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АННОТАЦІЯ 

 

Ложкін Р. С. Покращення енергетичних характеристик секції 

сильнострумного лінійного індукційного прискорювача заряджених часток 

шляхом удосконалення її елементів. – Кваліфікаційна наукова праця на 

правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата техічних наук за 

спеціальністю 05.09.13 «Техніка сильних електричних і магнітних полів» – 

Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», 

Харків, 2017. 

В наш час розвиток прискорювальної техніки для генерування 

потужнострумових релятивістських електронних і іонних пучків відкриває 

широкі наукові перспективи. Це створення й нагрівання плазми до 

термоядерної температури, нові колективні методи прискорення іонів, 

роботи по інерціальному термоядерного синтезу на важких іонах, і багато 

іншого. 

Поряд з науково-технічними напрямками, спрямованими на 

прискорення заряджених часток до високих енергій, інтенсивно розвивається 

прискорювальна високовольтна сильнострумна техніка, спрямована на 

генерування пучків відносно низької енергії (до 10 МеВ), але високої 

інтенсивності, причому потужні пучки мають майже безмежні можливості 

практичного застосування в промисловості. Перспективними напрямами 

застосування пучків є: очищення води промислових, сільськогосподарських і 

комунальних стоків (пучково-озонна технологія), стерилізація медичних 

виробів, очищення відхідних газів від окислів сірки й азоту, створення нових 

матеріалів з покращеними технічними характеристиками, дезінсекція зерна, 

передпосівне опромінення насінь, консервація їжі, продовження строку 

зберігання сільгоспродуктів і багато іншого. 

По тому, як роботи з інтенсивними електронними пучками переходять 

із області досліджень в область промислового застосування, виникає 
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необхідність створення прискорювачів з високим коефіцієнтом корисної дії 

(ККД) і великою середньою потужністю пучка (від десятків кіловатів до 1 

МВт і більше). 

Найбільш потужними генераторами інтенсивних електронних і іонних 

пучків є широко поширені лінійні індукційні прискорювачі (ЛІП). Перевагою 

їх у порівнянні з іншими типами прискорювачів є модульність виконання, що 

дає можливість отримання практично необмеженої потужності пучка при 

скільки завгодно великій його енергії. 

Актуальність теми обумовлена необхідністю удосконалення елементів 

секції ЛІП електронів і ЛІП зарядово-компенсованих іонних пучків для 

забезпечення прискорювальної напруги на рівні не менше 2 МВ при 

збільшенні середньої потужності пучка від 100 кВт до мегаватного рівня, 

підвищених частоти посилок прискорювальних імпульсів та темпу 

прискорення. Призначення розроблювального ЛІП:  

1) у промисловості (на основі ЛІП електронів): для промислового 

устаткування, пов’язаного з обробленням великих обсягів речовини; 

2) в енергетиці (на основі ЛІП зарядово-компенсованих іонних пучків) 

– як драйвер реактора інерціального термоядерного синтезу на важких іонах. 

У зв'язку із цим актуальними завданнями є науково-технічне 

обґрунтування напрямків удосконалення елементів секцій ЛІП, призначених 

для різних застосувань, з метою покращення їх енергетичних характеристик і 

забезпечення заданих параметрів прискорювача. 

Метою дисертаційної роботи є удосконалення секцій сильнострумного 

ЛІП електронів і ЛІП зарядово-компенсованих іонних пучків для покращення 

їх енергетичних характеристик (темпу прискорення, частоти посилок 

прискорювальних імпульсів, середньої потужності пучка). 

Відповідно до мети дослідження поставлені завдання: 

1. Провести аналіз впливу елементів секції ЛІП з індукційною 

системою, секціонованою по осьовій довжині, на її енергетичні 

характеристики, з метою розроблення заходів щодо забезпечення 
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максимального темпу прискорення при найменших енергетичних втратах в 

індукційній системі у таких секцій. 

2. Провести науково-технічне обґрунтування конструкції елементів 

секції ЛІП зарядово-компенсованих іонних пучків, що дозволяє забезпечити 

необхідні параметри прискорювача – прискорювальну напругу секції не 

менше 2 МВ, темп прискорення не менше 2 МВ/м, частоту посилок 

прискорювальних імпульсів не менше 11 Гц. 

