення 
індукції МП над нормативним рівнем 0,5 мкТл. 

Нормалізація МП можлива при використанні коа-
ксіальних [40] НК (рис. 2,в), але їх МП на сьогодні до-
сліджено недостатньо. Також у відомих публікаціях, 
наприклад [4, 42-45], недостатньо розглянуте МП саме 
КСЕ з різними НК, відсутні верифіковані методики 
розрахунку МП КСЕ, не виконана коректна оцінка від-
повідності індукції їх МП діючим нормативам України 
та авторитетним міжнародним рекомендаціям. 

Метою роботи є розробка математичної моделі і ве-
рифікованої методики розрахунку магнітного поля кабе-
льних систем електробігріву підлог житлових приміщень, 
та оцінка його відповідності нормативному рівню. 

Математичні моделі МП прямолінійних НК. 
При побудові моделі приймемо наступні припущення, 
які дозволяють спростити моделювання, але істотно 
не впливають на його результат: 

 довжина L НК суттєво (на порядок) більша від 
відстані r до точки спостереження P, а також від від-
стані d між осями жил двожильних кабелів, що дозво-
ляє розглядати НК як нескінчені; 

 НК моделюються паралельними прямолінійними 
провідниками у вигляді струмових ниток, розташова-
них у горизонтальні площині; 

 МП НК є потенційним і плоскопаралельним; 
 впливом зовнішніх феромагнітних (електропровід-

них) елементів та джерел МП житлового приміщення, а 
також електропровідного екрану 3 (рис. 2) НК нехтуємо; 

 напруга мережі живлення НК синусоїдальна. 

Одножильний НК. Відповідно до закону повного 
струму в інтегральній формі [46], лінійний інтеграл 
напруженості H МП уздовж замкнутого контуру дорі-
внює електричному струму I крізь поверхню, обме-
жену цим контуром: 

   Id
L

 lH , . (1) 

Застосовуючи (1) до кола, що лежить на площині 
з радіусом r і центром у точці, через яку проходить 
нескінченний провідник, отримаємо: 
 IrH 2 . (2) 

За допомогою (2) виявимо залежність напруже-
ності МП одиночного нескінченного провідника від 
його струму, координат осі провідника (xc, yc) та ко-
ординат точки спостереження P(x, y): 

  22*
*

)(,
2

)( сс yyxxr
r

I
rH 


. (3) 

Із (3) за умов х = r, y = 0 отримаємо відоме [9, 46] 
співвідношення, що визначає індукцію МП на відста-
ні r від одиночного одножильного НК: 

 
r

I
BOK 


2

0 ,   μ0 = 4π10–7 Гн/м. (4) 

Двожильний планарний НК. Очевидно, що мак-
симальне значення індукції МП двожильного планар-
ного кабелю, розташованого в горизонтальній пло-
щині XY із відстаню між паралельними жилами d і 
струмами в них ±I, розподілено по вертикальній осі Z. 
В загальному випадку задача визначення МП такого 
НК може бути вирішена виключно чисельними мето-
дами. Однак, якщо розглядати МП тільки вздовж осі 
Z, на висоті r від НК, то задача в силу симетрії суттєво 
спрощується. Виконуючи закон Біо-Савара та елемен-
тарні геометричні побудови, аналогічно [8] отримає-
мо наступну формулу для розрахунку модуля індукції 
МП двожильного планарного НК: 
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  22

0
max

5,02 dr

dI
BDPK









. (5) 

Двожильний коаксіальний НК. Відомо, що МП 
нескінченного циліндричного провідника еквівалент-
но МП нитки з тим самим струмом, що проходить 
через вісь симетрії такого провідника [10, 47]. Відпо-
відно, в ідеальному коаксіальному НК осі обох його 
провідників (рис. 2,в) збігаються, а їх струми різносп-
рямовані. Тому МП цих струмів взаємно компенсу-
ється і для ідеального коаксіального НК його резуль-
туюче МП за межами провідників буде відсутнє. Але 
при промисловому виробництві НК виникають техно-
логічні відхилення від симетричної форми. При цьому 
геометрична вісь внутрішньої жили НК може зміщу-
ватися на величину ексцентриситету e [48, 49], що 
характеризує величину її відхилення від осі симетрії 
НК. Величина технологічного розкиду ексцентриси-
тету коаксіальних кабелів при серійному виробництві 
може складати 5-15 % (0,1-0,3 мм) від ідеальної від-
стані d між віссю його центральної жили і поверхнею 
циліндричної струмопровідної жили. Тому зовнішнє 
МП реального коаксіального НК буде збігатися з МП 
умовного двожильного планарного НК (5), в якому 
відстань між його жилами дорівнює величині ексцен-
триситету (d = e). З урахуванням викладеного, індук-
ція МП реального коаксіального НК на основі (5) мо-
же бути визначена співвідношенням: 

