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Обґрунтовано та розроблено методику спрощеного розрахунку та вибору оптимальних параметрів  
індукційної системи електронно-променевого стерилізатора на основі лінійного індукційного прискорю-
вача з урахуванням параметрів магнітного матеріалу для виготовлення осердь та параметрів імпульсу 
напруги. 

There is a method of simplified calculation and design parameters choice elaborated in this article with  
corresponding basing for the induction system of electron-beam sterilizer on the base of linear induction  
accelerator taking into account the parameters of magnetic material for production of cores and parameters of 
pulsed voltage.  

Постановка проблеми 

Індукційна система лінійного індукційного прис-
корювача призначена для створення у вакуумно-
му каналі прискорювача поздовжнього імпульс-
ного електричного поля, призначеного для прис-
корення електронного пучка до енергії  
2 МеВ і більше.  
Необхідність вибору оптимальних технічних та 
масогабаритних показників індукційної системи 
прискорювача електронів на сьогодні є дуже ак-
туальною проблемою [1], оскільки пов’язана з 
можливістю ефективного використання матеріа-
лу феромагнітних осердь та потужності джерел 
імпульсного струму. 
На відміну від існуючих запропонована методика 
спрощеного розрахунку та вибору оптимальних 
параметрів індукційної системи базується на 
простих математичних співвідношеннях і може 
бути використана в інженерній практиці із засто-
суванням найпростіших обчислювальних засобів. 

Обґрунтування методики  
розрахунку параметрів 

В основу методики розрахунку закладені спів-
відношення між параметрами процесів імпульс-
ного перемагнічування, які можна знайти у пра-
цях [2–4]. Розміри феромагнітних осердь та спів-
відношення між параметрами електричної енергії 
у первинних та вторинних колах індукторів  
визначаються на підставі фундаментальних спів-
відношень, відомих з теоретичної електротехні-
ки.  Головним об’єктом аналізу в процесі розра-
хунків є визначення раціонального співвідно-
шення між середнім діаметром індукторів та  
довжиною індукторної системи відповідно до 
заданої енергії електронного пучка.  

Для розрахунку індукторів обираємо магнітний 
матеріал  MetGlas2506СО, що виготовляється у 
США у вигляді феромагнітної стрічки, що має 
ізоляційну основу.  
Магнітний матеріал MetGlas2506СО має такі  
параметри: 

Товщина стрічки d, мкм ................................15(max 18) 
Індукція насичення BS, Tл ...........................................1,8 
Коерцитивна сила Hc , A/м .............................................3 
Найбільша відносна  
магнітна проникність µmax ..................................400 000 
Питомий електричний опір ,  мкОмcм ..................123 
Максимальна робоча  температура, oC  менше........125 
Коефіцієнт заповнення zk , % .....................................75 

Густина матеріалу g, г/см3 ........................................7,56 
Питомі втрати на перемагнічування P, Вт/м3 ..............9 
Магнітострикція, ppm ..................................................35 

Спрощена форма імпульсу напруги, що була взя-
та для розрахунків, зображена на рисунку. 

 
Імпульс напруги 
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Нормований імпульс напруги як функцію часу, 
визначають за формулою 

 
0U

tU
u  ,  

де 0U  – робоча напруга. 

Розглянемо очікувані параметри імпульсу напру-
ги, що подається від джерела: 

Амплітуда, кВ............................................................... 50 
Тривалість вершини імпульсу 0 , нс ...............100200 

Тривалість фронтів зростання / спаду ф , нс .....3050 

Для розрахунку взято такі початкові розміри осердя: 

Внутрішній діаметр d,  мм .........................................150 
Висота h,  мм .................................................................25  

Активний переріз феромагнітного осердя FeS  
розраховуємо за формулою 
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де B  –  перепад магнітної індукції: 
B = SB)9,07,0(2  ,  

SB  – індукція насичення для феромагнітного 

матеріалу, тобто  
B =2[(0,70,9)1,8] = 2,52 – 3,24 Тл. 

Для виготовлення тороїдального осердя найчас-
тіше використовують стандартну стрічку матері-
алу MetGlas шириною h = 25 мм.   
Розрахункова товщина намотаного пакета осердя 
індуктора (без товщини шарів ізоляції) буде  
дорівнювати 
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тобто  
8,239,9 b  см. 

Ефективний зовнішній діаметр осердя 

;2bdD   

  см 6,628,348,239,9215 D .  

З урахуванням коефіцієнта заповнення реальний 
зовнішній діаметр осердя 
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Середня величина з цього інтервалу 65rD  см. 
Трохи зменшимо реальний зовнішній діаметр від 
середнього значення для зниження маси осердя: 

53rD см. 

Вибір товщини стрічки 

Товщину стрічки для намотування осердя розра-
хуємо за формулою 
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Відносна магнітна проникність на частковому 
циклі перемагнічування у цьому разі взята, як 
для пермалою марки 50НП ( 10000 ), оскіль-
ки її точне значення для матеріалу 
MetGlas2506СО поки що невідоме.  
Як більш доцільне обираємо менше значення 
товщини стрічки 15 мкм з урахуванням парамет-
рів магнітного матеріалу MetGlas2506СО. 

