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В  к а ч е с т в е  т и п о в о й  с х е м ы  и н ж е к ц и и  в б е т а т р о н а х  к о н с т р у к ц и и  Т П П  
пр и ня та  с х е м а ,  и з о б р а ж е н н а я  на р и с . 1. Т ак ая  с х е м а  п р и м е н я е т с я  в с л у ч а е ,  
е с л и  ч а ст о т а  п о в т о р е н и я  и м п у л ь с о в  в р а з р я д н о й  ц еп и  равна ч а ст о т е  п и т а ю ­
щ е г о  з а р я д н ы й  т р а н с ф о р м а т о р  T 3 т о к а .

С х е м а  р а б о т а е т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  З а р я д к а  к о н д е н с а т о р о в  ф о р м и ­
р у ю щ е й  л и ни и  Ф Л  п р о и з в о д и т с я  п о л о ж и т е л ь н о й  п о л у в о л н о й  н а п р я ж е н и я  
о т  з а р я д н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  T 3 ч е р е з  в е н т и л ь  BE, з а р я д н о е  с о п р о т и в л е н и е  
Rs и п е р в и ч н у ю  о б м о т к у  и м п у л ь с н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  И Т . З а т е м ,  когда  
на а н о д е  в ен ти л я  В Г  и м е е т  м е с т о  о т р и ц а т е л ь н а я  п о  о т н о ш е н и ю  к п о т е н ­
ц и а л у  з е м л и  п о л у в о л н а  н а п р я ж е н и я ,  п р о и с х о д и т  р а з р я д  ф о р м и р у ю щ е й  л и ­
нии Ф Л  на п е р в и ч н у ю  о б м о т к у  и м п у л ь с н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  И Т  ч е р е з  
к о м м у т и р у ю щ и й  т и р а т р о н  TE (при п о д а ч е  на е г о  с е т к у  у п р а в л я ю щ е г о  
и м п у л ь с а ) .

Br

Рис. 1

П р и  этом  во  в т о р и ч н о й  о б м о т к е  и м п у л ь с н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  И Т  в о з н и ­
к а е т  к о р о т к и й  и м п у л ь с  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я ,  п о д а в а е м ы й  на э л е к т р о д ы  
э л е к т р о н н о й  п у ш к и  б е т а т р о н а  или с и н х р о т р о н а .
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При правильной фазировке (описанной выше) процессы в зарядной и 
разрядной цепях протекают в различные моменты времени и могут быть 
рассмотрены раздельно. Возможность раздельного рассмотрения оправды-

U J

Р и с .  2 .  J m  т о к  в  к а т у ш к а х  э л е к т р о м а г н и т а .  U m  —  н а п р я ­

ж е н и е  н а  э л е к т р о м а г н и т е .  U c  —  н а п р я ж е н и е  н а  е м к о с т и  С .

вает также то обстоятельство, что длительность процессов в обеих цепях 
резко различна. Изменение напряжения на формирующей линии при пра­
вильной фазировке имеет вид, изображенный на рис. 2.

Р асчет эл ем ен тов  р азр я дн ой  цепи

В разрядную цепь входят элементы: формирующая линия ФЛ, им­
пульсный трансформатор ИТ с сопротивлением R  для согласования вол­
нового сопротивления линии с нагрузкой и коммутирующий тиратрон ТГ. 
Следует отметить, что здесь мы не будем рассматривать расчет сеточной 
управляющей цепи тиратрона ТГ, так как в литературе fl, 2, 3] имеются 
достаточно полные сведения по этому вопросу, однако укажем, что при 
расчете должно быть выполнено одно важное для схемы инжекции требо­
вание, а именно: разброс срабатывания тиратрона по времени не должен 
превышать сотых долей микросекунды.

Проблема впуска электронов в ускорительную камеру бетатрона яв­
ляется одной из важнейших в ряду проблем техники индукционного уско­
рения. В первых бетатронах применялись различные методы формирования 
напряжения на электродах электронной пушки.