 
  22

0
max

5,02 er

Ie
BDKK







. (6) 

Дослідження МП різних типів НК. Використає-
мо отримані співвідношення (4–6) для інженерного 
розрахунку індукції МП НК в функції від відстані r до 
точки спостереження. Тут величина r відповідає гли-
бині hk прокладання НК (рис. 1), що визначає відстань 
від поверхні підлоги до осі жил НК. Результати розра-
хунку представлені на рис. 4. Так, індукція МП одно-
жильного НК при рекомендованій виробниками глиби-
ні прокладання 0,03-0,05 м [37-41] складає 40-65 мкТл. 
Це в 80-130 разів перевищує нормативний рівень 
0,5 мкТл, що виключає використання одножильних НК 
в житлових приміщеннях. 

 
Рис. 4. Розрахункові значення індукції МП різних типів 
прямолінійних НК при віддаленні на відстань r по осі Z 

(двожильні НК з d: 2 – 2,5 мм; 3 – 2,2 мм; 4 – 2 мм; 5 – 1,7 мм; 
6 – 1,4 мм; коаксіальний НК з е = 0,2 мм); I = 10 A 

Індукція МП двожильних НК при глибині про-
кладання 0,03-0,05 м в залежності від відстані між їх 
жилами d (рис. 4) складає від 2 до 5,5 мкТл, що пере-
вищує нормативний рівень 0,5 мкТл у 4-11 разів. 

Індукція МП коаксіального НК при е = 0,2 мм і 
стандартній глибині прокладання 0,03-0,05 м складає 
(рис. 4) від 0,16 до 0,45 мкТл, що відповідає нормати-
вному рівню 0,5 мкТл. Тому коаксіальні НК при об-
меженні їх ексцентриситету на рівні 0,1d (приблизно 
0,2 мм) можуть безпечно експлуатуватися у житлових 
приміщеннях при стандартній глибині прокладання. 

Результати розрахунку індукції МП реальних НК 
наведенні на рис. 5. Вони представлені планарним 
двожильним НК типу «Arnold Raк 6101-20 ЕС» та коа-
ксіальним НК типу «Volterm» при е = 0,2 мм і 0,05 мм 
(криві 2, 3), який був спеціально наданий фірмою 
«VOLTERM» [40] для випробування на магнітовимі-
рювальному стенді інституту. Аналіз результатів роз-
рахунку (рис. 5) показує, що вони відповідають даним 
рис. 4 та зробленим вище висновкам. 

 
Рис. 5. Розрахункові ▬▬ та експериментальні  значення 
індукції МП прямолінійних двожильного планарного НК типу 
«Arnold Raк 6101-20 ЕС», d = 2,2 мм (1), а також коаксіального 
НК типу «Volterm» (2, 3) з ексцентриситетом е = 0,2-0,05 мм, 

при віддаленні від них на відстань r по осі Z, I = 10 А 
 

Виконаємо тепер дослідження розподілу індукції 
МП КСЕ з різними НК при схемі їх прокладання від-
повідно до рис. 3. Таке прокладання змінює просто-
ровий розподіл МП КСЕ у порівнянні з МП одиноч-
ного прямолінійного НК завдяки взаємному впливу 
розташованих поблизу провідників зі струмом за МП. 

