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L&i néi ddu
TCVN 8334-3-1: 2010 hoan toan tudng duong véi IEC 62226-3-1: 2007,

TCVN 8334-3-1: 2010 do Ban kY thuat tiéu chudn qudc gia TCVN/TC/E9
Tuong thich dién tr bién soan, Téng cuc Tiéu chudn Do Iudng Cht
lugng @& nghi, B6 Khoa hoc va Cdng nghé cong bé.
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L&i gidi thidu

M&i quan tam clia cdng ching lién quan dén phoi nhiém cla con ngudi trong trudng dién va trudng tir
khién cac t8 chitc qudc t€ va qudc gia cin dé xudt cac gidi han dua trén anh hudng bt Igi da dugc thira
nhan.

Tiéu chudn nay ap dung cho dai tin s8 ma trong d6 gidi han phoi nhiém dua trén cam (mg dién ap hoac
dong dién trong co thé ngudi khi bj phoi nhiém trong trudng dién hodic trudng tir. Dai tan s6 nay bao
trim tan s6 thap va tan s6 trung gian, dén 100 kHz. Mét s& phuong phap dugc mé ta trong tiéu chuén
nay co thé dudc slr dung & tan s6 cao hon trong cac diéu kién qui dinh.

Gidi han phai nhiém dua trén thuc nghiém sinh hoc va y hoc v& cac hién tugng cam (ing co ban nay,
thudng dudc goi la “gidi han co ban”. Céc gidi han co ban nay chita dung ca cac yéu t an toan.

Dai lugng dién cam (g khong thé do truc tiép dudc, vi vay cac gidi han ciing bat ngudn tir cac dé xuét.
don gian hoa. C4c gi6i han nay, dudc goi “mic tham chiéu”, dugc dua ra dudi dang trudng dién va
trudng tir. Cac gidi han nay dua trén mé hinh ghép néi rat don gian gilta trudng bén ngoai va co thé.
Cac gidi han nay cling mang tinh than trong.

Mb hinh phirc tap ding dé tinh ddng dién cam (mg trong cd thé da dugc sif dung va ddi tugng cla nhiéu
xuét ban khoa hoc. Cac mé hinh sif dung tap hop cac phép tinh truding dién tir danh sé ba chiéu va ciu
trac mé hinh chi tiét bén ngoai ¢6 cac dic tinh dién riéng cho timg chudi lién quan bén trong ca thé. Tuy
nhién cac mé hinh nay van dang trién khai; dif liéu cé sin vé tinh dan dién hién nay ¢b nhiéu thiéu sét.
Phan tich v& khang gian clia cac mé hinh van dang dugdc hoan thién. Do d6, cac mé hinh nay van dugc
tinh dén trong pham vi nghién cltu khoa hoc va & hién tai, né khéng dugc coi 1a thanh qua dat dugc tir
cac mé hinh dé nén chua biét dén khi nao dugc dua vao céc tiéu chudn. Tuy nhién, thifa nhan rang cac
méd hinh nay cé thé va da déng gép hitu ich cho qua trinh tiéu chudn hoa, d4c biét d6i véi cac tiéu
chudn san phdm ma § d6 trudng hgp phai nhiém cu thé duge quan tam. Khi két qua tir mé hinh nay
dugc sir dung trong tiéu chusn, van cdn dinh ky xem xét lai cac két qua d& dam bdo chung lién tuc
phan anh tinh trang khoa hoc duong dai.

B6 tiéu chudn TCVN 8334 (IEC 62226) hién nay cb cac tiéu chudn qudc gia sau:

1) TCVN 8334-1: 2010 (IEC 62226-1:2004), Phai nhiém trong trudng dién hoac trudng tir & dai tan sé
thdp va tan s6 trung gian — Phuong phap tinh mat d6 dong dién va trudng dién cam (ng bén trong co
thé ngudi — Phan 1: Yéu céu chung

2) TCVN 8334-3-1: 2010 (IEC 62226-3-1: 2007), Phai nhidm trong trudng dién hozic trudng tir & dai tan
s& thap va tan sé trung gian — Phuong phép tinh mat dd dong dién va trudng dién cam (g bén trong co
thé nguoi — Phan 3-1: Phoi nhiém trong trudng dién — Mé hinh gidi tich va mé hinh danh s hai chiéu

B4 tiéu chudn IEC 62226 cdn cb tiéu chudn sau:
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IEC 62226-2-1: 2004, Exposure to electric or magnetic fields in the low and intermediate frequency
range — Methods for calculating the current density and internal electric field induced in the human
body - Part 2-1: Exposure to magnetic fields — 2D models (Phoi nhiém trong trudng dién hoc
trudng tUr & dai tan s6 thdp va tn sd trung gian — Phuong phép tinh mat d6 dong dién va trudng
dién cam (mg bén trong co thé ngudi — Phan 2-1: Phai nhiém trong trudng tir — M6 hinh hai chiéu)
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Phoi nhiém trong trugng dién hodc trudng tir & dai tan sé thap va
tan sd trung gian — Phuong phap tinh mat dé dong dién va trudng
dién cam (ng bén trong co thé ngudi —

Phan 3-1: Phoi nhiém trong trudng dién — Md hinh giai tich va md
hinh danh s6 hai chiéu

Exposure to electric or magnetic fields in the low and intermediate frequency range —
Methods for calculating the current density and intemnal electric field induced in the human body —
Part 3-1: Exposure to electric fields — Analytical and 2D numerical models

1 Pham vi dp dung

Tiéu chudn nay ap dung cho dai tdn s8 ma trong d6 gidi han phai nhiém dua trén cam (mg dién ap hoic
dong dién trong co thé ngudi khi bi phai nhiém & trudng dién.

Tiéu chuén nay xéc dinh chi tiét vé hé sé ghép néi K - dugc gidi thiéu trong bd TCVN 8334 (IEC 62226)
dé& danh gia phoi nhiém trong cac trudng hop phdi nhiém phic tap, vi du nhu trudng tir khdéng déng nhéat
ho3c truding dién x4o tron - di véi trudng hgp mé hinh don gidn cla co thé ngudi, bi phdi nhiém trong
trudng dién déng nhét. Hé s ghép néi K cb cac cach gidi thich véat Iy khdc nhau phu thudc vao viéc hé
s§ nay lién quan dén phoi nhiém trudng dién ho3c trudng tir. Hé s8 nay dugc goi 1a “hé 8 hinh dang
dung cho trudng dién”.

C6 thé sir dung tiéu chudn nay khi trudng dién dugc coi la dong nhét, véi tan s6 1én dén 100 kHz.

Trudng hop phoi nhiém trong truéng dién “déng nhat” nay thudng xuit hién & ving xung quanh hé
thdng dién cao ap trén khong. Vi ly do d6, cac minh hoa dugc dua ra trong tiéu chudn nay la minh hoa &
tan s cdng nghiép (50 Hz va 60 Hz).

2 Phdi nhiém trong trudng dién

Truéng dién xoay chiéu dugc phat ra bdi cac day dan mang dién (nghia 12 chiu tAc déng cla dién ap).
& viing xung quanh sat véi cac thiét bi dién gia dung, nhu béng dén, cong tac, may trén thuc phdm va
ban 13, ¢6 thé xuat hién cudng do trudng dién cuc bd khodng 100 V/m. Cac trudng nay khdng déng nhat
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nhung cudng dd clia ching & thap hon nhiéu so véi mirc dugc khuyén céo trong hudng dan vé an toan
do 36 khdng cn tinh dong dién cdm (g trong trudng hop phoi nhiém nay.

Cudng dd trudng dién cao hon cb thé xuét hién & viing xung quanh thiét bi dién cao 4p nhu dudng day
tai dién. O dai tin s6 dugc dé cap trong tiéu chudn nay, phai nhiém tir dudng day dién dugc coi 12
ngudn phai nhiém dang ké duy nhat ddi v6i cong ching lién quan dén cac gidi han hudng dan an toan.
Cac huéng dan vé phai nhiém clia con ngudi trong trudng dién thuding dudc thé hién dudi dang mat do
dong dién cam (ng ho#c trudng dién bén trong. CAc dai lugng nay khdng thé do dudc truc tiép va muc
dich ctia tiéu chudn nay I dua ra su huéng dan dé danh gia cac dai lugng cam (mg trong cd thé ngudi
do c6 trudng dién bén ngoai (mdi trudng) E,.
Mat dd dong dién cam (mg J va trudng dién bén trong E; c6 lién quan mat thiét véi nhau qua cdng thitc:
J=0c.E (1)
trong d6 o 1a dd dan cGia md ca thé can xem xét.

Dé don gidn hoa, ndi dung cla tiéu chusn nay thé hién dudi dang mat dé dong dién cam ing J, tir 46
cb thé dé dang suy ra gia tri clia trudng dién bén trong E; béing cach s dung cang thirc trén day.

T4t ca cac phép tinh trong tiéu chudn nay sir dung phép gén dung tdn s& thap trong d6 dong dién
chuyén dich trong co thé la khdng dang ké sao cho sw/c nhd hon 1. Phép gén ding nay da dugc kiém
tra bang cach sir dung dir liéu vé md da dugc cong bé [29,31] ¥ trong déi tdn s6 thap va thédy 1a c6 hidu
Iyc d8i véi tan s6 Ién dén 100 kHz va cb thé cd hiéu Iuc & tin s6 cao hon.

Cac tinh toan dua trén mé hinh danh s& phirc tap clia co thé ngudi [24] ciing chimng b riing gia thiét nay
cb hiéu luc d cac tin s cao hon 100 kHz béng cach cho thdy méi lién quan gilta mat dd dong dién cam
{ng trong co thé va tich clia tan s& véi trudng dién bén ngoai hdu nhu khong thay d8i trong khoang tir
50 Hz dén 1 MHz, va chi thay d8i khong dang ké & tin s 10 MHz.
C6 thé sir dung mé hinh gii tich cho cac truting hgp tinh don gian.

Trudng dién gay ra su dich chuyén clia cac dién tich trong vat dan (ké ca co thé sdng) va do cac trudng
nay thay d8i nén cac dién tich di chuyén qua lai. K&t qua la c6 ddng dién xoay chiéu “cam (ng” bén
trong vat dan. Dong dién nay chi phu thudc vao:

- hinh dang va kich c8 clia vat dan;

~ cac dic tinh (d 16n, phan cuc, mirc dd khdng dng nhét, v.v..) cla trudng khéng xao tron (trudng
dugc do khi khéng c6 mat bat ky vat dan nao);

- tin s6 ca trudng;

- sy thay d8i clla do dan vat thé (trong mdi chat déng nhat, mat do dong dién cam (ng bdi trudng
dién khéng phu thudc vao d6 dan).

" Cac con s6 trong d8u ngo#c kép lién quan dén Thu muc tai liéu tham khéo.

8
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Hinh 1 minh hoa hién tuong cdm (ng nay ddi véi trudng hdp co thé tiép xdc dién vdi dat.

— Truong dién
---# Doéng dién cam (mg

Hinh 1 - Minh hoa vé hién tugng déng dién cam tmg bdi trudng dién

trong cd thé ngudi dimg trén mat dat

Trudng hgp dién hinh vé phoi nhiém trong trudng dién 1a trudng hop céng chiing bi phoi nhiém & bén
dudi dudng day tai dién cao ap. Trong trudng hap nay, khodng cach giilta nguén trudng va co thé ngudsi
12 16n va trudng trong khu vuc gén véi mat dat c6 thé coi la déng nhét, khi khang cé bat ky vat dan nao

(xem Hinh 2).