3. Провести чисельно-аналітичне дослідження динаміки 

імпульсного перемагнічування феромагнетику індукторів ЛІП з метою 

визначення впливу геометрії феромагнітних осердь індукторів і режиму 

їхнього навантаження на форму імпульсу прискорювальної напруги. Виявити 

шляхі зменшення розкиду прискорювальної напруги на столі імпульсу. 

4. Провести чисельно-аналітичне і експериментальне дослідження 

впливу конструктивних елементів секції ЛІП електронів на забезпечення її 

високовольтної вакуумної електричної ізоляції і запропонувати способи їх 

удосконалення. 

Об'єктом дослідження в дисертаційній роботі є електромагнітні 

процеси, що відбуваються в секції сильнострумного лінійного індукційного 

прискорювача заряджених часток. 

Предметом дослідження є формування сильних електричного і 

магнітного полів в електроізоляційній та індукційній системах секції 

сильнострумного лінійного індукційного прискорювача заряджених часток. 

При проведенні науково-технічного обгрунтування конструкції секції 

сильнострумного лінійного індукційного прискорювача з покращеними 

енергетичними характеристиками використовувалися аналітичні методи для 

розрахунку напруженості електричного поля в її електроізоляційних 

елементах в сукупності з чисельним моделюванням електричного поля 

методом кінцевих елементів. При дослідженні динаміки імпульсного 

перемагнічування феромагнітних осердь індукторів ЛІП з метою визначення 

способів зменшення розкиду на столі імпульсу прискорювальної напруги і 
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визначення енергетичних втрат в індукційній системі використалася теорія 

імпульсного перемагнічування стрічкових феромагнітних матеріалів із 

прямокутною петлею гістерезису в наносекундному диапазоні в сполученні з 

методом дискретних резистивних схем заміщення. При обґрунтуванні 

можливості довготривалої безперебійної роботи секції ЛІП в частотному 

режимі з точки зору теплових навантажень на її елементи внаслідок 

енергетичних втрат в них використалися стандартні моделі з теорії 

теплопередачі. В ході дослідження високовольтної вакуумної електричної 

ізоляції існуючої секції ЛІП електронів застосовувалось чисельне 

моделювання електричного поля вакуумної електричної ізоляції методом 

кінцевих елементів та чисельно-аналітичні розрахунки на основі теорії 

електричних кіл; результати розрахунків було перевірено 

експериментальним шляхом. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1. Удосконалено секціоновану по осьовій довжині феромагнітну 

індукційну систему секції сильнострумного лінійного індукційного 

прискорювача за рахунок виконання індукторів з радіальними розмірами, що 

зменшуються в напрямку від вакуумного ізолятора до торця секції, завдяки 

чому істотно зменшені енергетичні втрати в індукційній системі і 

забезпечено однаковий коефіцієнт запасу електричної міцності в усіх 

ділянках високовольтної ізоляції секції. 

2. Вперше обґрунтовано умови рівномірного розподілу високої 

напруги по вакуумному ізолятору крупносекціонованої секції ЛІП без 

застосування подільника напруги, завдяки розташуванню між градієнтними 

електродами вакуумного ізолятора секціонованої по радіусу індукційної 

системи, що дозволило істотно підвищити власний темп прискорення секції. 

3. Виявлено вплив геометрії феромагнітного осердя на форму 

імпульсу струму перемагнічування індуктора в наносекундному диапазоні, 

що дозволило визначити способи зменшення розкиду на столі імпульсу 

прискорювальної напруги при роботі індуктора на неробочому ході в режимі 
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повної струмової компенсації, та при навантаженні пучком. 

4. Експериментально виявлено небажаний електромагнітний вплив 

від дроселя кола розмагнічування напівсекції ЛІП на котушку фокусування, 

розташовану в прискорювальній камері, що призводив до появи небезпечних 

перенапруг і електричних пробоїв між її виведеннями; запропоновано 

способи усунення цих перенапруг. 

Практичне значення отриманих результатів: 

1. Розроблено алгоритми інженерного розрахунку елементів секцій 

сильнострумних ЛІП електронних і зарядово-компенсованих іонних пучків, 

призначених для частотного режиму роботи і забезпечення великої середньої 

потужності прискорюємого пучка (аж до мегаватного рівня). 

2. Запропоновано нові способи компонування індукційної та 

електроізоляційної систем секції ЛІП, що дозволяють покращити енергетичні 

характеристики прискорювача. 