Математична модель МП КСЕ. При побудові 
моделі МП приймаємо наступні припущення: НК 
КСЕ моделюються ламаною лінією (меандром, рис. 3) 
із прямолінійних паралельних струмових ниток, роз-
ташованих у горизонтальні площині; квазістаціонарне 
МП КСЕ є тривимірним; впливом зовнішніх феромаг-
нітних (електропровідних) елементів та джерел МП 
нехтуємо; напруга мережі живлення синусоїдальна. 

Моделювання виконаємо аналітичним методом 
на основі закону Біо-Савара та принципу суперпозиції 
[9, 10, 46, 47] шляхом визначення результату у вигля-
ді векторної суми індукції МП в точці спостереження 
Р(x, y, z) від окремих провідників зі струмом. 

В точці з радіус-вектором R елемент контуру dr 
зі струмом I генерує МП з індукцією: 

    RrB  d
4

d
3

0

R

I
t




, (7) 
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де вектор R направлений з точки розташування еле-
мента контуру dr у точку спостереження Р(x, y, z). 
Повне МП контуру C має індукцію: 

 
 





C R

I
3

0 d

4

Rr
B




. (8) 

Розглянемо МП (рис. 6,а), створюване струмом I, 
який проходить прямолінійною ділянкою між точка-
ми An(X0, Y1, 0) і Ak(X0, Y2, 0), тобто, відрізок зі стру-
мом розташований у площині z = 0 паралельно осі y 
на відстані X від осі y (рис. 6,а). У цьому випадку еле-
мент контуру дорівнює: 
 21,dd YYy  er , (9) 

а його координати: 
 210 ),0,,( YYX  . (10) 

 

dr R 

    

 
R

dr 

 
                       a                                                    б 

Рис. 6. До визначення індукції МП відрізків зі струмом, 
розташованих паралельно осям y (а) та x (б) 

 

Тоді вектор, спрямований із точки, в якій розта-
шований елемент струму dr, у точку спостереження 
Р(x, y, z) дорівнює: 
  zyXx ,,0 R .  

Куб відстані між елементом контуру та точкою 
спостереження: 

      2/3222
0

3  yzXxR . (11) 

Векторний добуток: 

    zx

zyx

Xxz

zyXx

ee

eee

Rl 

 dd0d0d 0

0




 . (12) 

Компоненти індукції прямолінійного відрізка зі 
струмом запишуться як: 

  
2

1

2

1

.
d

4
;0;

d

4 30
0

3
0

Y

Y
zy

Y

Y
x

R
Xx

I
BB

R
z

I
B








 (13) 

У [50] міститься формула для невизначеного 
інтегралу: 

      2/122/3 4

24d

tTbac

bat

tT

t




 ; 

    2/122/1 atbtctT  .                  (14) 

Використовуючи її, обчислимо інтеграл у (13): 
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Позначимо: 

  
       2/1222

0
22

0

0,
yYzXxzXx

yY
YXF




 . 

Тоді компоненти МП запишуться у вигляді: 

       1020
0

210 ,,
4

,, YXFYXFz
I

YYXBYx 



;  

         10200
0

210 ,,
4

,, YXFYXFXx
I

YYXBYz 



;  

   0,, 210 YYXBYy . (16)  

Функції BYx(X0,Y1,Y2), BYy(X0,Y1,Y2), BYz(X0,Y1,Y2) 
дають компоненти індукції МП відрізка провідника, 
паралельного осі y зі струмом I на відстані X0 від осі. 

Розглянемо МП у напрямку осі x від струму I, що 
проходить по відрізку між точками Cn(X1,Y0,0) і 
Ck(X2,Y0,0) (рис. 6,б). Відрізок зі струмом розташова-
ний у площині z = 0, проходить паралельно осі x на 
відстані Y0 від осі x. Виконуючи аналогічні (9–14) об-
числення, отримаємо: 

      0102
0

210 ,,
4

,, YXGYXGz
I

XXYBX y 



; 

        01020
0

210 ,,
4

,, YXGYXGYy
I

XXYBX z 



; 

  0,, 210 XXYBX x ,                       (17) 

де 

 
       2/3222

0
22

0

0,
xXzYyzYy

xX
YXG




 . 

Функції BXx(Y0,X1,X2), BXy(Y0,X1,X2), BXz(Y0,X1,X2) 
дають просторові компоненти індукції МП відрізка 
провідника, паралельного осі x зі струмом I на відста-
ні Y0 від осі. 