D6 cao tinh tr mat a&t, m

12 4

D), // /

4

/ / //

‘____/ P -

‘2 i :ll 8 1:0 1:2 1:4 1‘11‘

Khoéng cach ndm ngang, m

Hinh 2 - Céac dudng sirc dién thé cha trudng dién phat ra bdi mét day mang dién khi khéng c6
mit bat ky vat thé nao (tat ca cac khodng cach déu tinh bing mét)



TCVN 8334-3-1 : 2010

3 Qui trinh chung
3.1 H@ sd hinh dang
Trong dai tdn s8 thdp va tan s8 trung gian, mdi lién quan giira dong dién cam (g trong cd thé ngudi (J)
va trudng dién déng nhét (E,) c6 thé rat gon thanh:
J=KefE, (2)

Trong d6:

f latinsg;

E, la dd I6n trudng dién khdng xao trén;

Ke dugdc xac dinh la “ hé sé hinh dang dung cho trudng dién".
Ke phu thudc vao kich ¢3, dd dan, hinh dang va vi tri cia mé hinh co th& ngudi. Ke cling phu thudc vao

vi tri trong co thé ma tai d6 mat d6 dong dién cam (g dugc danh gia. Ke khdng phu thudc vao tan sé
dé& aanh gia phan tich ddng dién cam (mg dugc tao bdi trudng dién (xem Phu luc A).

Ke dugc tinh theo don vi A.s'V'-m™ hoac Fara trén mét (F/m), cé lién quan dén thuc t& 1a viéc phoi
nhiém trong trudng dién tuong (mg véi ghép ndi dién dung gilta nguén trudng va vat dan bi phoi nhiém
trong trudng.

3.2 Qui trinh

Mat do dong dién bén trong mét ca thé c6 thé dudc danh gia biing phép gidi tich, theo qui trinh ba giai
doan. Giai doan d4u tién 12 tinh mat do dong dién trong mét nifa phdng cdu, cb kich thudc dudc Iua
chon dé dai dién t6t nhat cho ca thé cu thé. Nhu dugc thé hién trong 5.3 clia tiéu chuin nay, mat dd
dong dién tuy khdng déng nhét trong ca khéi phdng cdu ma phu thudc vao ti s6 /R 12 nifa truc dai va
nifa truc ngén.

Giai doan th{r hai la st dung mé hinh truc déi x(mg thuc clia co thé ngudi dé xac dinh mat dé dong dién
la ham clia c4c vi tri theo phuong thang ding clia ca thé.

Giai doan thir ba 1a chuyén d8i mat do dong dién trung binh & vi tri thing dimg cu thd sang mat db dong
dién cuc bd trong cac md khac nhau & d6 cao d6. Hudng dan y t&€ vé phoi nhiém trong trudng dién tir
lién quan cyu thé dén mat a6 dong dién trong hé than kinh trung uong, do d6 cac viing d%c biét quan
trong trong co thé Ia day thén kinh trong cdt séng & c8, vi ¢8 cb tiét dién nhd nén dong dién tap trung &
vung db6.

Dong dién cdm (ng dugc tinh d8i v8i nam gidi, nir gidi cling nhu véi tré em bing cach sir dung cac gia
tri chugn vé chidu cao, khi lugng va dién tich b mat duge cong bé trong ICRP [38]. Thong tin ddy dd
dugc dua ra & day dé 4p dung phuong phap nay cho ngudi cé khdi lugng va chiéu cao bat ky.

Cac phép tinh danh s8 ciling dugc dua ra d& chimg minh tinh hiéu Iuc clia qui trinh giai tich.

10
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4 Mb hinh cd thé ngudi
4.1 Gidi thiéu chung

Trong tai liéu khoa hoc, nhi€éu md hinh c6 dd phifc tap khac nhau da dugc st dung cho viéc danh gia
dong dién va trudng bén trong dugc cam (mg bdi trudng dién hodc trudng tir (Hinh 3). Vi du vé céc tinh
toan phitc tap nhu vay dugc dua ra trong Thu muc tai liéu tham khdo. Can phai nhdn manh réng cac
tinh toan nay phai dugc thuc hién bing cach sif dung cac phan mém chuyén dung, ddi héi kha nang
chuyén mén & mifc do rat cao va khdng phd bién. Vi thé, ky thuat tinh toan nhu vy dugc coi la khdng
thich hap cho muc dich tiéu chuén hoa.

Hinh 3 — Mb hinh co thé thuc té&

Céc tinh toan gidi tich c6 thé thuc hién khi sir dung mé hinh don gian, nhu mé hinh phdng céu trong
trudng dién déng nhat.

4.2 Dién tich bé mit

Dién tich bé mat clia mét co thé (SB) dudc sif dung dé chia i 1& cho ca mé hinh co thé phdng cau va
mé hinh co thd ddi ximg qua truc & céc co thé cb kich thudc khac nhau. Dién tich bé mat phu thudc vao
chiéu cao va khéi luong ciia co thé. Bao céo clia ICRP [38], D ligu gidi phdu va sinh Iy hoc co bén dé
st dung trong phong chéng phéng xa: Gia tri tham chiéu, cung cép thuat toan dé tinh dién tich bé mat
t8ng (SBr) clia ngudi 1a ham clia chiéu cao L (tinh bang mét) va khdi lugng M (tinh bang kq):

SBT = 0. 1 644M0.514 56L0.422 46 (3)

Trong tiéu chudn nay, chi tinh dién tich bé mt bao phii phia ngoai clia co thé x&p xi bang 82 % dién
tich b& mat tdng SB;. Viéc gidm 18 % bao gém 3 % la gan ban chén, 6 % l1a bé mit ti€p xuc cla hai
chan va 8 % Ia bé mét phia trong clia hai canh tay va ban tay con 1 % danh cho day chau. Vi thé, dién
tich bé mét bi giam (SBg) la:

SBg = 0,82SB; 4)

1
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Bang 1 dua ra cac két qua clia nam gi6i chudn va cha nir giéi chudn, dugc giéi thiéu trong 4.4 va Phu
luc B.

Bang 1 - Dir lidu vé nam giéi chuin va nir gi6i chuin

Nam giéi chudn | Nirgiéi chudn
Chiéu cao, m 1,76 1,63
Khéi lugng, kg 73 60
Dién tich b& mit téng SBy, m? 1,889 1,662
Dién tich b& mat bi gidm SBg, m? 1,557 1,363

4.3 Mb hinh nira phong cdu

D& tinh mat do dong dién cam (mg bén trong co thd ngudi dimg trén mit phing dan, cin tao mé hinh
anh xa cia co thé trong dat. Do d6, ca thé dugc thé hién bang mét nira phdng cdu (Hinh 4) va phan anh
xa dugc thé hién béng nira con lai (Hinh 7). Nifta truc dai L clia phdng ciu dudc |4y theo chiéu cao cla
ngudi dai dién.

‘11\

Mt phing a4t

.

Hinh 4 - Biéu d& nira phdng cdu mé phéng mét ngudi dimg trén mat phing
¢6 dién thé béing khéng

NUfa truc ngén (tdrc 1a ban kinh) R dugc chon dé tao ra dong dién téng giSng nhau chay vao a4t qua ban
chan khi co thé tiép xtc véi d&t giéng nhu d6i véi co thé ma né dai dién. Diéu nay dat dugc bing cach

dam bao réng phdng cdu cb dién tich bé mat I6p bao boc phia ngoai giéng nhu v6i co thé ma né dai
dién.

Dién tich bé mat SBs clia mdt nlta phdng cdu cb chidu cao L va ban kinh R dugc cho béng:

L arcsin(e)] )

SB, =1:R2[1+
R e

12
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trong dé e la do léch tam:

R dudc xac dinh tir khéi lugng M va L béing céch tinh cdng thirc (5) theo R, v&i SBg = SBg, va trong d6
SBg, dugc cho bdi cong thirc (3) va (4). Do d6

2
Reeetd [E) Fors (6)

trong d6

arcsin(e)
e

B=L

B Ia ham clia R, nhung vi arcsin(e)/e chi thay d8i tir tir theo L/R, nhu thé hién trong Bang 2, B ciing chi
thay ddi tif tif theo L/R, va do d6 co thé xac dinh B bang cach s{r dung gi4 tri gan dang ddi véi L/R.

Bang 2 - Gia tri cua arcsin(e)/e doi vdi cac gia tri LIR khac nhau

LR 9.0 9,2 94 9,6 9,8 10
Arcsin(e)/e 1,469 1,471 1,473 1,474 1,476 1,478

Véi LR = 9,8 s& tinh dugc
B=1,476L
D3t B vao cdng thirc (6) dé tinh R theo L va SBs:

R =-0,738L + 1]0,5451,2 + SBg (7)
T

Hinh 5 thé hién két qua béing dd thi. C6 thé sif dung dé thi nay dé tim ban kinh R theo chiéu cao L va
khéi lugng M clia mét ngudi. Vi du, nam gi6i chudn c6 khéi lugng 1a 73 kg va chiéu cao 12 1,76 m, thi
ban kinh R 12 0,178 mva L/R 12 9,86.
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Hinh 5 - B4n kinh phong cdu tuong duong R, theo chiéu cao L,
va doi véi khdi lugng khac nhau M

4.4 Mb hinh co thé ddi ximg qua truc

M3 hinh ¢d thé d8i ximg qua truc thé hién cac dac trung thiét yéu clia co thé: chiéu cao, dién tich bé
mat t8ng, kich thudc c8 va bién dang th%ng dimg géan dang. Tuy nhién, mé hinh nay khéng thé 1a dai
dién hoan ho cho ca thé vi cd thé khdng ddi ximg qua truc. Hinh 6 minh hoa mat cit xuyén tam cla
m6 hinh d6i xing qua truc d8i véi mé hinh nam gidi chudn va mé hinh nit gigi chudn.

1.80 1,80

1,60 \ 1.80 £
140 +—— 140
120 1.20
1.00 1.00
0.80 -—7 0,80 \
0.50 0.80 7
0.40 ] 0.40
0.20 ( 0.20 l

{
o.w"-“ 0.2 omo.o 0.2

Hinh 6 — M hinh co thé déi ximg qua truc ddi véi nam giéi chuan (bén trai)
va nir giéi chudn (bén phai)
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Phu luc B mb ta dir liéu tir viéc khdo sat phép do & 2 208 ngudi nif va 1 174 ngudi nam dugc lua chon
lam mau dai dién tir quan déi My, dé xay dung mé hinh d8i xing qua truc. M hinh dugc xac dinh bdi 13

toa d6 (ban kinh, chiéu cao).

5 Tinh dong dién cam imng
5.1 Yéu ciu chung

M& hinh gidi tich d8 xac dinh m&i lién quan giita dong dién cam (mg trong mét cd thé dan va trudng dién
bén ngoai thudng dua trén gia thiét don gian nhat, d6 la trudng bén ngoai I déng nhat, 3 mot tan s& va
cd thé 1a déng nhat c6 hinh dang c6 thé dugc mé ta theo phép gidi tich (nhu & trudng hop hinh céu,
phéng ciu, v..v..). Do d6, khéng thé dua vao tinh toan thuc t€ mét cach dé dang vi co thé ngudi cb cdu
tric khéng déng nhét cling véi hinh dang phirc tap.

Tuy nhién, c6 thé sif dung mé hinh gidi tich ddi véi cac tinh toan don gidn va/hoic dung dé cong nhan
céc phép tinh d@anh sé.

Trong trudng hop cu thé ciia mé hinh déng nhat xay dung trong tiéu chudn nay, mat d6 dong dién cam
{tng khéng phu thudc vao do dan dién va hing s6 dién moi (x8p xi tan s6 thap).

5.2 Nifa phong ciu

5.2.1 Bing gidi tich

Trong Phu luc A, phép gii tich chi tiét d6i véi phdng cau trong trudng dién ddng nhat dugc thé hién 1a
mét ham s& cda hinh dang phéng cdu va cac tham s v& dién va con la ham clia dg 16n va hudng cla
vectd trudng dién (Hinh 7). Viéc th8 hién phéng cdu tuong duong véi nita phong cdu khi c6 mat phéng
dait nhu gii thich & 4.3.

Hinh 7 — Phdng cdu dan dién dat trong trudng dién
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L 1a chiéu dai nita truc dai (truc quay) clia phdng céu (truc Z), R 1a chiéu dai nifa tryc ngén clia phdng
céu (R ciing la ban kinh mt c&t trdn clia phdng ciu & mat phéing di x(ng (mat phéng (XY)).