В последних ускорительных установках для этой цели применялся воз­
душный трансформатор, на первичную обмотку которого разряжался через 
коммутирующий разрядный прибор заряженный конденсатор. На выводах 
вторичной обмотки воздушного трансформатора получался импульс доста­
точной амплитуды и определенной длительности.

В 1948 г. на кафедре техники высоких напряжений Томского политех­
нического института была высказана мысль о возможности применения для 
формирования импульса напряжения формирующей искусственной линии и 
импульсного трансформатора с железным сердечником подобно тому, как 
это делается в радиолокационной технике в модулирующих устройствах. 
В 1949—1950 гг. появились сведения о применении подобной схемы для пи­
тания электродов электронной пушки бетатрона [4, 5].

На кафедре эта проблема также была разрешена. Ниже приводится 
расчет импульсного трансформатора с железным сердечником и формирую­
щей искусственной линии для формирования импульса напряжения на элек­
тродах электронной пушки.
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Следует отметить, что методика расчета и конструирования ПТ полу­
чила развитие в целом ряде работ [6—11 и др.]

В настоящей статье используются результаты этих работ, на основании 
которых нами разработана методика расчета импульсного трансформатора 
для электронной пушки бетатрона. В основу расчета были положены сле­
дующие требования:

1. Амплитуда импульса напряжения должна быть не менее 60 к в ,  ток 
в импульсе порядка 1-е-З а.

2. Форма импульса должна быть такой, чтобы при напряжении, близ­
ком к максимальному, имелись участки с возрастающим напряжением не­
большой крутизны.

3. Длительность импульса должна быть минимальной, возможной для 
получения указанного напряжения, порядка нескольких микросекунд.

Значительно менее жесткие требования в отношении формы трансфор­
мируемого импульса напряжения по сравнению с требованиями в радиоло­
кационной технике позволили спроектировать и изготовить ИТ с большим 
коэффициентом трансформации. Для изготовления сердечника оказалось 
возможным применение обычной трансформаторной стали марки Э 42, тол­
щиной 0,35 мм. В качестве коммутирующего прибора применен тиратрон 
типа ТГИ-200 с анодным напряжением 3,5 кв и допустимой амплитудой 
тока 200 и.

Расчет ИТ с железным сердечником произведен в следующем порядке.

И сходны е данные для расчета

1. Для расчета сердечника ИТ необходимо иметь зависимость магнит­
ной проницаемости на частном цикле намагничивания от приращения 
индукции AB c при униполярном намагничивании. Так как магнитная харак­
теристика в сильной степени зависит от величины воздушного зазора в 
магнитной цепи, то измерения производились непосредственно на одном из 
сердечников, изготовленных для ИТ. Полученная из измерений зависимость

Рис. 3

приведена на рис. 3. Для уменьшения размеров сердечника следует брать 
большие приращения индукции за импульс. При магнитных измерениях 
было установлено, что остаточная индукция может достигнуть величины 
3000 гс.

Размагничивающее действие вихревых токов ведет к неравномерному 
распределению индукции по сечению листа стали, вследствие этого края 
листа при значительных приращениях индукции за импульс быстро пасы-



щаются. Это явление ок зывает вредное действие на работу сердечника, 
поэтому очень большие приращения индукции принимать нельзя. В данном 
расчете, с учетом наличия остаточной индукции и возможности малого 
насыщения при больших приращениях индукции, принято АБс-+6000 гс.

2. Первичное напряжение определяется допустимым напряжением на 
аноде тиратрона ТГИ—200, равным 3,5 кв. При разряде формирующей 
искусственной линии на сопротивление, равное волновому сопротивлению 
линии, напряжение в импульсе равно половине напряжения, до которого 
линия была заряжена. На основании этого принято 6+ =1750  в.