Використаємо (16, 17) для визначення розрахун-
кових співвідношень МП реальних КСЕ підлог, схеми 
укладки кабелів для яких представлені на рис. 3. 

Розрахункові співвідношення для МП КСЕ з одно-
жильним НК. Індукція МП у точці P від системи одно-
жильних провідників (рис. 3,а) у площині z = const, які 
паралельні осям координат x і y, визначається вектор-
ною сумою індукцій МП від їх прямолінійних відріз-
ків. Тоді, відповідно до (16, 17), компоненти індукції 
МП КСЕ можуть бути представлені у вигляді: 

     





2

1
1222112 ,,,,

Km

m
mxmxx YYXBYYYXBYB  

 bYYXBY Kx  11,, ; 
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     

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12

1
12212122 ,,,,

Kc

c
ccyccyy XXYBXXXYBXB

   1112 ,,,, XXbYBXXXYBX KyKKy   ; 
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1
1222112 ,,,,
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  bYYXBY Kz 11,,  

     
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12

1
12212122 ,,,,

Kc

c
cczccz XXYBXXXYBX  

   1112 ,,,, XXbYBXXXYBX KzKKz   ,    (18) 

де Xm,Y1,2, K – координати кінців та кількість відрізків 
паралельних осі y; Xс,Y1,2 – координати кінців відрізків 
паралельних осі x. 

Діюче значення індукції МП КСЕ у точці P(x,y,z) 
визначається як: 

222)(
~

zyx BBBPB  ,                   (19) 

де просторові компоненти Bx, By, Bz отримані відпові-
дно до (18). 

Розрахункові співвідношення для МП КСЕ з дво-
жильним НК. Індукція МП у точці P(x,y,z) від системи 
двожильних провідників (рис. 3,б) з відстанню між 
осями жил d = 2s, розкладених у площині z = const 
паралельно осям координат x і y, визначається сумою 
МП від їх прямолінійних відрізків. Тоді, відповідно до 
(16, 17), компоненти індукції МП КСЕ з двожильним 
НК можуть бути представлені у вигляді: 
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 sXsXsYBX KKy  ,,1 .                (20) 

Діюче значення індукції МП визначається з (19). 
Отримані співвідношення (18–20) дозволяють 

розраховувати розподіл індукції МП КСЕ у разі вико-
нання їх НК із прямолінійних відрізків – у вигляді 
прямокутного меандру (рис. 3). Однак фактична фор-
ма розкладання НК може виконуватися як із практич-
но прямолінійних відрізків [33], так і у вигляді «змій-
ки» [35] із радіусом вигину НК на рівні 0,5b (рис. 10), 
або меншим. За рамками цієї статті авторами вивчено 
вплив форми розкладання вершини НК на рівень МП 
КСЕ, та показано, що розкладання у вигляді прямоку-
тного меандру (рис. 3) дає максимальні значення МП. 
Підтвердженням цього є верифіковані криві 1, 3 на 
рис. 8, 9. Це дозволяє використовувати запропоновані 
співвідношення (18–20) як універсальні, без ураху-
вання форми вершин розкладки, для визначення інду-
кції МП КСЕ в найгіршому випадку. 

Дослідження МП КСЕ з НК різних типів. Ви-
користаємо співвідношення (18–20) для визначення 
індукції МП КСЕ з одножильними та двожильними 
НК. При цьому маємо на увазі, що максимальні зна-
чення індукції потенційного МП КСЕ у всьомі об’ємі 
приміщення зосереджені на його підлозі. 

На рис. 7 представлена карта розподілу МП над 
КСЕ з одножильним НК, виконаного з розмірами 
1,20,8 м та кроком 0,1 м (рис. 3,а). Максимальний 
рівень індукції МП (42 мкТл) має місце на вершині 
меандру (рис. 3,а) – на лінії СС, та над зворотнім про-
водом (лінія ТТ). Ці значення практично співпадають 
з МП від одиночного прямолінійного НК (рис. 4), що 
дозволяє оцінювати максимальні значення МП цієї 
КСЕ за співвідношенням (4). У зв’язку із істотним 
перевищенням нормативного рівня МП, КСЕ з одно-
жильним НК в подальшому не розглядаються. 