Tinh hé s& hinh dang cho truding dién K véi 2 hudng clia vecto trudng: E, song song véi truc Z (do d6,
Ke va E, dudc goi la Kg,va Ey;) VAE, vudng gbc véi truc Z (do d6 Ke va E, dudc goi la Ker va Eqg).

K&t qua clia tinh toan gidi tich nay dugc t8ng hgp trong Hinh 8 va Hinh 9 dui day.
Hinh 8 dua ra két qua tinh toan Kg; va Kgz dudi dang db thi, 12 ham clia ti s6 L/R (tham s& hinh dang)

Hinh 9 dua ra két qua clia tinh toan giai tich clia mat dé dong dién cuc b, v6i dd 16n trudng 1a 1 kV/im &
50 Hz.

107 ——=
Y
-4
Ke. A
Tnn\gEsongsotpvﬂiln_JcZ rd
10°* \L-‘
\l Il
v
§ 7
Ve
10* ,a/
Ker
> Truiing E vudng gbc véi tryc Z
/ ]
s __l S , S H 44
e
107%?
1 10 100
UR

Hinh 8 - Tinh toan hé s& hinh dang déi véi trudng dién K, ctia phdng cdu
dit trong trudng dién khong xao tron

16



TCVN 8334-3-1: 2010

10 = — — c
| B DN . | . LA
12 :

ey Trudng E song song vdi truc Z
= ==

R 0
~ y
o i -
% 10 e S s
s Trudng E vudng gbc véi truc Z
/
~ /
10' - > e
e de——
‘0'1 10 100
LR

Hinh 9 — Mat do déng dién Js cam (mg bdi trudng dién khéng xao trén (1 kV/m, 50 Hz) trong mét
phong cdu theo tham s8 L/R (céc gia trj tinh theo pA/m?)
Ung dung truc tiép:

Né&u xét cac gia tri danh cho nam gi6i chudn (xem 4.3) c6 L/R = 9,86 va L = 1,76 m, bi phoi nhiém trong
trudng dién thing dimg c6 dd 16n 1 kV/m & 50 Hz, thi cac duding cong & Hinh 8 va Hinh 9 chi ra:

Kez = 2,68 x 10° A.s/V.m
va
Jsz = Kez.f.Eoz = 0,134 mA/m?

5.2.2 Déanhsd
C6 thé sif dung cac phudng phap khac nhau dé xac dinh dong dién cam (g trong véat dan bdi trudng
dién bén ngoai E,. Trong céc phép tinh dudi day, sif dung phuong phép phén tir hitu han:
Tham s8 vat ly d6i véi khdng khi 1a [27, 33, 51]:
=1
¢ =08/m
Pic trung clia md hinh nifa phdng ciu a:
L=176m  &=10°
R=0,178m o¢=0,2S/m

17
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Trong vi du dudc cho & day, mét Iudi clia nifa phdng cau bao gdm 2 744 phan tir bé mat (xem Hinh 10).

L=176m

L e T L R 2

<--> Re0178m
Hinh 10 - Kich thuéc va mét lugi cta nira phong cdu

Trong pham vi tinh toan, trudng dién 50 Hz bén ngoai (E;) dugc phat ra bdi mét dién cuc phéng dat

cach mat phding dat 10 m, ¢6 dién thé 10 000 V. Gia sif viing tinh toan |a ddi x(img qua truc.

Hinh 11 thé hién trudng dién xao tron trong khong khi, gan véi nlta phdng cdu. Nita phdng cau lam bién

dang dudng strc clia trudng dién, 1am cho né trd nén vudng géc véi bé mit clia phdng cdu. Néu khong
¢6 nlfa phdng cau hoic & cach xa phong cau, thi dudng sifc cla trudng dién Ia thdng dimg.

E, = 1 KV/Im

Hinh 11 — Su bién dang dudng sifc cua trudng dién tin s& cong nghiép
gén vdi nira phong cdu dan
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Mét a6 dong dién tai tm cda nifa phdng cdu rét gidng vdi gia tri mat dd dong dién theo tinh toan gidi tich.
Su khac nhau doc theo truc thing dimg 12 nhd hon 1 % va mat do dong dién coi nhu khdng ddi. Tir d6,
c6 thé coi mé hinh danh s& don gidn nay dua ra cac két qua gidng véi cac két qua clia phép giéi tich.
5.3 M5 hinh ddi ximg qua truc
5.3.1 Béng giai tich

Bang 3 dua ra cac gia tri thu dugc khi tinh méat dé dong dién trong phdng cdu. Dién tich bé mat & hang
thr ba duoc tinh theo chidu cao va kh&i luong bing cach sif dung cong thic (3). & hang k& tiép, ap
dung hé s6 0,82 (cdng thirc (4)) @& loai bd bé mat bao phli khdng & phia ngoai khi dang dimg. & hang
ti€p theo, béng cach sif dung bé mit bao phli phia ngoai va cdng thirc (7) tinh ban kinh R cho mét nira
phdng cdu cb cling dién tich bé mat. Hang sau thé hién L/R tuong (ng. Phép gidi tich nay la gén giéng
nhau cho c& mé hinh nam giéi chugn va mé hinh ni gi6i chuén.

Bang 3 - $& lidu thu dugc biing cich sir dung md hinh phong cdu & 50 Hz

Nam giéi chudn | Nirgiéi chudn

Chiéucaol, m 1,76 1,63
Khéi lugng M, kg 73 60

Dién tich bé mat téng clla co thé SBy, m? 1,899 1,662
Dién tich b& mat ca thé bi gidm SBg, m? 1,557 1,363
Bé&n kinh phéng cdu R, m 0,178 0,168
UR 9,86 9,68
Mat d6 dong dién J; trong phdng c4u trén mi KV/m, mA/m? 0,134 0,130
Ddng dién cham d4t trén mai KV/m, pA 13,4 11,6

Mat d6 dong dién Js; trong phdng ciu chi phu thude vao tham s8 LR, trudng dién va tan s6. BSi LR =
9,86 mat dd dong dién trong toan bd phdng ciu 1a Js; = 0,134 mA/m? trén mdi KV/m clia trudng dién &
50 Hz. DG véi tin s8 60 Hz, mat 6 dong dién trong toan bd phdng cdu cao hon 20 %.

M4t do dong dién theo phudng thing dimg Js, | d8ng nh&t trong toan bd phdng cdu. Dong dién theo
phuang thing dimg chay qua I6p n3m ngang clia phdng cdu vi thé ddng dién nay tang dan tir zero tai
diém cao dén gia tri cuc dai & d4t. Didu nay 12 do dong dién dich chuyén tir tir vao phdng cdu qua toan
bd chiéu cao phdng ciu.

Trong thuc &, co thé ngudi khong phai 1a mét nifa phdng cdu ma cb béan kinh ndm ngang cho hiéu qua
thay d8i khéng déu theo phuong thing ding giéng nhu dugc thé hién bing mé hinh d6i x(mg qua truc.

Gi4 thiét ring & mdt d6 cao cu thé, cing mdt dong dién tdng chay qua nhu trong phdng céu, nhung
chay trong dién tich mat cit khac nhau clia md hinh khéng d6i x(mg qua truc & d6 cao d6. Do d6 véi a6
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cao cu thé h cao hon mat dat, mat dé dong dién cam (ing trong méd hinh ddi x(mg qua truc J, dugc cho
bai:

3, (h) = Jg(h) x dién tich ndm ngang clia phong céu
dién tich ndm ngang cua cd thé

hozc
ré (h)
J.(h)=J.(h)*=212
a(h)=Js(h) 2(h)
trong d6 rs(h) 1a ban kinh n&m ngang clia phéng cdu & chiéu cao h cdn ra(h) 12 ban kinh ndm ngang ctia
md hinh d8i x{img qua truc & d6 cao h.

Mzt cit thdng dimg clia phdng cdu qua truc ciia né 13 hinh elip va ban kinh re(h) & d cao h clia nlta
phdng ciu la:

r,(h) = R/1- (WL)?

Su thay d8i vé mat do dong dién theo dd cao nhu thé hién trong Hinh 12 danh cho nam giéi chudn va
nir gi6i chuén.

200 200
180 8~ 100
100¢ *1 1,00
140 1,40
E 120 E 120
=] o
‘é‘ 100 § 1,00
o o
g 5
S ow £ 080
E E
> 080 l > 080
040 040 , a\
\-‘ ( -
000 1 o0 " |
00 02 04 08 O8 10 12 14 00 02 04 08 08 10 12 14
Mét a6 dong dién mA/m? Mét d6 dong dién mA/m?

Trén hinh thé hién ca duding bao clia m hinh phéng cu va mé hinh d8i x(ing qua truc. Bén trai: nam, bén phai: ni.

Hinh 12 — M4t dé déng dién cam img J,(h) trong cd thé ngudi
dimg trong trudng dién thing dimg 1 kV/m & 50 Hz
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Mat dd dong dién I6n nhat 1a & mét ca chan, con & ¢d thi mat do nhd hon. Mat do dong dién & phan
thdp nhat clia ¢3 16n hon mét chit so véi phan cao nhét clia 8 mac du dudng kinh clia phan thap nhat
ctia c8 12 16n hon mot chat. Bang 4 dua ra mat do dong dién 16n nhat & ¢d ddi véi nam gidi chudn va nit
gidi chudn va ciing dua ra duding kinh ¢ tuong (mg tai diém I6n nhat.

Pai lugng trong tam & day la trudng dién bén ngoai Egg cdn cb dé tao ra mat do dong dién bang véi gidi
han co ban. Dai lugng nay c6 dugdc béng céach |4y gidi han co ban (Jgg tinh bing mA/m?) chia cho mat
d% dong dién trén mdi kV/m (J, tinh bang mA/m?%/(kV/m)).

_J
B =" ()

Gia tri Egr dugc néu ddi vai hai gidi han cd ban Jge dugc sir dung phd bién nhat: 2 mA/m? (cdng ching)
va 10 mA/m? (nghé nghiép).

Day la cac tinh todn vé mat dd dong dién trung binh & cf va gia thiét dong dién dugc phan bé dong déu
qua mit cit ngang clia c8. Yéu t§ dan dién khéng déng nhét va anh hudng ctia né dén mat dd dong
dién trong phan ¢8 va & hé than kinh trung vong dudc néu trong 6.4.

Bang 4 — Trudng dién Eg; cén thiét dé tao ra gii han co ban Jgg & 3 tai 50 Hz

Nam gi6i chudn | Nir gigi chudn
J,., méat 46 dong dién & c8 trén mdi kv/m, mA/m? 0,244 0,286
Chu vi & phén thip nhét cia ¢, m 0,425 0,368
Egr, truing dién dGi véi gidi han co ban & o 2 mA/m?, 8,2 7,0
KV/im
Egr, truding dién ddi véi giéi han co ban & c8 10 mA/?, 41 35
KV/im

5.3.2 Panhsd

Cac phép tinh danh s8 dugc thé hién di véi nam gidi chudn va nir gi6i chudn cho mé hinh ca thé déi
x(ng qua truc véi diéu kién Ia kiém tra lai hiéu luc cla cach tiép can giai tich. K&t qua danh sé dsi voi
tré em 10 tudi chudn dugc dua ra trong Phu luc C.

Pham vi tinh toan Ia giéng nhu pham vi dudc sir dung dé tinh cho mé hinh nita phdng cdu (xem 5.2.2 va
Hinh 13).

Gia tri clia cac tham sd vét ly giéng nhu cac gia tri da sir dung trudc:
- &= 1va o =0 S/m d8i v6i khdng khi

- £=10%va o = 0,2 S/m d6i v6i ca thé ngudi
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Kich thuéc clia md hinh ngudi ddi xing qua truc dudc cho trong Bang B.4. Hinh dang dugc minh hoa

| bién cuc
i mang dién

®

Mb hinh co

thé ngudi
|
E /lMat phang dat
: —-

77777777777 777777777777 7777777777

trong Hinh 6.