3. Вторичное напряжение Ua- J O  кв. т. е. коэффициент трансформа- 
U2

Ц И И  Tl'. 34.
U1

4. Амплитуда тока в нагрузке +  +  3 а. Приведенное значение тока 
нагрузки Г н =  /й / г <  100 а.

5. Длительность трансформируемого импульса принята +  =  10 мксек.
6. Процесс установления вихревых токов оказывает существенное вли­

яние на работу ИТ. Длительность установления вихревых токов зависит 
от удельного сопротивления стали. Электросопротивление кремнистой ста­
ли рж в зависимости от процентного содержания кремния (х кр%) довольно 
точно выражается формулой:

рж (1 3 ,2 5  + 1 1 , 3  Xkp0I0)AO-0OM см.
По данным ГОСТ,а для стали Э42 хкр% = 4 , 6 % ,  тогда рж =  6 5 .1 0  ~6омсм.
7. Толщина листов стали <+, =  0 ,0 3 5  см.
8. При трансформации прямоугольных импульсов импульс на вторич­

ной стороне ИТ не должен иметь
большое снижение плоской части 

(рис. 4) к концу импульса. Снижение 
плоской части характеризуется коэф­
фициентом снижения плоской части 
импульса

U '- U "
U'  '

В радиолокационной технике обычно 
принимается Xu =• 0,05 -г* 0,1.

Поскольку при использовании схемы в бетатроне можно 
большие искажения, то в расчете принято Xu - 0,3.

Все исходные данные для расчета приведены ниже:

ДОПУСТИТЬ

Ux =1750 в 
U2 =  60000 в 

п — 34
/, =  3 а

10 мксек
0,3

Сталь Э42 
EBc — 6000 г с 

Pa =  650
0,035 см 

■ 65.10 6 омсм.
\Ж
гж

Расчет трансформ атора

Как уже указывалось выше, размагничивающее действие вихревых 
токов при больших скоростях изменения индукции в сердечниках ИТ 
вызывает неравномерное распределение индукции по сечению листа стали. 
Этот эффект учитывается введением так называемой кажущейся проницае-
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м о ст и  p,-, вел и чи н а к о т о р о й  з а в и с и т  от  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  в и х р е в ы х  
т о к о в :

0 =  YYY't мксек.
ЮООтср .̂

О т н о с и т е л ь н а я  д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а  :

-  = J u
Bt7 ‘

К а ж у щ а я с я  п р о н и ц а е м о с т ь  в ы ч и сл я ет ся  по ф о р м у л е :

О т  вел и ч и н ы  р.,. з а в и с и т  вел и чи н а к а ж у щ е й с я  и н д у к т и в н о с т и  п е р в и ч н о й  
о б м о т к и ,  з н а ч е н и е  к о т о р о й  м о ж е т  бы ть н а й д е н о  из у с л о в и й  и с к а ж е н и я  
п л о с к о й  части и м п у л ь с а  [9, 10] с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  Д л я  р а с с м о т р е н и я  
п р о ц е с с о в  при т р а н с ф о р м а ц и и  эт о й  части и м п у л ь с а  и с п о л ь з у е т с я  э к в и в а ­
л ен тн а я  с х е м а  рис. 5 , г д е  Г -г е н е р а т о р  п р я м о у г о л ь н ы х  и м п у л ь с о в  ( ф о р м и ­
р у ю щ а я  и с к у с с т в е н н а я  л и н и я ),  и м е ю щ и й  в н у т р е н н е е  с о п р о т и в л е н и е  R 1 
( р а в н о е  в о л н о в о м у  с о п р о т и в л е н и ю  линии), Lk — - к а ж у щ а я с я  и н д у к т и в н о с т ь  
п е р в и ч н о й  о б м о т к и  И Т  (у ч и т ы в а ю щ а я  р а з м а г н и ч и в а ю щ е е  д е й с т в и е  в и х р е ­

вы х т о к о в ) ,  Rh' — -2--------п р и в е д е н н о е  к п е р в и ч н о й  о б м о т к е  с о п р о т и в л е н и е
I 2Tl1

н а г р у з к и  во в т о р и ч н о й  ц епи  И Т .

