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균일자기장에 노출된 도체구 및 회전타원체모델의 

유한요소법 해석오차 분석

심재훈*, 성동규, 변진규

숭실대학교 전기공학부

1. 서 론
전자기파가 인체에 미치는 영향은 열작용, 비열작용, 자극작용으로 구분한다. 100 kHz ~10 MHz 범위의 

주파수에서는 열작용과 자극작용이 동시에 존재하고, 100 kHz 이하 주파수에서는 전류 자극으로 신경계 기능

에 영항을 미칠 수 있다. 유도전류가 뇌와 신경에 미치는 모든 영향을 예방하도록 전자기장 노출에 대한 인체

보호기준에 정해져 있다. 하지만 인체 내부에서 정의 되는 인체유도전류와 인체유도전기장은 직접 측정하기 

어렵다. 따라서 인체유도전류 해석기법의 기반을 정확한 수치해석에 두고 수치적 인체모델에 적용하여 인체에 

미치는 영향을 측정하여야 한다.
본 논문에서는 이론전인 해가 존재하는 구, 회전타원체 등의 표준모델에 유한요소법을 적용해 유도전류를 

해석하고 이론적인 해와 비교하여 타당성을 검증한다.

2. 해석 모델
회전타원체 내부에 유도되는 전기장은 Spiegel에 의해 정리되었는데, 자기장 입사 방향에 따라 다음과 같이 

표현된다 [1].
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여기서 Bx, By, Bz는 각각 x, y, z축 방향으로 입사되는 자기장의 크기이며, E1, E2, E3는 Bx, By, Bz 자기장 

노출에 의해 유도되는 정현파 전기장이다. a와 b는 회전타원체의 반장축과 반단축을 나타내며, ax, ay, az는 x, 
y, z축 방향의 단위벡터, f는 자기장의 주파수이다. 유도전류밀도의 최대값을 계산하면 [그림 1]의 경우, 

로 나타나고, [그림 2]의 경우, 

로 나타난다. 계산된 수식과 COMSOL Multiphysics에서 제공하는 유한요소법을 사용하여 [그림 1], [그림 2]와 

같이 모델링 된 도체구와 회전타원체의 유도전류밀도 J [A/m2]를 이론값과 비교하여 요소크기에 따른 오차를 

확인한다 [2].
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그림 1 유한요소법 도체구 모델        그림 2 유한요소법 회전타원체 모델

3. 해석결과
요소크기에 따른 유도전류밀도 J[A/m2] 최대값의 오차율은 [그림 3], [그림 4]와 같다. 
이 결과를 보면 해석영역을 나누는 요소의 크기가 작을수록 정확한 값을 얻을 수 있다는 것을 확인할 수 

있다. 또한 [그림 3]과 [그림 4]를 통해, 요소크기 5mm 이하에서 도체구의 오차율이 0.25% 미만으로 나타났고 

회전타원체의 오차율은 1.3% 미만으로 확인되었다.

그림 3 요소크기에 따른 유도전류밀도 최대값의 

오차율(60 Hz, 1 T 자기장, 직경1 m, 도전율 1 
S/m인 도체구)

그림 4 요소크기에 따른 유도전류밀도 최대값의 

오차율(58 kHz, 17.6 uT 자기장, 높이 160 cm, 폭 80 
cm, 도전율 0.2 S/m,회전축 z축 회전타원체)
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