Hinh 13 — Pham vi tinh toan

K&t qua dugc cho duti day danh cho nam gii chudn va ni gidi chudn.

5.3.2.1 Mb hinh nam gidi chuin

bdbd v nids
dddsvi i
Jlddevaicnang

FEE R AR

----------

-----------

Hinh 14 — Mt 1u8i & md hinh co thé nam gidi va su bién dang dudng sifc cla trudng dién
tian s6 cong nghiép gdn md hinh
Hinh 14 thé hién trudng dién xao trdn trong khong khi, & gan mé hinh. Theo cach trén day, md hinh co
thé ngudsi Iam bién dang cac dudng sifc clia trudng dién, lam cac dudng siic nay trd nén vudng goc Vi
bé mat co thé. N&u khdng cb mé hinh co thé ngudi hodc & cach xa thi cac dudng sdc clia trudng dién la
thdng dimg.
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Hinh 15 thé hién sy bién dang dudng siic ding thé clia trudng dién do c6 mé hinh co thé ngudi va su
phan bé cla cudng dé trudng dién. D9 bién dang manh nhat 1a d sat dau clia mé hinh, diéu dé ciling cb

nghia |4 d ving d6 trudng dién la manh hon.

S ——
-

Hinh 15 — Phéan bd cac dudng sirc dién thé va dé 16n trudng dién 50 Hz (mé hinh nam gidi)

Gia tri 16n nhat cla trudng dién trong khong khi xung quanh dau la 18 kV/m (khi khéng cé6 mé hinh cg
thé ngudi, gia tri trudng dién bén ngoai khéng x&o trén E, = 1 kV/m).

Hinh 16 thé hién két qua tinh toan dong dién cam (ng bén trong mé hinh co thé ngudi. Cac gia tri nay
dugc tinh doc theo truc xoay clia mé hinh. Cac gia tri nay tuong duong véi trudng dién 50 Hz khdng xao
trén E, = 1 kV/m.

Dong dién cam (mg d6i vai E = 1 kV/im

g
g

1 ]
M2t ca chan

|
| | |
T

\\ e

\

g
g

g
8

N,

Y

:

Mat db dong dién cam (ng  J (LA/M?)
8 8
8 8

M —

0.00
000 020 040 060 080 100 120

Bdécao m

Hinh 16 — Tinh toan déng dién cam img J, doc theo truc thang dimg va phan bd dong dién cam
Umg trong md hinh nam gidi tai 50 Hz
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Gia tri mat dé dong dién cam (ng J, dugc tinh bang mA/m?. Mat d6 dong dién cam (mg cao hon tai noi
mb hinh c6 tiét dién nhd (c8 hoic mat ca chan).

5.3.2.2 Mb hinh nir gi6i chudn

dddddd v
ddddadavwe iy

Jddves iy

P

Hinh 17 — Mt lu6i 8 md hinh cd thé nir gidi va su bién dang dudng sirc cia trudng dién

tdn sd cong nghiép gdn md hinh

Hinh 17 thé hién trudng dién x&o tron trong khong khi, & gdn mé hinh. & cling cach nhu trén, mé hinh
co thé ngudi lam bién dang dudng sirc trudng dién, 1am cac dudng slc trd nén vudng gbc véi bé mat co
thé. Khi khdng c6 mé hinh co thé ngudi hosic & cach xa, dudng sitc cla trudng dién nay 12 thang ding.

Hinh 18 thé hién dd bién dang clia dudng sifc dang thé trudng dién do c6 md hinh cd thé ngudi va dua

ra su phan bé cudng dé trudng dién. D6 bién dang I6n nhat 14 gan ving d4u ctia md hinh, diéu dé ciing
¢6 nghia rang tai viing dé, trudng dién 1a manh hon.

Hinh 18 — Phan bd dudng sirc dién th& va dd 16n trudng dién 50 Hz (md hinh nir gidi)
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Gia tri 18n nhat cla trudng dién trong khéng khi xung quanh phan d4u 1a 18 kV/m (khi khdng cé mé hinh
cd thé ngudi, gia tri trudng dién bén ngoai khéng xao trdén Eo = 1 kV/m)

Hinh 19 thé hién két qua tinh toan dong dién cadm (mg bén trong md hinh cd thd ngudi. Gia tri dugc tinh
doc theo truc xoay clia mé hinh. Cac gia tri nay tuang duong véi trudng dién khéng x&o trén E, = 1 kVim.

Dong dién cdm (mg ddi véi E = 1 kV/m

|

A M3t ca chan

A
|\ /
\ )

b b c3

8
8

(ing J(pAim’)
P 3

ién cam
8
8

Mét d6 dong di
:
VN

]
000 020 040 080 080 100 120 140 180 180
Chiucao m

0,00

Hinh 19 - Tinh toén dong dién cam img J, doc theo truc thing dimg va phan bd dong dién cam
img 6 md hinh nir gidi tai 50 Hz

Gié tri clia mat d6 dong dién cam ing J, dugc tinh bang mA/m?. Mat dé dong dién cam (g cao hon tai

nai mé hinh ¢4 tiét dién nhd (c8 hoic mét ca chan).

5.4 So sanh md hinh giai tich va md hinh danh sé

V@i mé hinh c6 hinh dang thuc t& dugc thé hién trong 4.4 va dudc trién khai & Phu luc B, mat dé dong
dién cao nhit cd & cac ving cb tiét dién nhd nhu ¢8 hodc mét ca chan, trong khi vdi cac méd hinh nira
phdng ciu, mat dd dong dién cam (mg khéng thay di doc theo truc thing dimg.

Bang 5 so sanh cac két qua & c8 d6i v8i mo hinh danh s6 thuc t& va mé hinh gidi tich cho ba hinh dang
ngudi khac nhau (nam gidi, nir gidi va tré em). Vai muc dich so sanh, cac gia tri dudc sir dung theo
ICNIRP ciing dua vao Bang 5.
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Bang 5 - So sanh céc gia tri hé s hinh dang dai vdi trudng dién K. va mat dé dong dién tuong
Umg véi trudng dién 50 Hz khdng xéo tron 1 kV/im

Nam gi6i chudn | N gi6i chudn | Tré em chudn | S& li¢u ICNIRP *
10 tudi

Kez qua md hinh gidi tich 4,88.10° 5,72.10° 5,16.10° 8.10°
A-siN-m
Kez qua md hinh danh sé 4,66.10°° 5,94.10° 4,98.10°
A-slV-m
Jamex Qua md hinh gidi tich 0,244 0,286 0,258 0,40
mA/m?
Jamex. QuUa md hinh danh sé 0,233 0,297 0,249
mA/m?
®* Hudng dan ICNIRP (1998) khéng dua ra nhiéu théng tin vé mé hinh dugc sit dung d8 tinh cac dong dién
cam (mg bdi trudng dién tan s& thap. D& don gian hoa, coi mirc chudn 50 kV/m tuong (mg véi giéi han ca ban
2 mA/m? 4 50 Hz. Tinh gia tri tuong (g cho K¢ bang cach sif dung céng thifc 2.

C6 su théng nhét rat tét gitra cac két qué theo phuong phap gidi tich va phuong phap danh sé clia ma
hinh co thé @i x(mg qua truc.

Vi du, véi trudng dién 1a 8 kV/m tai 50 Hz tinh dugc dong dién cam (ng trung binh & ¢8 clia mé hinh
nam giéi chudn |4 1,84 mA/m? v8i phuong phap danh sé va bang 1,95 mA/m? véi phuong phap gidi tich.
Nhu gidi thich trong 6.4, mat d6 dong dién & day than kinh n&m trong cot séng cén thdp hon.

6 Anh hudng clia cac tham s& dién

6.1 Yéu cdu chung

Diéu 6 nghién cltu &nh hudng clia cac dic tinh dién 18n cac mé séng dua trén cac két qua tinh toan
dong dién cam (mg. Hai tham s6 dudc nghién c(tu 1a: hing s& dién mdi tuong d6i va do dan.

S{r dung diéu kién tinh toan va pham vi tinh toan giéng nhu diéu trudc.
6.2 Anh hudng ciia hiing s& dién méi

Mét loat tinh todn dugc thuc hién bang céch sif dung dé dan dién khong thay ddi clia hinh cdu (o =
0,2 S/m), va céac gia tri khac nhau clia hang s& dién méi tuong d8i: ¢, = 100, 10°, 10°, 10”.

K&t qua chi tiét khdng dudc dua ra, nhung cac két qua tinh todn da chimg t6 1a két qua nay khéng phu
thudc vao gia tri clia hang s& dién méi tuong déi trong déy héng s& dién mdi nay.

6.3 Anh hudng cla dé din dién

Mét loat cac tinh toan dugc thuc hién bang cach sir dung héng sé dién méi tuong ddi khéng ddi (e, =
10%) va céc gia tri khac nhau clia 36 dan dién: o = 0,1; 0,2; 0,4 va 0,8 S/m.

K&t qua tinh toan chimg td dd 16n chia dong dién cam ing khéng phu thudc vao dd dan dién.
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Két luan 1a méat do dong dién cadm (ng chi phu thuéc vao hinh dang clia co thé ngudi khi cac tham sé
dién ddng nhét trong co thé. Tuy nhién, khi cac tham s6 dién khong dong nhat trong co thé, mat do
dong dién phu thudc nhiéu vao cac thay ddi clia tham sé dién gitra cac bd phan lién ké.

6.4 Db dan khdng dong nhat

Céc huéng dan vi du nhu huéng dan clia ICNIRP qui dinh giéi han co ban vé mat do dong dién trong hé
than kinh trung uong hon Ia chi trong phan ¢3. Vi dd dan cla day than kinh nadm trong cot song thap
hon so véi @6 dan trung binh & ¢8, mat dé dong dién & day than kinh ndm trong c6t séng thap hon mat
dd dong dién trung binh & c8. Hién tai, dif liéu s&n c6 d6i vai do dan la khéng dd chinh xac dé xac dinh
hé s6 suy giam vdi do tin cay bat ky. Nhiéu cdng viéc thi nghiém dang dugc ti€n hanh nham cung cép
thong tin chinh xac hon vé dd dan dién va sé& dugc cdng bé & Phén 4 cla bd tiéu chudn nay. SI dung
céc di liéu trong Phan 4 dé khuyén cao vé hé sé suy giam thich hop.

7 Phép do dong dién cam (mg bdi trudng dién
7.1 Yéu ciu chung

Dong dién bén trong cd thé dugc cam (mg khi xay ra phai nhi&m bd phan hoac toan bd co thé trong
trudng. S dung cac ky thuat do d3c biét & danh gia dong dién cam ing. Mic dd phic tap két hop véi
viéc danh gia cuong d6 cha dong dién cdm (g c6 lién quan dén cac tuyén dan ma qua dé dong dién
chay trong ca thé. Véi phdi nhiém trudng dién, dong dién cam (ing chay qua co thé hosc bd phan cua
co thé, thudng di qua chan va ban chan téi d4t hoc san (bAt cif bé mit nao cb dién thé thap nhat tiép
xdc véi ca thé). Trong trudng hgp nay, viéc sl dung cAc thiét bi do ma cac thiét bi nay trong thuc t&
dudc dat ndi tiép véi co thé va dat, c6 thé dua ra bién phap dé danh gia dong dién cam (g bdi trudng
dién,

Dong dién ca thé thudng dugc I8y Ia dong dién cdm (mg két hap vai phai nhidm ciia cd thé trong truding
tén s& radio, nhung khéng c6 bét ky tiép xdc truc ti€p nao véi cac déi tuong khac ngoai mat d&t ma déi
tuong c6 thé dang dimg. Sir dung mét s8 ky thuat chung d€ do dong dién co thé k& ca ampe kim dling
dé do dong dién di qua mét ca chan hoc bip chan va déng hd do kidu dé ngudi dimg trén t8m phing
song song dé do dong dién chay xudng dat qua ban chan.