3. Визначено вплив геометрії феромагнітного осердя і режиму 

роботи індуктора (під навантаженням або при повній струмовій компенсації 

іонного пучка електронним) на форму імпульсу прискорювальної напруги та 

запропоновані способи зменшення розкиду на столі імпульсу при різних 

режимах роботи. 

4. Матеріали дисертаційної роботи використані в навчальному 

процесі кафедри «Електроізоляційна та кабельна техніка» НТУ «ХПІ» при 

підготовці бакалаврів та магістрів за напрямом 6.05070104 та 8.05070104 

спеціальності «Техніка та електрофізика високих напруг» в навчальних 

дисциплінах «Конденсаторна техніка», «Фізика електростатичних процесів і 

технології», та при виконанні дипломного проектування, курсових і науково-

дослідних студентських робіт. 

Ключові слова: сильнострумний лінійний індукційний прискорювач 

заряджених часток, вакуумна електрична ізоляція, індукційна система. 
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ABSTRACT 

 

Lozhkin R. S. High-current linear induction charged particles accelerator 

section energy performance improving by improving its elements. Qualification 

scientific work on the manuscript. 

Technic sciences candidate scientific degree dissertation receiving on 

specialty 05.09.13 "Equipment strong electric and magnetic fields" – National 

Technical University "Kharkiv Polytechnic Institute", Kharkiv, 2017. 

In our time, the development of accelerator technology, designed to generate 

high-current relativistic electron and ion beams, opens up broad scientific 

perspectives. This is the creation and heating of plasma to thermonuclear 

temperature, new collective methods of ion acceleration, works on heavy ion 

fusion, and much more. 

Along with scientific and technical directions, aimed at accelerating charged 

particles to high energies, an accelerating high-voltage high-current technique is 

intensively developing, aimed at generating beams of relatively low energy (up to 

10 MeV), but of high intensity, and powerful beams have almost unlimited 

possibilities of practical application in industry. The beams application promising 

areas are: water treatment industrial, agricultural and municipal effluents (beam-

ozone technology), medical products sterilization, exhaust gases purification from 

sulfur and nitrogen oxides, development new materials with improved 

performance, grain disinfestation, pre-sowing seeds irradiation, food preservation, 

agricultural products extending the shelf life and more. 

As soon as work with intense electron beams move from an research area in 

the industrial applications area, there is a need for accelerators with high efficiency 

and large average beam power (from tens of kilowatts up to 1 MW and more). 

As the most intense electron and ion beams powerful generators nowadays 

the most widespread linear induction accelerators (LIA). Their advantage in 

comparison with other accelerators types is modularity design gives the beam 

obtaining almost unlimited power possibility at any big its energy. 
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The relevance of the topic is due to the need to improve the elements of the 

LIA section of electrons and LIA of charge-compensated ion beams to provide an 

accelerating voltage of at least 2 MV with an increase in the average beam power 

from 100 kW to a megawatt level, increased frequency of accelerating pulse 

transmissions and acceleration rate. The LIA development purpose are:  

1) in industry (based on the electrons LIA): for industrial equipment 

associated with the processing of matter large volumes; 

2) in the energy sector (based on LIA charge-compensated ion beams) as the 

reactor driver inertial thermonuclear fusion on heavy ions. 

In this regard, topical tasks are the scientific and technical justification of the 

directions for improving the elements of the LIA sections intended for various 

applications in order to improve their energy characteristics and the specified 

parameters of the accelerator. 

The aim of the thesis is to improve the sections of electrons high-current 

LIA and LIA of charge-compensated ion beams in order to improve their energy 

characteristics (acceleration rate, frequency of accelerating impulses, average beam 

power). 

According the study tasks purpose to: 

1. To analyze the influence of the elements of the LIA section with the 

induction system, sectioned along the axial length, on its energy characteristics, in 

order to develop measures to ensure the maximum rate of acceleration with the 

lowest energy losses in the induction system.  

2. Conduct a scientific and technical justification for the design of the 

elements of the LIA section of charge-compensated ion beams, which allows to 

provide the necessary parameters of the accelerator - the accelerating voltage of the 

section is not less than 2 MV, the acceleration rate is not less than 2 MV/m, the 

frequency of the accelerating impulses is not less than 11 Hz.  