 
Рис. 7. Розрахункові значення розподілу індукції МП 

від КСЕ з одножильним НК типу Fenix ASL1P 18 
на поверхні підлоги при hk = 0,05 м, I = 10 A 

 

Розрахована карта розподілу МП КСЕ з промисло-
вим зразком двожильного планарного НК (рис. 3,б) при 
hk = 0,05 м з d = 2,2 мм, представлена на рис. 8,а. На 
рис. 8,б наведені характерні графічні залежності. Як вид-
но з рис. 8, максимальні значення індукції КСЕ складають 
2,16 мкТл. Вони мають місце на вершинах розкладання – 
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по лініях ТТ та СС (рис. 3,б). Ці значення є більшими від 
МП одиночного НК (рис. 4) приблизно на 15 %. 

Розрахована карта розподілу МП КСЕ з промис-
ловим зразком коаксіального НК з e = 0,2 мм при 
hk = 0,05 м, виконаного відповідно до рис. 3,б, 

представлена на рис. 9,а. На рис. 9,б наведені розра-
ховані графічні залежності. Як видно з рис. 9, макси-
мальні значення індукції КСЕ складають 0,196 мкТл, 
що істотно менше нормативного рівня 0,5 мкТл. 

 

                  
                                                   а                                                                                                                б 

Рис. 8. Розподіл МП від КСЕ з двожильним планарним НК типу Arnold Raк 6101-20 ЕС (I = 10 A, d = 2,2 мм), на поверхні 
підлоги при hk = 0,05 м (КСЕ з прямокутним розкладанням НК (рис. 3,б): 1 – по лінії СС; 2 – по лінії AA); 
3 – КСЕ з розкладанням НК «змійкою» (рис. 10) по лінії СС (рис. 3,б), ( ▬▬ розрахунок  експеримент) 

 

                 
                                                   а                                                                                                                б 

Рис. 9. Розподіл МП від КСЕ з коаксіальним НК типу «Volterm HR18» (I = 10 A, e = 0,2 мм), на поверхні підлоги 
при hk =0,05 м (КСЕ з прямокутним розкладанням НК (рис. 3,б): 1 – по лінії СС; 2 – по лінії AA); 

3 – КСЕ з розкладанням НК «змійкою» (рис. 10) по лінії СС (рис. 3,б), (▬▬ розрахунок  експеримент) 
 

Експериментальні дослідження МП різних ти-
пів НК та КСЕ на їх основі. Дослідження виконува-
лись на промислових зразках НК і лабораторних маке-
тах КСЕ на їх основі на унікальному магнітовимірюва-
льному стенді ІПМаш НАН України [26, 27]. Дослі-
джувались промислові зразки планарного двожильного 
НК типу «Arnold Raк 6101-20 ЕС» і коаксіального НК 
типу «Volterm HR18», а також лабораторні макети КСЕ 
на їх основі, виконані відповідно до рис. 3 з розмірами 
1,20,8 м та розкладанням НК з кроком 0,1 м змійкою 
(рис. 10). Вимірювання індукції МП проводились сер-
тифікованим векторним магнітометром типу 
Magnetoscop 1.069 фірми Foerster (діапазон вимірювань 
індукції МП 1 нТ-600 мТл, похибка 2,5 %). 

Вимірювання МП окремих НК. Результати вимі-
рювань індукції МП представлені на рис. 5. 

Для планарного НК розкид результатів розраху-
нку та експерименту не перевищує 5 %, що підтвер-
джує коректність розроблених математичних моделей 
і розрахункових співвідношень (18–20). 

В процесі експериментальних досліджень коаксі-
ального НК типу «Volterm HR18», виявлена неоднорі-
дність розподілу індукції МП за його довжиною, яка 
при r = 0,03 м змінюється від 0,16 мкТл до 0,44 мкТл. 
При цьому максимальні значення індукції МП згідно 

(6) відповідають величині ексцентриситету е на рівні 
0,2 мм, а мінімальні значення е на рівні 0,05 мм. Роз-
кид експериментальних значень індукції МП за дов-
жиною цього НК представлений на рис. 5 у вигляді 
заштрихованої зони між кривими 2 і 3. Він є значним і 
свідчить про нестабільність ексцентриситету цього 
НК, що указує на необхідність удосконалення техно-
логії виробництва коаксіального НК фірми «Volterm».  