7.2 Dong dién chay xudng dat

Dong dién chay xudng d4t cb thé dugc tinh béng tich clia Js véi dién tich mit cit clia phdng cdu & mitc
mat dat.

Iy = JsnR?
Dong dién nay cb thé do dugc [14, 22, 40, 45).

Dong dién tuong ng xudng dat trén mdi kV/m d6i véi nam gidi chuén 1a 13,2 pA va déi véi nir gidi
chudn 1a 11,4 pA & 50 Hz
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EPRI [25] dua ra cong thic theo kinh nghiém ddi v6i dong dién chay xufng d4t clia mét ngudi cb chidu
cao h ding trong trudng dién thing dimg E.

|, = 2nfegh?tan?(35,7°)E

Céng thitc nay tinh ra 14,0 pA trén mdi kV/m @6i v6i mé hinh nam gidi chudn va 12,0 pA trén mdi kV/m
d8i v6i md hinh nir gidi chudn & 50 Hz. Cac gia tri nay cao han 5 % so véi phuong phap doc 1ap hoan
toan dugc mé ta g trén. Cén cd thoa thuén chinh xéac theo phuang phép clia EPRI x3y ra ddi véi ngudi
béo hon ¢é L/R = 9,073.

CHU THICH: Phuong phép tinh to4n c6 tinh dén viéc tiép xdc hoan toan véi d4t. Trong diéu kién phoi nhim thuc

té, trd khang cla ving tiép xic lam gidm mifc cia mat do dong dién cam (mg trong co thé. Gia tri mat dé dong
dién cam (mg do dugc tuong dudng véi trudng hop phoi nhiém xdu nhat.
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Phu luc A
(qui dinh)

Cach giai bing giai tich dai véi phéng céu trong trudng dién déng nhat

Phéng cdu cb truc dai 1a 2L nim trén truc Z, cb mat cit tron trong mat phéng XY va ¢6 ban kinh R
(Hinh A.1). Bic tinh dién tir clia phdng cdu dugc xac dinh bdi héng s6 dién moi phic €] =€ &, — =

®
trong d6 ¢, va o I4n Iuct 13 hing s dién méi tuong ddi va dd dan dién clia md sinh hoc; €, la hang s6
dién méi trong m chan khdng con o 12 tn s8 gbc clia trudng dién bén ngoai.

Phdng ciu dugc @it trong trudng dién dong nhat E, ¢ phudng song song véi truc xoay clia phdng cau
(truc Z) ho#c ¢ phudng vudng géc véi truc Z (tlc 1a song song véi truc X hosc truc Y). Vi thé, chiing
dugc goi 1an luot la Eyz va Ege.

‘E"'/ y

Hinh A.1 — Phong cdu dan dién bi phoi nhiém trong trudng dién

M4t @6 dong dién cam (ng bén trong phdng cau khi trudng bén ngoai E,; song song véi truc dai va gia
thiét ring L/R > 1 (md hinh ngudi), dudc cho theo [61, 62).

T = c{ e } A
1+ (g /e; —1)(ui —1[u,coth™ (uy) -1]

M4t @6 dong dién trong phdng cdu ¢6 cling phuong véi phuong clia trudng bén ngoai va vi thé dudc goi
la Jsz.

Trong céng thic (A.1) €. 1a hang s8 dién mbi phifc clia mdi chét bén ngoai va

u, =1/{1-(R/L)
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M4t do dong dién cam img bén trong phdng céu khi trudng bén ngoai Eq vubng géc véi truc quay,
dudc tinh bdi

Eox

Jg =0 (A2)

1+ (e /e —1)52"—[110 —(u2 =T)coth™ (u,)]

Mat d6 dong dién trong phdng cdu nay c¢b cuing phuong véi phuong clia trudng bén ngoai va vi thé dudc
ggl la JSR'

D6i véi cac tan s6 1én dén it nhat 1a 100 kHz va c6 thé Ién tdi 1 MHz hosic 10 MHz, c6 thé gia thiét riing
£q€owlo << 1 dBi vdi cac tham s6 dién clia mé sinh hoc. Dua diéu nay va cac dic tinh cia khoéng khi
xung quanh vio tinh toan, c6 thé viét thanh biéu thic sau:

. .0 .0
€ TE8y —]—=")—
w w

€. =€,

sao cho

ey

: 0E,

88

Dat vao cac phép tinh gan ding & trén, cong thirc (A.1) va (A.2) 1an lugt trd thanh:

Ey

Jg; =0 p
1—j— (u) - D[u,coth™ (uy) —1]
e,

. Ew (A3)

== (2 = Du,coth™ (ue) ~1]
©E,

we,E,,
(uj = Du,coth™ (uy)-1]

=i

Eo

Jeo =0
Sk o

1-j “?“[u(, —(u =1)coth™ ()]

0
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EOR ( A. 4)

%0 [, —(u2 =1)coth™ (u,)]

o

, O
_}__,_
L]

=i 20&,E
uyu, —(uj —eoth™ (u,)]

Hé s6 hinh dang d&i vdi trudng dién Ke dugc tinh bang:
K. = 2ne,
# " (2 =Dugcoth™ (u,)—1]

vdi Eg; song song V@i truc Z

4ne,
K = ° véi Egg vudng goéc véi truc 2
T u,[uy = (uZ —1)coth™ (uy)] oR 99 ;

Mbt diéu dang phai luu y 13 hé s8 hinh dang diing cho trudng dién Ke chi phu thudc vao dif liéu hinh hoc

va khong phu thudc vao cac tham s8 dién va tan s.

Kez c6 thé gidm udc bling cach sir dung déng nhét thirc

coth™ (u,) = o,sm[ il 1] (Juo|>1)
u, -1

a8 ¢
J., =we,E 1
27700 (u2 —1)[u, 0,5mfu, +1)/(u, —~1)]-1]
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Phu luc B
(qui dinh)

M4 hinh ddi ximg qua truc cta cd thé ngudi

B.1 Qui dinh chung

Diéu B.2 md ta cac slr dung cac dit liéu tir khao sat nhan tric, trén mdt mau Ién gdm nam gidi va nit gidi
dé xay dung mé hinh déi xiing qua truc tdng quat. Diéu B.3 mé ta tdng quat mé hinh d&i ximg qua truc
dudc ap dung dé tao nén mé hinh cd thé dsi xing qua truc cu thé cho moi chiéu cao ho#c can ning
clia nam giéi va nit gidi. Phuong phap nay da dugc st dung dé tao ra cac toa dd ddi véi nam gidi chudn
va nit gidi chudn dua ra trong Bang B.4 va minh hoa trén Hinh 6.

B.2 Xay dung mé hinh ddi ximg qua truc

Khéo sat nhan tric [56] dua ra sd liéu thdng ké lién quan dén 180 phép do khac nhau trén 2 208 ngudi
nit va 1 774 ngudi nam dugc chon 1am mau dai dién clia Quan ddi My vao nam 1988. S6 liéu théng ké
téng quat da thé hién timg s6 do bao gém nhd nhat, 16n nhét, trung binh va 25 phan vi khac nhau. Md
hinh dugc xay dung béng cach sir dung cac sd do chil chét d& dua ra 13 toa dd (ban kinh, chiéu cao)
trén bé mat cla mé hinh d8i x(mg qua truc cla co thé. Cac diém dugc ndi véi nhau bing cac doan
théng nhu thé hién trén Hinh B.1 va quay quanh truc thing dimg dé thé hién mé hinh ddy da.

Vé nguyén tic, cac md hinh riéng ré dudc trién khai d6i véi ting sé liéu théng ké. S6 liéu théng ké dudc
Ira chon 1a nam gidi trung binh va nit gi6i trung binh. Dir liéu ding cho thdng ké trung binh va & giira
hau nhu déng nhat cho tat ¢a cac s8 do. Kich thudc thing dimg va kich thudc xuyén tam cla ting mé
hinh dugc chia cho chiéu cao dé tao ra mé hinh chudn ho4.

Béng B.1 dua ra cac s8 do theo cudc khao sat nhan tric dé tinh chiéu cao & mé hinh ddi x(mg qua truc
con Bang B.2 thé hién cac s6 do vé chu vi. Cac con s& trong d&u ngo#c don Ia s6 do chudn tir khdo sat.

Mé hinh thé hién ngudi dang diing & tu thé thang dimg, véi chan va ban chan cling vdi canh tay & tu thé
dung clia ching. Ban kinh dugc chon 12 cac ban kinh cia hinh tron 6 cing chu vi véi dudng tron do
dudc thé hién. O ving than ngudi, ban kinh tinh ca canh tay con d6i véi viing chan, ban kinh tinh theo
su phdi hop ca hai chan. Khao sat nhan tric con dua ra chu vi cac chi riéng ré. Ma ti 1é clia cac chi nay
can dudc két hop véi s6 do phan than thich hgp.

M& hinh ¢6 cam duge dua Ién sao cho phan phia trudc clia xuong ham cé cling chiéu cao vdi phia sau
clia xuong ham. Mac du, théng thudng phén cam phia trudc sé phai thap hon nhung diéu nay da lam
mé hinh don gidn hon.

Céc vi tri b8 sung c6 thé dugc thém vao giifa cac vi tri cho trudc nay bing phép ndi suy tuyén tinh dé
cho phép dong dién cb6 thé dugc tinh & céc vi tri trung gian.
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Phuong phap dung dé diéu chinh kich thuéc clia mé hinh chudn hoa tuong (mg véi chiéu cao va khéi
lugng chudn theo ICRP dugc cho trong Phu luc B.2.

Bang B.1 — $& do theo khio s4t nhan tric dugc sir dung dé dung Ién kich thuéc thing dimg cua
ma hinh déi ximg qua truc [56]

Vi tri Chiéu cao
1 Binh ddu D6 cao cd thé (99)
2 Gén dinh ddu Db cao co thd (99) — (1-¥3/2) x (Dinh dau dén didm & tran ndm gilta
hai 16ng may (tdrc 1a phan thdp nhét clia tran)) (H19)
3 Phan cao nht ciia tran D6 cao cd thé (99) — 1/2 x Dinh ddu dén diém & tran giira hai 1dng
may (tdc 12 dén phan thdp nhét cla tran) (H19)
4 Phén th&p nhat cla tran D6 cao co thé (99) - Dinh ddu dén diém 4 tran gilta hai 16ng may
(tlfc 1a dén phan thap nhét cla tran) (H19)
5 Cam D6 cao cd thd (99) - Binh ddu dén diém gbc ham dudi (tdc 1a dén
gbc ham dudi H21)
6 Phdn cao nhét clia ¢3 Db cao co thé (99) - Pinh ddu dén diém géc ham dubi (tirc 13 gée
ham duéi) (H21)
Phén thdp nhét clia ¢ Db cao & chd thap nhét clia ¢8 & phia bén (82)
Vai Db cao clla mém cling vai (tirc 12 vai) (2)
Nguc + canh tay phia trén D6 cao clia nguc (37)
10 | Eo + khuyu tay D6 cao clia phan eo (phén 16m) (118)
11 | Ngang héng + ¢4 tay D4 cao cla phin ngang hong (25)
12 | Matcachan 0,05 x D6 cao ca thé (99)
13 Ban chan 0
Céc con s8 trong ddu ngozc don 1a s& do chudn tirkhao sat.
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Béng B.2 - S do tir cudc khdo sét nhan tric dugc ding dé dung Ién kich thudc xuyén tam

cia md hinh déi ximg qua truc [56)

Vi tri (b3 phan) Chu vi

1 Binh diu 0

2 Gén dinh ddu 0,5 x 2r x (Dinh ddu dén vi tri & tran n&m gilta hai 16ng may) (tic 1a
phan thdp nhat & tran) (H19)

3 Phén cao nhét cha tran 1-¥3/2 x Chu vi clia d4u (61)

4 Phén thdp nh4t cda tran Chu vi clia dau (61)

5 Cém 0,8 x chu vi clia d4u (61)

6 Phéan cao nhét ciia c8 Chu vi ¢4 (80)

7 Phan thdp nhat clia c§ Chu vi c8 tai phdn th&p nhét clia ¢ (81)

8 Vai Chu vi vong tron vai (90)

9 Nguc + canh tay phia trén Chu vi vong tron nguc (33) + 0,3 x2 x chu vi vdng trdn canh tay &
néch (tlrc 1a phia trén) (7)

10 | Eo + khuju tay Chu vi vong trdn eo & phdn I5m (133) + 0,3 x 2 x chu vi vdng trdn
khuyu tay (47)

11 [ Ngang héng + 8 tay Chu vi véng trdn héng (23) + 0,2 x2 x chu vi c8 tay (126)

12 | Mt ca chan 0,8 x 2 x chu vi vong trdn clia mét ca chan (5)

13 | Banchan 0,92 x 2 x (bé& réng gét chan (64) + bé réng ban chan (ndm ngang)
(50) + chiéu dai ban chan (51))

Céc ban kinh dugc tinh béng cach 18y chu vi vong tron chia cho 2r.

