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УДК 57.042 
 

А. В. БУСЫГИНА, ст. преподаватель, ТУСУР, Томск 
 

ПОДХОД К ПОДБОРУ БИОМЕДИЦИНСКИХ  
СОСУДОВ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ  
В ОБЛАСТИ ВЛИЯНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ  

ПОЛЕЙ НА БИОЛОГИЧЕСКИЕ ОБЪЕКТЫ 
 
Рассмотрено поглощение электромагнитной энергии био-
логическим объектом (мозговая ткань) при воздействии 
электромагнитного поля, возбуждаемого ТЕМ-камерой. 
Проведен сравнительный анализ распределения удельного 
электромагнитного поглощения при разных параметрах 
чашек Петри. 
 
Тенденции развития современных электронных устройств 

приводят к увеличению интенсивности воздействия электромаг-
нитного излучения (ЭМИ) на человека. Поэтому актуально ис-
следовать воздействие ЭМИ на биологические объекты (БО). 
Мнения по вопросу безопасности ЭМИ разделяются, и в связи с 
недостаточностью экспериментальных доказательств радиоча-
стотные (РЧ) электромагнитные поля (ЭМП) классифицированы 
как «возможно канцерогенные для человека» [1]. 

В настоящее время одним из устройств, позволяющих оце-
нить влияние электромагнитного поля на исследуемые объекты, 
является ТЕМ-камера [2] и ее вариации для биомедицинских ис-
следований [3–5]. Прежде чем приступить к экспериментальным 
исследованиям, необходимо провести ряд расчётов и имитацион-
ное моделирование поглощения электромагнитной энергии БО в 
ТЕМ-камере. Особое внимание уделяется выбору оптимальных 
параметров биомедицинских сосудов для проведения исследова-
ний, так как они способны искажать данные эксперимента при 
размещении их внутри ТЕМ-камеры [6], а также оптимальным 
параметрам БО.  

Цель работы – определить оптимальные параметры чашек 
Петри (диаметр и высоту стенки) для обеспечения наибольшей 
однородности распределения коэффициента удельного электро-
магнитного поглощения (УЭП) внутри биологического объекта. 
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Ранее выявлено, что наиболее подходящим сосудом для про-
ведения экспериментов по влиянию ЭМП на БО является пласти-
ковая чашка Петри с толщиной стенок 0,25 мм [7]. В качестве 
критерия при оценке влияния ЭМП использовался коэффициент 
УЭП. При моделировании поглощения электромагнитной энер-
гии БО обнаружено, что при толщине слоя БО 5 мм на его верх-
ней и нижней поверхностях наблюдается выраженная неравно-
мерность распределения УЭП [7]. Из этого можно сделать вывод, 
что необходимо уменьшить толщину слоя БО для достижения 
большей равномерности распределения УЭП. 

Подробно методика расчета УЭП приведена в [7]: 

2

УЭП ,
E


  

где  – удельная проводимость, См/м;  – плотность материала, 

кг/м3; Е – напряжённость электрического поля, В/м. 
Характеристики БО для моделирования поглощения элек-

тромагнитной энергии приведены в таблице 1. Параметры мо-
дели ТЕМ-камеры: волновое сопротивление 50 Ом, КСВН<1,2, 
диапазон частот до 2 ГГц [7]. Для моделирования УЭП использо-
вался метод конечных элементов.  

 
Таблица 1 – Характеристики биологического объекта 

Биологический 
объект

 , кг/м3 r   , См/м  , Ом Е, В/м 

Мозговая ткань 1030 45,8 1,1 55,8 4,21 
Е – значение, полученное при расчетах в [7]. 

 
Чтобы определить оптимальную толщину слоя БО, позволя-

ющую достичь наибольшей равномерности, выполнено модели-
рование поглощения электромагнитной энергии для БО толщи-
ной 5, 4, 3, 2 и 1 мм. Моделирование проводилось без чашек 
Петри и с чашками Петри. Как отмечено ранее, наиболее подхо-
дящим сосудом является чашка Петри из пластика толщиной 
0,25 мм. Характеристики материала чашки Петри представлены 
в таблице 2. 
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Таблица 2 – Характеристики материала чашки Петри 

Материал  
чашки r  , кг/м3 k, Вт/К/м C, кДж/К/кг , См/м 

Пластик 3,6 1190 0,2 1,3 0,02

r  – диэлектрическая постоянная;  – плотность материала, 

кг/м3; k – теплопроводность, Вт/К/м; C – теплоёмкость, кДж/К/кг; 
 – удельная проводимость, См/м. 

 
При моделировании без чашек Петри определена оптималь-

ная толщина слоя БО, обеспечивающая минимальные расхожде-
ния значений УЭП на верхней и нижней поверхностях слоя. Ре-
зультаты моделирования представлены в таблице 3, из которой 
можно сделать вывод, что при толщине слоя БО 1 мм расхожде-
ние значений УЭП минимально. 

 
Таблица 3 – Моделируемые значения УЭП (мВт/кг) при 

различной толщине слоя БО 

Моделируемые 
значения УЭП 

Толщина слоя, мм
5 4 3 2 1 

На верхней 
поверхности БО 

18,6 26,5 8,7 8,2 4,2 

На нижней 
поверхности БО 

14 19,2 6,84 9,4 4,1 

 
Для дальнейшего моделирования использовался слой БО 

толщиной 1 мм, помещенный в чашку Петри. Результаты моде-
лирования распределения УЭП представлены в таблице 4. 

Из таблицы 4 видно, что при высоте стенки 5 мм и диаметре 
10 мм чашки Петри расхождений не наблюдается, из чего можно 
сделать вывод, что чашка Петри с данными параметрами опти-
мальна для проведения натурных экспериментов в ТЕМ-камере. 
Незначительные расхождения имеются при высоте стенки 9 мм и 
диаметре 10 мм, высоте стенки 3 мм и диаметре 15 мм. 

Представленный подход может стать частью методики под-
бора биомедицинских сосудов для проведения исследований 
биологического действия электромагнитных излучений. 
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Таблица 4 – Моделируемые значения УЭП (мВт/кг) для слоя 
БО толщиной слоя 1 мм при различных параметрах чашки Петри  

Диа- 
метр,  
мм 

Высота стенок, мм 

3 5 9 

Max 
Max 

на БО
Δ Max

Max 
на БО

Δ Max
Max 

на БО
Δ 

10 11,8 11,55 0,25 14,04 14,04 0 9,11 9,1 0,01 

15 16,6 16,59 0,01 20,4 20,37 0,03 28,34 28,09 0,25 

25 39,2 35,49 3,71 43,7 37,28 6,42 19,9 15,33 4,57 

35 9,26 9,24 0,02 10,5 8,54 1,96 12,6 9,84 2,76 

Мах – значение, полученное при моделировании; Max на БО – 
значение на поверхности БО. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке  
Минобрнауки России по проекту FEWM-2020-0041. 
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