Вимірювання МП КСЕ. Вимірювання індукції 
МП КСЕ виконувались на їх лабораторних макетах 
(рис. 10) з вказаними типами НК. Результати вимірю-
вань представлені на рис. 8, 9. Розкид результатів 
розрахунку та експерименту не перевищує 7 %. 

Найбільший розкид має місце на вершинах КСЕ 
(лінії СС, рис 3,б), що пов’язаний із відмінністю фор-
ми вершини макету (напівколо, рис. 10) і розрахунко-
вої моделі (прямокутник, рис. 3). Однак, розкид ре-
зультатів експерименту в порівнянні із додатково ви-
конаним авторами розрахунком індукції МП КСЕ для 
випадку розкладання вершин КСЕ відповідно до 
рис. 10 у формі напівкола із радіусом 50 мм (крива 3 
на рис. 8, 9), також не перевищує 7 %. Тому результа-
ти експерименту цілком підтверджують коректність 
розроблених математичних моделей МП КСЕ (7–17) 
і отриманих на їх основі співвідношень (18–20). 
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Рис. 10. Дослідження розподілу індукції МП лабораторного 

макету КСЕ з коаксіальним НК типу «VOLTERM» 
на магнітовимірювальному стенді ІПМаш НАН України 

 

Оцінка відповідності МП КСЕ нормативному 
рівню. На основі верифікованих розрахункових співвід-
ношень (18–20), виконаний розрахунок максимальних 
значень індукції МП, що створюються КСЕ з сучасними 
двожильними планарними НК з d від 1,4 до 2,5 мм, та 
коаксіальними НК з ексцентриситетом е = 0,2 мм і 
е = 0,1 мм. Розрахунок виконаний на поверхні підлоги 
житлового приміщення при різній глибині hk прокладан-
ня НК і струмі 10 A. Результати розрахунку у вигляді 
графіків представлені на рис. 11. 

 
Рис. 11. Розраховані за верифікованними співвідношеннями 
(19, 20) максимальні значення індукції МП КСЕ, що створю-
ються на поверхні підлоги з двожильними планарними НК 
(d: 1 – 2,5 мм; 2 – 2,2 мм; 3 – 2 мм: 4 – 1,7 мм; 5 – 1,4 мм) 

та коаксіальними НК (6 – е = 0,2 мм; 7 – е = 0,1 мм) 
при різній глибині їх прокладання hk, I = 10 A 

 

Аналіз рис. 11 дозволяє констатувати наступне. 
При виконанні КСЕ на основі сучасних двожильних 
НК з мінімальною відстанню між жилами 1,4 мм, ма-
ксимальне значення індукції МП на підлозі житлових 
приміщень складає 3,75-1,3 мкТл при глибині прокла-
дання 0,03-0,05 м та струмі 10 А. Це в 7,5-2,6 разів 
перевищує гранично допустимий рівень індукції МП 
0,5 мкТл. Тому безпечне використання КСЕ на основі 

сучасних двожильних НК досягається тільки при гли-
бини їх прокладання більш 0,085-0,1 м, або в разі об-
меження їх струму і, відповідно, теплової потужності.  

Зменшення МП КСЕ також можливо шляхом вста-
новлення між КСЕ і підлогою приміщення суцільного 
електромагнітного екрану, наприклад, із зварних елект-
ропровідних алюмінієвих листів завтовшки 1,5-2 мм. 
Але при очікуваному коефіцієнті екранування МП на 
рівні 1,5-2,5 одиниць [51], вартість такого екрану буде 
перевищувати вартість КСЕ. 

Виконання КСЕ на основі коаксіальних НК з 
ексцентриситетом е ≤ 0,2 мм при глибині прокладання 
0,03-0,05 м дозволяє зменшити індукцію їх МП до 
нормативного рівня 0,5 мкТл. Тому широке запрова-
дженя коаксіальних НК є ефективним методом вирі-
шенням проблеми зменшення можливих ризиків для 
здоров’я населення та забезпечення його комфортного 
проживання в житлових приміщеннях.  