Céc con s8 trong ngo#ic don 1a s6 do chusn tir khio sat.




B.3 Ap dung vao mé hinh cd thé déi ximg qua truc

Chiducao  Nam 50 %
Gén dinh a4 1.00
Phan cao nhat cla tran—{
Phén th8p nhat cha tran-"1 0.00
Phén cao nhét cla d/:Q ciml
Phan thap nhat clia ¢«
Va1 o8
Nguc + canh tay phia {ré g
070
E0 va Khuyu 12y eesfe—s=
0,00
Ngang héng va c8 tay } 0.50
, 040
[ 0.3
020
Mt c4 chan___hk 010
Ban chan
= 0,00
000 010 020

Bén trai [a mé hinh nam gidi, bén phai la mé hinh nir gidi
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't 0,
Chiéu cao N 50 %
Gén dinh déu—F 100
Phén cao nhét clia tran=—T1 o
Phén th&p nh&t cla tran™" | 0.0
Phan cao nhét clia cd~Jo T Cim
Phén th&p nhét clia c8~]
Vai="] b
Nguc + canh tay phia trén e
oo
Eo va khuyu tay
0480
Ngang héng va c6 tay } 0.50
, 0.40
/ 'o.ao
L 020
1
Mét c4 chane] ,,k i
Ban chan™=—jue. 0,00
000 010 020

Hinh B.1 — Mé hinh déi ximg qua truc tiéu chuin

Hinh B.1 minh hoa mét cét xuyén tdm cla mé hinh tiéu chudn cho nam giéi va nir giéi, mé hinh nay da
dugc trinh bay trong Diéu B.2. M6 hinh dugc xéc dinh bdi 13 cip toa dd, cho trong bang B.3. T4t ca cac

kich thudc dugc thé hién 1a cac dai luong khdng ¢ thir nguyén vi chia chiing cho chiéu cao.
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Bang B.3 — Kich thudéc md hinh tiéu chuin hoa

Ngud&i nam — c6 kich thuédc Ngudi nir - cé kich thudc
trung binh trung binh

Ban kinh Thing dimg Ban kinh Théng dimg
Dinh ddu 0,000 0 1,000 0 0,000 0 1,000 0
Gan dinh dau 0,027 4 0,9927 0,027 1 09927
Phén cao nhét ciia tran 0,044 6 0,972 6 0,046 2 0,9729
Phan thdp nhét cda tran 0,051 5 0,945 2 0,053 4 0,9459
C&m 0,042 2 0,887 3 0,0438 0,888 3
Phén cao nhét ciia c8 0,034 3 0,887 3 0,0308 0,888 3
Ph&n thdp nhét clia c8 0,0370 0,859 7 0,033 8 0,857 2
Vai 0,106 5 0,821 6 0,1000 0,818 3
Nguc + canh tay phia trén 0,107 7 0,726 3 0,105 1 0,720 3
Eo + khuju tay 0,090 7 0,6416 0,084 1 0,648 5
Ngang héng + ¢ tay 0,095 3 0,504 1 0,100 3 0,514 1
M3t ca chan 0,032 2 0,050 0 0,0321 0,050 0
Ban chan 0,0737 0,0000 0,071 8 0,000 0
Dién tich b8 mét, SBy, 0,4816 0,479 0
T4t ca cac s6 do dudc thé hién 1a cac dai lugng khang cé thif nguyén vi chia ching cho chiu cao.

Mb hinh dugc tao dung tir cac kich thudc 18y trung binh di véi nam gidi va nit gidi theo két qua khao sat
vé nhén tric. Chénh léch vé kiu dang nam gidi va nir giéi cia mo hinh tiéu chusn Ia rat nhd va khdng
c6 kha nang anh hudng dang ké dén két qua. Chénh léch vé chidu cao va khéi luong dugc sl dung vi
diéu d6 cb anh hudng dén cac két qua.

Dién tich bé mat tiéu chudn (bé mat bén ngoai) SB,, (don vi khéng cb th(f nguyén) dugc cho trong hang
dudi cling bang. Dién tich bé mit ti 18 vdi chiéu cao va ban kinh ma ¢4 hai gia tri nay dudc tidu chudn
hoa bang cach chia cho chiéu cao ca thé. Do d6, ddi véi ngudi cb chiéu cao L va cb hinh dang tiéu
chuén thi dién tich bé mat la:

SB = L*SB,, (B-1)

Mb hinh nay c6 thé sir dung dé dai dién cho ngudi c6 chidu cao va dién tich b8 mat SBy bat ky. D& 1am
diéu nay, trudc tién phai nhan kich thudc tiéu chudn véi chiéu cao dugc qui dinh L dé thu dugc mé hinh
d6i v6i ngudi cb chiéu cao L va dién tich bé mat L2 SB,,. Sau d6 diéu chinh kich thuéc ban kinh bing
cach sir dung hé s6 SBg/(L* x SBy) dé tinh dugc ban kinh mé hinh d8i xing qua truc cudi ciing. Tir do,
dé thu dugc kich thu6c ban kinh cudi ciing, nhan ban kinh tiéu chudn véi L x SBg/(L2 x SB,) ho#c
SBR/(L x SB,).
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ICRP [38] dua ra dir liéu théng ké dsi vai toan bd phan bé va dua ra cac gia tri chudn vé chiéu cao, can
nang va dién tich bé mat ddi véi nam gidi trudng thanh, nir giéi trudng thanh va tré em, 1an lugt dudc
cho trong Bang 1 va C.1. Kich thudc cia mé hinh déi x(mg qua truc ding cho nam gidi chudn va nir gidi
chun dugc dua ra trong béng B.4.

Bang B.4 - Kich thudc mé hinh ddi ximg qua truc cho nam gidi chudn va nir giéi chudn c6 khoi
lugng va chiéu cao dudc qui dinh bdi ICRP (38] va dugc cho trong Bang 1

Nam giéi chuidn Nir gigi chudn
Ban kinh Théng dimg béan kinh Théng dimg

Dinh ddu 0,0000 1,760 0 0,0000 16300
Gén dinh d4u 0,050 1 1,747 1 0,046 9 1,6182
Phan cao nhét cla tran 0,0815 1,711 8 0,080 2 1,585 9
Phan thdp nhét ciia tran 0,094 2 1,663 5 0,092 6 1,5417
Cam 0,077 2 1,561 6 0,0759 1,447 9
Phén cao nhét cda cd 0,062 8 1,561 6 0,053 4 1,447 9
Phén thdp nhét clia cd 0,067 6 1,5130 0,058 6 1,397 2
Vai 0,194 8 1,446 0 0,173 4 13339
Nguc + canh tay phia trén 0,197 0 1,278 3 0,1822 1,174 0
Eo + khuyu tay 0,1659 1,129 3 0,1458 1,057 1
Ngang héng + ¢8 tay 01743 0,887 3 0,173 8 0,838 0
Mt ca chan 0,058 9 0,088 0 0,0556 0,081 5
Ban chan 0,134 9 0,000 0 01244 0,000 0
SBg 1,557 1,363

D& tao mé hinh dsi ximg qua truc cho ngudi nam ho#c ngudi nir ¢ chiéu cao L va khdi lugng M:
+ chon chiéu cao cd thé L tinh bing mét
* chon khdi lugng ca thé M tinh bang kg
* xac dinh SBg yéu cdu theo L va M béng cach sif dung cdng thirc (3) va (4)
* chon ngudi nam hodc ngudi nif

* xac dinh hang doc trong Bang B.3 dé dua ra céc kich thuéc thang dimg tiéu chudn va nhan vdi
L dé tinh kich thuéc thing dimg thuc t&

* xac dinh hang doc trong Bang B.3 a8 dua ra kich thudc ban kinh tiéu chudn cho ngudi nam va
ngudi nit nhur qui dinh, rdi nhan cac gia tri d6 véi SB/(SBy L) d8 tinh dugc kich thuéc ban kinh
thuc t& cho mé hinh d8i x(mg qua truc, trong d6 SBy, dudc I8y tir hang cudi cling clia Bang B.3
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PhulucC
(tham khao)
Mb hinh cd thé tré em

C.1 M6 hinh tré em chuin

ICRP [38] dua ra dif liéu thdng ké vé phan bd téng thé va dua ra cac gi tri chusn vé chiéu cao, can
nang va dién tich bé mat déi vai nam gidi trudng thanh, nit gi6i trudng thanh va tré em. Cac gia tri
chudn danh cho Itta tudi 5, 10 va 15 dudgc chi ra trong Bang C.1. Kich thuéc clia mé hinh tré em chudn
dugc dua ra trong Bang C.2

Bang C.1 - Céc gi4 tri chuin dugc cung cip bdi ICRP danh cho bé gai va bé trai

Bé trai Bé gai
Chigucao | Canning | Diéntich | Chiéucao | Cann3ng | Dién tich
bé mit bé mit
m kg m? m kg m?
15 tudi 1,67 56 1,62 1,61 53 1,55
10 tudi 1,38 32 1,12 1,38 32 1,12
5 tudi 1,09 19 0,78 1,09 19 0,78

Bang C.2 — Kich thuéc cta tré em chudn (tinh biing m, ngoai trir SB, tinh biing m?)

Chuan déi véinam | Chuin d&i véinir | Chu&n déi véitré | Chudn dai vai tré
15 tudi 15 tudi em 10 tudi em 5 tudi

Ban Phuong Ban Phuong Béan Phuong Ban | Phuong

kinh thing kinh thing kinh | thdng | kinh | thing

dimg dimg dimg dimg

Dinh ddu 0,0000 | 1,6700 | 0,0000 | 1,6100 | 0,0000 | 1,3800 | 0,0000 | 1,090 0
Gén dinh diu 00453 | 16577 | 00445 | 15983 | 0,0379 | 1,3699 | 0,0329 | 1,0820
Phdn caonhdtcliatran | 00737 | 1,6242 | 00761 | 1,5664 | 0,0616 | 1,3d22 | 0,0535 | 1,060 1
Phén thép nhét clatrén | 0,0851 | 1,5785 | 0,0879 | 1,5228 | 0,0712 | 1,3044 | 0,0617 | 1,030 2
Cim 0,0698 | 1,4818 | 0,0720 | 14301 | 0,0574 | 1,2245 | 0,0506 | 0,967 1
Phén cao nhdtciacd | 00568 | 1,4818 | 00507 | 1,4301 | 0,0475 | 1,2245 | 0,0412 | 0,967 1
Phén thép nhat clacd | 0,0611 | 14356 | 0,0556 | 1,3801 | 0,0511 | 1,1863 | 0,044 3 | 0,937 0
Vai 0,1761 | 1,3720 | 01646 | 1,3175 | 0,0511 | 1,1863 | 0,1277 | 0,8955
Nguc +canhtay phiatrén | 0,1781 | 1,2129 | 0,1730 | 1,1596 | 0,0511 | 1,1863 | 0,1281 | 0,791 7
Eo + khuyu tay 0,500 | 1,0715 | 01384 | 1,0441 | 0,0511 | 1,1863 | 0,108 7 | 0,699 4
Ngang héng + c8 tay 0,1576 | 0,8419 | 0,1650 | 0,8278 | 0,0511 | 1,1863 | 0,1143 | 0,549 5
Mit ca chan 0,0532 | 0,0835 | 00528 | 0,0805 | 0,0445 | 0,0690 | 0,0386 | 0,054 5
Ban chan 0,1219 | 0,0000 | 0,1181 | 0,0000 | 0,1020 | 0,0000 | 0,0884 | 0,0000

SBg 1,329 1,272 0,919 0,636
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C.2 Kétqua

Két qua clia phuong phap gidi tich duge dua ra trong Bang C.3.