3. Conduct a numerically-analytical study of the dynamics of the pulsed 

magnetization reversal of the ferromagnet of the LIA inductors in order to 

determine the effect of the geometry of the ferromagnetic inductor cores and the 
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mode of their loading on the accelerating voltage pulse shape. Identify ways to 

reduce the spread of the accelerating voltage on the pulse table.  

4. Conduct a numerical-analytical and experimental study of the effect of 

structural elements of the electrons LIA section on providing its high-voltage 

vacuum electrical insulation and suggest ways to improve them. 

The object of research in the thesis work is electromagnetic processes 

occurring in the section of a high-current linear induction accelerator of charged 

particles.  

The subject of the study is the formation the strong electric and magnetic 

fields in the electrical insulating and inductive systems of a charged particles high-

current linear induction accelerator section. 

During the scientific and technical substantiation of the design of the high-

current linear induction accelerator section a with improved energy characteristics, 

analytical methods were used to calculate the electric field strength in its electrical 

insulating elements in combination with numerical simulation of the electric field 

by the finite element method. In the study of the LIA inductors ferromagnetic cores 

pulsed magnetization reversal dynamics in order to determine methods for 

reducing the scatter on the accelerating voltage pulse table and determining the 

energy losses in the induction system, the theory of pulsed magnetization reversal 

of ribbon ferromagnetic materials with a rectangular hysteresis loop in nanosecond 

range, discrete resistive substitution schemes. In justifying the possibility of the 

LIA section long-term uninterrupted operation in the frequency regime from the 

point of view of thermal loads on its elements due to energy losses, standard 

models of the heat transfer theory were used in them. During the study of high-

voltage vacuum electrical insulation of the existing the electrons LIA section, 

numerical modeling of the electric field of vacuum electrical insulation by the 

finite element method and numerically-analytical calculations on the basis of the 

electric circuit theory were applied; the results of the calculations were verified 

experimentally. 

Scientific results novelty: 
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1. The ferromagnetic induction system of a high-current linear induction 

accelerator section is optimized by performing inductors with radial dimensions 

decreasing in the direction from the vacuum insulator to the end of the section, due 

to which the energy losses in the induction system are substantially reduced and 

the same margin of electric strength in all sections of the high-voltage insulation 

section.  

2. For the first time, the conditions for uniform distribution of high voltage 

along the vacuum insulator of the LIA large section without the use a voltage 

divider are justified, due to the arrangement of a radial induction system between 

the gradient electrodes of the vacuum insulator, which significantly increases the 

self-acceleration rate of the section.  

3. The influence of the ferromagnetic core geometry on the shape of the 

magnetization reversal current pulse in the nanosecond range was revealed, which 

made it possible to determine methods for reducing the scatter on the accelerating 

voltage pulse table when the inductor is idling at full current compensation and 

under beam loading.  

4. An undesirable electromagnetic effect from the throttle of the 

demagnetizing circuit of the LIA half-section on the focusing coil located in the 

accelerating chamber has been experimentally revealed, which leads to the 

appearance of dangerous overvoltage and electrical breakdowns between its 

terminals; methods for eliminating these overvoltages are proposed. 

The results practical significance are: 

1. Algorithms of engineering calculation of elements of high-current 

electronic and charge-compensated ion beams LIA sections designed for the 

frequency operation mode and providing a large average power of the accelerated 

beam (up to a megawatt level) have been developed.  

2. New ways of arranging the induction and electrical insulating systems of 

the LIA section, which improve the energy characteristics of the accelerator, are 

proposed.  

3. The influence of the geometry of the ferromagnetic core and the inductor 
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operation mode (under load or at full current compensation of the ion beam by the 

electron beam) on the pulse shape of the accelerating voltage is determined, and 

methods for reducing the spread on the pulse table under various operating 

conditions are proposed.  

4. The materials of the thesis work were used in the educational process of 

the Department of Electrical Insulation and Cable Technology of NTU "KhPI" in 

the preparation of bachelors and masters in the direction 6.05070104 and 

8.05070104 of the specialty "Engineering and electrophysics of high Voltages" in 

the educational disciplines "Condenser technology", "Physics of electrostatic 

processes and technology”, and at performance of degree designing, course and 

research student's works. 

Keywords: charged particles high-current linear induction accelerator, 

vacuum electrical insulation, induction system. 
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