Доцільним також є подальше удосконалення 
конструкції та технології виробництва коаксіальних 
НК для обмеження їх максимального ексцентриситету 
на рівні 0,1 мм та забезпечення його стабільності в 
умовах експлуатації. 

Висновки. 
1. На основі закону Біо-Савара та принципу супер-

позиції розроблено аналітичну модель магнітного 
поля кабельних систем електрообігріву підлог житло-
вих приміщень та методику розрахунку індукції маг-
нітного поля на її основі. 

2. Здійснено верифікацію розроблених математичної 
моделі та методики розрахунку магнітного поля шля-
хом експериментальних досліджень лабораторних ма-
кетів кабельних систем електрообігріву з промислови-
ми зразками різних типів нагрівальних кабелів. Вимі-
рювання підтвердили співпадіння результатів розраху-
нку та експерименту з розкидом не більше 7 %. 

3. Досліджено магнітне поле коаксіального нагрі-
вального кабелю та запропоновано методику його 
розрахунку з урахуванням максимальної величини 
ексцентриситету його центральної жили. 

4. Виконано оцінку відповідності магнітного поля в 
житловому приміщенні нормативному рівню 0,5 мкТл 
при використанні кабельних систем електрообігріву з 
різними нагрівальними кабелями, на основі якої: 

а) виявлено перевищення гранично допустимого 
рівня індукції магнітного поля на підлозі житлових 
приміщень в 2,6-7,5 разів при використанні сучасних 
планарних двожильних нагрівальних кабелів які ма-
ють мінімальну відстань між жилами 1,4 мм при гли-
бині їх прокладання 0,05-0,03 м і струмі 10 А; 

б) показано, що безпечне використання в житло-
вих приміщеннях сучасних планарних двожильних 
нагрівальних кабелів при струмі 10 А потребує збіль-
шення глибини їх прокладання до 0,085-0,1 м. 

в) для зменшення можливих ризиків для здоров’я 
населення та забезпечення його комфортного прожи-
вання рекомендується використання в житлових при-
міщеннях коаксіальних нагрівальних кабелів, які ство-
рюють на порядок менше магнітне поле, ніж сучасні 
планарні двожильні нагрівальні кабелі. 

Конфлікт інтересів. Автори заявляють про від-
сутність конфлікту інтересів. 
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Magnetic field of electrical heating cable systems of the 
floors for residential premises. 
Problem. In order to effectively protect public health from the mag-
netic field of electric heating cable systems of the floors, it is neces-
sary to reduce it to a safe level. However, this requires careful study 
of the magnetic field. The purpose of the work is to develop a math-
ematical model and a verified methodology for calculating the 
magnetic field of electric heating cable systems of the floors in resi-
dential premises, and assessment of compliance of the magnetic 
field with the normative level. Method. A methodology for calculat-
ing the magnetic field of electric heating cable systems of the floors 
in residential premises has been developed. Scientific novelty. 
Based on Bio-Savar’s law and the principle of superposition, an 
analytical model of the magnetic field of electric heating cable sys-
tems of the floors and its calculation method was created. The mag-
netic field of the coaxial heating cable is determined, taking into 
account the value of its maximum eccentricity. The experimentally 
substantiated correctness of the obtained theoretical statements, 
which is confirmed by their coincidence with the results of the ex-
periment with a spread of less than 7 %. Practical significance. A 
verified methodology for calculating the magnetic field of electric 
heating cable systems of the floors was proposed and an assessment 
of compliance of their magnetic flux density with the normative level 
of 0.5 μT was performed. It is recommended to lay modern two-wire 
heating cables at a depth of at least 75–100 mm from the floor. With 
a smaller laying depth, it is recommended to use coaxial heating 
cables, which have an order of magnitude smaller magnetic field. 
References 51, tables 1, figures 11. 
Key words: electric heating cable systems of the floors, mag-
netic field, modeling and measurement, assessment of com-
pliance with the normative level. 
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