Bang C.3 - Két qua cGia phuong phap giai tich d&i véi mé hinh tré em chudn

TCVN 8334-3-1 : 2010

L Can |Diéntich |Rphéng| LR | Jphdng | J&cd | E daivsi
ning | bé mit cdu céu 2 mA/m?
bi giam

kg m? m mA/m2 | A/m? kV/m
Bé trai — 15 tudi 1,670 56 1,329 0,161 10,370 | 0,1449 0,262 7,62
Bé gai — 15 tudi 1,610 53 1,272 0,160 10,087 | 0,1389 0,303 6,59
Bé trai/bé gai— 10 tudi 1,380 32 0,919 0,135 10,245 | 0,1422 0,258 7,76
Bé trai/bé gai - 5 tudi 1,090 19 0,636 0,117 9,292 0,1225 0,224 8,94

Vi du vé phép tinh danh sé dugc minh hoa trén Hinh C.2.

140000

1200.00 1

1 000,00

800.00

4 A"

0.00 0.20 0.40

Mé hinh tré em chudn: dong dién cam img dgi véi 1 kV/im

Mat c4 chan

[\

A\

N\

=

0.80

Bdcao m

Hinh C.1 - Tinh toan déng dién cam (mg J, doc theo truc thing dimg va phan b déng dién cam

tmg & md hinh tré em 10 tudi

Gia tri mat d6 dong dién tinh dugc 1a 0,249 mA/m?, gia tri nay gan bang vai két qua clia phuong phép

giai tinh dugc cho trong Bang C.3.
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PhulucD
(tham kh&o)

Vi du vé sir dung tidu chudn nay

D.1 Biéu dd téng quat

Dt cac diéu kién phai nhidm trudng dién
e Dadng nhit
e Thing dimg
e Tinsd

.

Chon L (chiéu cao) va M (kh&i lugng) clia cd thé va sir dung ¢dng thitc (3) va
(4) @ tinh SB,

Xac dinh mé SB; = 0,164 44 M°51456 | 042246

hinh tuong SBg = 0,82 SB; [xem 4.1)

{ng v&i ca -

thé Chon nam giéi ho&c nir gidi trong Bang B.3  [xem Phu luc B]
Nhan kich thuéc thdng dimg tidu chusn véi L d& c6 kich thudic thing dimg
thuc té

Nhan ban kinh v6i SB/(SBy L) trong d6 SBy, 1 hang dubi cling ciia bang (d6i
v6i nam gi6i: 0,482, d6i véi nit gi6i 0,479)

A .

Giai phuong trinh (7) @€ tinh ban kinh cGia phdng ciu

Sirdung R =-0,738L + 1‘0,545].,2 + % v6i SBs= SBr [4.2]

md hinh
phdng l
clu Tinh dong dién cam (ing trong phdng cdu tuong duong

u, =1/{1-(R/LY?

1
J., =we,E [xem Phu luc A]
v |F ‘ U{(“g =D[u,0,5In[(u, +1)/(u, —1)]‘]]}
v

Tinh dong dién cAm (g trong md hinh d8i ximg qua truc
bat vao mé
hinh @6 ro(h) =R/\1- (WL)?
x(tng qua 1 (h)

J,(h)=Jg(h)*>— 5.2.1
truc a(h) =Jg(h) 2 (h) [5.2.1]
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D.2 Vidu trén mot ngusi
St dung phuong phap dugc minh hoa & day Gé tinh dong dién cam (ng trong mét ngudi.

Lua chon diéu kién phoi nhiém: d&i véi minh hoa nay, gia thiét tan s6 f = 50 Hz va cb trudng dién
phén cuc doc E, = 3,5 kV/m.

Cheon kich thudc ca thé: Kich thudc co thé dugc d3c trung bdi chidu cao L va khdi luong M va 1a co thé
nam giéi hoc la ca thé nir gi6i. Sao chép lai cac gi4 tri dugc cho bdi ICRP trong Bang 1 véi nam gidi
trudng thanh va nir giéi trudng thanh, cdn véi tré em 5 tudi, 10 tudi va 15 tudi cho trong Bang C.1. C6
thé sl dung phuong phap nay cho cac co thé d6 hoic bat ky phdi hgp khac vé L va M, vi du dé nghién
cltu su thay ddi clia dong dién cam (mg theo khdi lugng co thé.

Véi minh hoa nay, st dung kich thuéc danh cho nir gigi: L =1,55m M = 56 kg.

Tim dién tich bé m3t ctia co thé: Tinh dién tich b mat tdng SB; = 0,1644 M 05145 [ 042246 ya gian tich
bé mat bi gidm SBg = 0,82 SB:.

V@i minh hoa nay
SB;=0,164 4 M 051456 | 0424 = {1 570 m?
va
SBr=0,82 x 1,570 = 1,287 m%

Tim kich thudc ciia md hinh ddi ximg qua truc: theo Bang B.3 dua ra kich thuéc tiéu chudn dsi véi
md hinh d6i ximg qua truc danh cho nam gidi va nir gi6i. Chon cac cdt danh cho nam gidi va nir giéi nhu
da qui dinh. L8y dién tich b& mat SBy, cia mé hinh d6i ximg qua tryc tiéu chuén theo hang cudi cling
cla bang.

V@i minh hoa nay, cé:
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Bang D.1 - Kich thudc tiéu chuin & mé hinh nir giGi

Nit gidi
Huéng kinh Théng dimg

Binh ddu 0,0000 1,0000
Gén dinh ddu 0,027 1 09927
Phén cao nhét clia tran 0,046 2 09729
Phén thap nhit cla tran 0,053 4 09459
Cam 0,043 8 0,888 3
Phan cao nht clia c8 0,030 8 0,888 3
Phan thdp nhét clia c8 0,0338 0,857 2
Vai 0,1000 0,818 3
Nguc + canh tay phia trén 0,105 1 0,720 3
Eo + khuyu tay 0,084 1 06485
Ngang héng + ¢f tay 0,100 3 0,514 1
Mét c4 chan 0,032 1 0,050 0
Ban chan 0,0718 0,000 0
SBy 04790

Nhan toa dd thing ding clia md hinh tiéu chudn véi L = 1,55 va nhan toa dé huéng kinh ciia mé hinh
tiéu chudn véi SB/(L * SB,) = 1,287 / (1,55 * 0,4790) = 1,734.

Bang D.2 - Tinh kich thudc d&i véi mét ngudi cu thé

Mb hinh tidu chuin Dai véi ngudi duge chon
Huéng kinh Théng dimg Hudng kinh | Thing dimg

Dinh ddu 0,0000 1,0000 0,0000 1,5500
Gén dinh d4u 0,0271 0,9927 0,0470 1,5387
Phén cao nhét clia tran 0,0462 0,9729 0,0801 1,5080
Phén th&p nhét clia tran 0,0534 0,9459 0,0926 1,4661
Ciém 0,0438 0,8883 0,0759 1,3769
Phan cao nhét clia ¢ 0,0308 0,8883 0,0534 1,3769
Phén thép nhét clia c8 0,0338 0,8572 0,0586 1,3287
Vai 0,1000 0,8183 0,1734 1,2684
Nguc + canh tay phia trén 0,1051 0,7203 0,1822 1,1165
Eo + khuyu tay 0,0841 0,6485 0,1458 1,0052
Ngang héng + c8 tay 0,1003 0,5141 0,1739 0,7969
Mat ca chan 0,0321 0,0500 0,0557 0,0775
Ban chan 0,0718 0,0000 0,1245 0,0000
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Néu 18y mé hinh nam gidi chudn lam vi du thi cha y riing c6 sy khac biét nhd giita cac ban kinh dugc
thé hién & day so vai cac gia tri trong bang B.4, do sai s& 1am tron va do rat gon (trong trudng hop nay
1a 0,4 %) @3t vao cac ban kinh dugc sir dung trong Bang B.4 dé dua ra dién tich bé mét thuc té clia mé
hinh d6i ximg qua lrt_ic chinh xac hon, phl hgp véi dién tich bé mat SBg duac n:iui dinh. Tuy nhién, khdng
coi viéc diéu chinh nay la can thiét va coi nhu mét phan clia phuong phéap.

Tim kich thuéc cia mé hinh phéng cdu:
Chiéu dai nira truc dai ca phdng cu Ia L. D8i v6i minh hoa nay, chiéu dai la 1,55.

Tinh ban kinh R clia phdng cAu tir cdng thirc:

R =—0,738L + 140,5451,’ +5Be
m

Tim mat do dong dién dong nhat trong phong cdu:

D& minh hoa ldy, R=0,167 3 m.

D& tinh méat do dong dién trong phéng cAu, trudc tién tinh u, bing cach sif dung:

u, =1/ 1= (RIL)?

Dé minh hoa 14y u, = 1,005 9

Jo =we E { : }
5z *70 (@ =1)[1,0,5In[u, +1) /(u, =1)]-1]
Trong d6 ¢, = 8,85 x 1072
va o = 2nf.
B3i véi minh hoa nay 2nf = 314,2 s va Jg; = 0,427 mA/m? .
Tim mat do dong dién & phan c8 ctia mé hinh déi ximg qua truc:

C6 thé tim dugc mat dé dong dién & toan bd md hinh ddi ximg qua truc, cho ting c2p toa dé ban kinh-
chiéu cao. D&i véi minh hoa nay, mat @6 dong dién dugc danh gia cho phan c8 ma tai d6 mat dé dong
dién |2 16n nhat ngoai trir phan mét ca chan.

Dé minh hoa, |4y ban kinh & phan ¢8 & r, = 0,0586 m & chiéu cao h = 1,3287 m.

Trudce tién tinh ban kinh clia phéng ciu, rs 6 dd cao h, theo:

D&i véi minh hoa nay rs = 0,086 1 m
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Sau d6 tinh mat dd dong dién trong mé hinh ddi ximg qua truc J,, & chiéu cao h dudc chon béng cach

sl dung:

_y_Teh)
Jﬁ (h) - ‘JS r:(h)

D3i véi minh hoa nay, mat dd dong dién trong mé hinh d8i ximg qua truc J, = 0,923 mA/m2.

Tinh trudng dién tuong img véi mat do dong dudc chen:

Trudng dién Egg tuong (g mat d6 dong dién gidi han co ban Jgg, Vi du, cho Jgg = 2 mA/m? ¢6 thé tim
dugc trudng dién Ege bang céch sif dung:

Egr = JarlJa1 )

trong d6, Ja, (4 12 mat dd dong dién trong phén c8 clia md hinh d8i x(ing qua truc véi trudng dién 1a
1 kV/m.

D& minh hoa, 18y Ja; 4 12 0,923/3,5 = 0,264 mA/m? cho mdi kV/m va Egg = 7,6 kV/m.
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Phu luc E
(tham khao)
Phuong phap tinh danh sé

E.1 Quidinh chung

C6 thé sir dung cac phuang phép tinh khac nhau @& xac dinh dong dién cdm (mg trong co thé ngudi
bing trudng dién bén ngoai E,. M6t s phudng phap dua trén mé hinh co thé (phdng ciu, dién thé
khéng gian) cac phuong phép khac sif dung theo phuong phép hinh hoc thuc té hon (FEM, FDTD).