Визначення  маси  матеріалу  осердя 

Для визначення маси матеріалу осердя обрахує-
мо об’єм матеріалу осердя: 
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Масу одного осердя обчислимо за формулою 

 ;gVm    

.кг 5,447,1410)81,592,1(1065,7 33  m  

Для розрахунку маси феромагнітного матеріалу 
визначимо: 
– ефективний діаметр: 

;zrkDD   

4,075,053,0 D  м ; 
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– об’єм феромагнітного матеріалу осердя: 

  ;
4

dDdDhV 


  
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3107,255,025,00196,0  м3; 
– масу осердя: 

;gVM f   

5,20107,21056,7 33  
fM кг. 

Ураховуючи додаткову масу ізоляції, можемо 
вважати, що в підсумку маса ізольованого осердя 
дорівнює 

2522  ;)2,11,1(  MMM f кг. 

На підставі проведеного розрахунку вибрані такі 
розміри осердя:  

Внутрішній діаметр d,  мм ........................................150 
Зовнішній діаметр D,  мм ..........................................530 
Висота h,  мм .................................................................25 
Маса, кг .......................................................................23,5 
Товщина стрічки  δ,  мкм .............................15 (max 18) 

Коефіцієнт заповнення zk , % ......................80 (min 75) 
 
Розрахунок  вихрового струму  
та струму перемагнічування 

Довжину силової магнітної лінії визначаємо за 
формулою 

;
ln

Г












d
D
dD

l  













15

53
ln

1553
1415,3Гl   6,94

262,1

4,119

)3(5,3ln

381415,3



см.  

Вихровий струм в осерді обчисляємо за рівнянням 
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то вихровий струм в осерді становить 
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Середнє значення вихрового струму в осерді з 
цього інтервалу буде 

32В I  А . 

Формула струму перемагнічування наприкінці 
імпульсу має вигляд  

ГlHI   ,  

де H  – перепад напруженості магнітного поля 

в осерді:  
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Ефективне значення магнітної проникності паке-
та осердя   дорівнює проникності на частково-
му циклі перемагнічування, тобто 

  = 10 000. 

Струм перемагнічування наприкінці імпульсу 
тепер буде 

  A 1,2442,189946,0258200 I . 

Середнє значення струму перемагнічування з 
цього інтервалу дорівнює 

5,216I  А . 

Сумарну енергію, що витрачається на перемагні-
чування осердя, визначаємо за формулою 
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Енергія, що витрачається безпосередньо на при-
скорення електронного пучка, дорівнює 
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де пI  – амплітудне значення струму пучка:  

пI =1 кА. 
Енергетичну ефективність, або коефіцієнт  
корисної дії (ККД) індукційної системи, розра-
ховуємо за формулою 
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Після уточнення реальних втрат енергії в осер-
дях на перемагнічування при робочих частотах 
до 10 МГц  дійсний ККД може виявитися значно 
меншим, а саме, бути в межах 8050  %. 
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Складові імпульсних струмів та ККД, що характе-
ризують окремий індуктор мають такі значення:  
Струм електронного пучка  
(вторинний струм) Іп, кА................................................1 
Вихровий струм у первинній обмотці Ів, А ...............32 
Струм перемагнічування І, А.................................216,5 
ККД індукційної системи , % .............................7580 
До головних енергетичних параметрів приско-
рювача належать:  
Енергія електронного пучка, МеВ ................................2 
Середня потужність пучка на виході POUT, кВт .........50  
Кількість феромагнітних осердь (або індукторів) 
в одному каналі розраховують за формулою 
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на обох каналах: 
.80402    ;2 22  NNN  

Загальна маса феромагнітного матеріалу для 80 
осердь залежно від обраного зовнішнього  
діаметра буде в межах 

35601176)44,514,7(80 M  кг. 
Для обраного ефективного діаметра 0,4 м загаль-
на маса матеріалу осердь  

2000M  кг. 
Для оцінки потужності, що проходить через один  
індуктор, використаємо формули: 
– імпульсної потужності, що споживається на  
вторинному боці індуктора:  

МВт; 50Вт 105101050

;
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– імпульсної потужності, що споживається пер-
винною обмоткою одного індуктора: 

;cc UIP    
34 103,1105 cP = 7105,6  Вт = 65 МВт; 

– середньої потужності, що має розвиватися на 
виході кожного індуктора: 
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P
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– середньої потужності, що підводиться до пер-
винної обмотки індуктора для ККД 77%: 

Вт. 812
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    ;/ 111  PPP  

Частоту повторення імпульсів f визначимо із 
співвідношення між середньою та імпульсною 
потужністю:  

fPP  22 .  

Звідси для тривалості робочого імпульсу напруги 
150...300 нс одержуємо 
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Беручи до уваги неоднорідний характер струму 
електронного пучка, реальний спад напруги на 
вершині імпульсу та інші невраховані втрати, 
вважаємо, що частота імпульсів для досягнення 
необхідної середньої потужності має бути дещо 
більшою, наприклад: 

100...50f Гц . 

Якщо індуктори будуть живитися імпульсами 
скороченої тривалості, які мають, наприклад,  

 = 100...150 нс,  

тоді частоту повторення імпульсів необхідно  
збільшити до 80...125 Гц. 

Висновки 

Запропонована методика розрахунку головних 
показників індукторної системи прискорювача 
електронів базується на простих енергетичних 
співвідношеннях і дає можливість узгодити елек-
тричні та масогабаритні параметри індукторів із 
заданою вихідною потужністю.  
Перевагою цієї методики є її простота, оскільки 
вона не передбачає розв’язання інтегральних або 
диференціальних рівнянь.  
Для розрахунку основних параметрів індуктор-
ної системи достатньо мати дані параметрів ма-
теріалу осердя та задати характеристики імпуль-
су напруги живлення і вихідну енергію пучка.  
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