Phu luc nay dua ra quan diém vé cac phuong phép tinh todn khac nhau. Théng tin dugc dua ra trong
phu luc nay khong dd dé ap dung ching, ma phai dua vao cac ngudn tai liéu lién quan.

T4t cA cac phuong phap nay déu dua trén cach giai phuong trinh Maxwell vi mé. Viéc chon phuong
phap chinh xac dé giai phuong trinh dua trén cac tiéu chi khac nhau k& ca tiéu chi vé thdi gian tinh toan.

E.2 M5 hinh phong cdu [46]

Trong md hinh nay, cd thé ngudi dugc coi la mét phdng cau cb kich thube gidng véi co thé ngudi. Sir
dung tinh toan nay dé danh gié cong thirc giai tich clia mat dé dong dién cam (ng trong co thé ngudi c6
tinh @é&n cac d&c tinh hinh hoc clia phdng cu va gia tri trudng dién bén ngoai E,.

Phép tinh gidi tich (xem Phu luc A) danh cho trudng dién song song vdi truc dai (truc Z)

J=KefE,
trong dé
f 12 tan s& clia ngudn
Ke 12 hé s hinh dang cda trudng dién
2ng,

KE = 2 -1
(uZ = 1)[u, coth™ (u,) 1]
trong d6
4o =1 V1-RL?

R 12 ban kinh ciia nita phdng ciu;

L Ia chiéu cao cla nita phdng cau.
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Trudng A
dién bén
trong

Hinh E.1 — Md hinh phéng cdu

E.3 Phuong phép dién thé khong gian [22]

Trong phuong phap nay (xem Hinh E.2):

—  xé&c dinh dién dung tuong duong & phan dau clia co thé ngudi (tuong duong véi phdng cau)
— tinh dugc dién thé & phédn d4u clia co thé ngudii: V = h x E,

— tinh dudc dong dién tdi tir ddu cla co thé ngudi: 1= w x C x V

Phuong phap nay dé sit dung nhung rét thigu chinh xac va khng dugc sif dung thuding xuyén.
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BRI EE.
7({'; |
1\

Chiéu cao L

———

T

N

Y
VUing tap trung dién tich tuong duong

\~—__/

Hinh E.2 — M4 hinh dién thé& khdng gian

E.4 Phuong phap méd phdng dién tich [14, 1, 55, 59, 40]

Nguyén tic clia phuong phap mé phdng dién tich (CSM) 1a d& méd phdng trudng dién thuc t€ véi trudng
dugc tao bdi s6 lugng hitu han cac dién tich 4o bén trong co thé. Cac gia tri clia dién tich md phdng
dudc xac dinh biing cach dap (ng didu kién bién & mot 6 diém trong s6 cac diém dudng vién dugc lua
chon tai bé mat co thé (V = 0 khi dat trudng bén ngoai Ey). Khi xac dinh dugc cac gia tri dién tich mé
phdng thi c6 thé tinh dudc dién thé va trudng dién E cla t&t ca cac diém & viing bén ngoai co thé
(khéng khi) bing cach sif dung nguyén ly xép chdng.

Phép tinh dong dién cam (ing dugc dua trén dinh luat Coulomb, néu ro:

Q=£0.jﬁ.d§
S5

trong d6 S la bé mit co thé.

Trudng dién vudng goc véi bé mit clia co thé va khi co dién ap xoay chiéu, cdng thirc trén c6 thé dugc
biéu thi thanh:
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Phuong phap nay dudc sir dung véi nhiéu loai dién tich: dién tich diém, dién tich dudng, dién tich vong
tron...

Céach gidi ma tran 12 tuong ddi don gian va phuong phap nay thudng dugc sif dung.

Trong trudng hop clia tiéu chudn nay, co thé ngudi phai dong nhat. Néu khéng, khéng thé sir dung
phuong phap nay dugc.

Hinh E.3 - Vi du vé phudng phip mé phéng dién tich blng cach sir dung céac vong tron

E.5 Phuong phéap phuong trinh tich phan dién tich & bé mat [9, 5, 10]

Sy phan bé dién tich cdm (g trong co thé do cb trudng dién bén ngoai dugc xac dinh bang phuong
phap nay va giai phuong trinh div(J) = 0 bén trong cd thé dé xéac dinh sy phan b lai mat do dong dién
cam (mg (xem Hinh E.4).

Phuong phap luan nhu sau:

— Tinh phan b8 dién tich trén bé mit clia co thé.

B& mat co thé dugc chia thanh n phan nhd. Trén mdi phdn xuét hién mat dd dién tich b& mat ps(i).
Tai mét diém trong khéng gian, dién thé 1a tdng hop clia dién thé V, dugce tao bdi trudng dién bén
ngoai E, va dién thé duoc tao bdi dién tich bé mat V...

Gié tri dién thé& do phén bd dién tich la:

48



TCVN 8334-3-1 : 2010

Gia thiét 1 dién thé trén co thé khéng thay ddi va cb thé dua vao hé ma trén sau: [M] x [ps] + [Val=[Ves el
véi:

' ps(]) ps() is'
M. = 41'(80 = 'Llr —r| L T s

Ma tran clia mat dé dién tich cé6 dugc do tuong quan gilfa dong dién chay qua co thé va mat do dién

tich:

N
1= j@[ps().ds, @ ps(i).ds,
I=1
Tinh trudng dién tai bé mét clia co thé béing cach sif dung hé thic: Eg = Ps
€

Tinh dong dién tudn hoan trong co thé bang cach sif dung hé thic: | = jrzrjps.ds :

Tinh thanh phan vudng géc clia mat 6 dong dién béng cach sif dung hé thic: J, = SL

x

Tinh thanh phén tiép tuyén ctia mat d6 dong dién bing cach sif dung hé thirc: div(J)=0.

Qle

Tinh trudng dién bén trong bang cach sif dung hé thirc Ohm E =

Véi phuong phap nay, mat do dién tich mat dudc tinh chinh xac nhung phép tinh méat dé dong dién cam
{mg 12 gédn ding do gia thuyét vé do ddng nhat clia cac tham s6 vat ly bén trong co thé ngudi.

&

'?-\
=
IP. :
L
T

: 315%

=

L

II=I

¢=0

.

AA\VEENNENEEE

Hinh E.4 - Phuong phap phuong trinh tich phén dién tich bé mat,
chia co thé thanh N phin

. 9
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E.6 Phuong phap phén tir hitu han [10, 12, 13, 26]

Trong phuong phap nay, giai phuong trinh béng cach sl dung

cac phan tir hitu han.

Phudng trinh ¢6:

- div(c.grad(¢$) + %(a.gréd (4)) =0 v&i ¢ = dién thé
.0 = . -
- div(—.E+jwe, .E)=0
€

Phuong trinh nay 13 nhd tinh bao toan dong dién va c6 thé
dugc viét thanh:

(o +j we g, ) . V2¢ = 0 (Phuong trinh Laplace)

Xac dinh trudng dién trong khdng gian va tinh mét d¢ dong
dién cam (mg trong co th& bang cach sif dung cdng thitc:

J=6.E

Pé tinh toan, diéu quan trong Ia t4t ca khodng khéng
phai dugc chia thanh cac mat Iusi bao gém ca khdng khi va
thdi gian tinh toan la quan trong.
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E.7 Phuong phép tré khang [11]

Trong phuong phép nay, su phan b dong dién cam (ng bén
trong ¢o thé dudc xac dinh bang céch gia thiét riing co thé T
tuong duong véi mang trd khang. Phuang phap luan: (

]~

— phan chia ca thé ngudi thanh cac phén tir dang dudng ké caro;

— tinh tr& khang tuong duong & tig phén ti

Ri.jk = An _
Y W
trong d6 i, j va k 12 luy thita cac phén t& dugc tinh dén,
m s6 1n tinh, 0% 14 do dan cla phan tlr con 4 Ia kich thudc

T
| T ——1 1]
<TT

cha phén tir theo phuong| ; \

i

- xac dinh trudng dién bén ngoai bang cach gidi phuong trinh
Laplace véi diéu kién d3ng thé tai b8 mat co thé;

p .. |
AT TT T
H7LLIIIL|]

— tinh phan b8 dong dién trong mé hinh trd khang véi diéu kién
riéng trén co thé (dong dién dua vao):

dE,,,
dt

N

I=¢,. ds

Hinh E.6 — Phuong phép trd khang

E.8 Phuong phap lai ghép [50]

Phuong phap nay cén hai phép tinh lién tiép. & phép tinh d4u tién, xac dinh trudng bén ngoai tai bé mat
¢ thé béing cach gidi phuong trinh Laplace va gid st b& mat co thé 12 bé mit aing thé. Tir d6 cb duge
phan b3 mat do dién tich bé mat béing céng thirc:

- & Ps
ng_ =—
ext Eo

& phép tinh thir hai, xac dinh trudng bén trong va phan bg dién thé trong mé hinh co thé ngudi. Mé hinh
co thé ngudi nay bao gém rét nhiéu khdi nhd cé kich thudc mét vai milimét.

Giai phuong trinh bing cach sif dung phuong phép vi sai hitu han trén dién thé vo huéng (SPFD) theo
hé thirc sau:

- E, =-joV.¥ véi ¥: dién thé bén trong;

- V.[0.V.¥] =0 trong co thé;
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- ©6.0.V.¥= - ps 0 bé mat.

S dung phuong phép nay thu dugc két qua chinh xac. Thdi gian tinh toan 1a quan trong vi phai phan
chia ca th& thanh cac khéi nhd.

E.9 FDTD [58, 53, 54]

Phuong phap mién thdi gian vi sai hitu han (FDTD) dugc cho I2 phuong phéap danh s§ phé bién nhat d6i
vGi viéc giai quyét cac v&n dé vé dién tir & dai tin s cao. Mc du phuang phap FDTD da ton tai hon 30
ndm nay, nhung tinh ph8 bién clia né van tiép tuc phat trién déng thai cac chi phi tinh toan lién tuc suy
giam.

Phuong phap FDTD Ia phuong phép don gidn va khéo léo dé rdi rac hoa cac dang vi phan clia phuong
trinh Maxwell, 14n d4u tién dugc dé xust bdi Yee vao ndm 1966. Yee da sif dung mang ludi trudng dién
E, dugc dich chuyén ca khdng gian va thai gian theo mang Iu6i trudng tir H dé thu dugc cac phuong
trinh méi nhat ma sinh ra cac trudng hién cb trong toan bd mién tinh toan dudi dang trudng da xay ra
trude dé.

Ax . l
H, l’ H,
i
> bl .
E, '
H,
Ay

Hinh E.7 - Phuong phép Yee: Mang ludi dién va tir dé rdi rac hoa khdng gian

S dung c4c phuong trinh méi nhét trong so d6 nhay bac dé tang timg buéc trudng E va H theo thdi
gian. Mac du thuat toan clia Yee don gidn va khéo Iéo nhung sau khi cdng bd, nd khdng dugc quan tam
nhiéu ngay Iap tirc. Ngudi ta da cho ring sy thiu quan tdm & thdi diém d6 1a do chi phi tinh toan cao
ciing nhu mét s& han ché vén cb tif xust ban ban déu (nhu khdng thé 1ap md hinh vén dé “md” cho bat
ky khoadng thdi gian dang ké nao). Tuy nhién, do cac thiéu sét cla viéc thuc hién FDTD ban diu da
dudc giam bét va chi phi tinh to4n da gidm nén sy quan tam dén phuong phap FDTD dugc téng lén.
Thuét toan FDTD clia Yee ban ddu la thuat toan cp hai chinh xé4c trong ca khéng gian va thdi gian.
Céc sai s6 phan tan s& va sai s& ding hudng trong Iudi cb thé dugc gilr nhé béng cach c6 di s6 lugng
khéng gian Iudi trén mdt budc séng. Taflove 12 mét trong s8 nhimg ngudi d4u tién phan tich ti mi cac sai
s8 nay [53, 54).
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