R1

Д л я  п р ав и л ь н ой  р а б о т ы  линии н е о б х о д и м о  с о г л а с о в а н и е  в о л н о в о г о  
с о п р о т и в л е н и я  линии  с п р и в ед ен н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  н а г р у з к и ,  т. е .  д о л ж н о  
бы ть в ы п о л н е н о  р а в ен ств о :

R 1U R h.
П р и  п о д а ч е  п р я м о у г о л ь н о г о  и м п у л ь с а  н а п р я ж е н и я  на в х о д  с х е м ы  рис. 5  
н а п р я ж е н и е  на н а г р у з к е  б у д е т  и зм ен я т ь ся  по з а к о н у

R R h' {
J, Y ( R Y V )  ■ин U е

г д е  U — н а ч а л ь н о е  н а п р я ж е н и е .
Т ак  как о б ы ч н о  в И Т

, ^  Lf H , +  Rf)
" - R, Rf  '

Ifi-S



т о  к к о н ц у  и м п у л ь с а  н а п р я ж е н и е  на н а г р у з к е  б у д е т  и м е т ь  в е л и ч и н у :

n taRxRH'U  "u H
L A R 1+  Rh')}

Т ак как п р и  t — 0 ,  Uh' — U, то

Uh' - U « "  _  QR1Rh'

U.

«и
UQ L A R H - R h')

П р и  с о б л ю д е н и и  у с л о в и я  с о г л а с о в а н и я  R i - R J

QR\и  Ku =  - u U -  _
2  Lk

О т с ю д а
QRl  
2 +

L k

В е л и ч и н а  к а ж у щ е й с я  и н д у к т и в н о с т и  Lk н е п о с р е д с т в е н н о  св я з а н а  с к о н с т ­
р у к т и в н ы м и  п а р а м е т р а м и  И Т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

Ьд. =  4*и,ОТ,Гд:і0 , ,

7ж
г д е  Wi — ч и с л о  в и т к о в  п е р в и ч н о й  о б м о т к и ,

Sm- — с е ч е н и е  с е р д е ч н и к а  в см2,
Іж —  д л и н а  с р е д н е й  л и н и и  в см,
Lk -  в мкгн.

С д р у г о й  с т о р о н ы , ч е р е з  н е к о т о р ы е  из э т и х  к о н с т р у к т и в н ы х  п а р а м е т р о в  
в ы р а ж а е т с я  п р и р а щ е н и е  и н д у к ц и и  за  и м п у л ь с :

Д В = 100 kUu Hr Q
Wi Smc

З д е с ь  к о э ф ф и ц и е н т  ku — \ — 0 ,5  Xm у ч и т ы в а е т  н е б о л ь ш о е  с н и ж е н и е  п л о с к о й  
ч а ст и  и м п у л ь с а ,  в ы з в а н н о е  д е й с т в и е м  н а м а г н и ч и в а ю щ е г о  т о к а  с е р д е ч н и к а .

И с п о л ь з у е м  и м е ю щ и е с я  ф о р м у л ы  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  И с к л ю ч а я  Wi 
и з п р и в е д е н н ы х  в ы ш е у р а в н е н и й ,  п о л у ч и м :

Lk = 4~ / E J h E j  tu V  Y  ;L ю -з ,
V  A  B . S W J lC^Ж '

И з э т о г о  у р а в н е н и я  н а х о д и м  о б ъ е м  ж е л е з а :

Sm Im  -  Vm  -  Q H  J - l S  4 '  Г  • 1 0  - •v ^ B c /  L k

С у ч е т о м  к о э ф ф и ц и е н т а  з а п о л н е н и я  k vc< j \  о б ъ е м  с е р д е ч н и к а :

V Ѵж
Sfi ж

Д а л е е  в ы б и р а ем  р а зм е р ы  о к н а  д л я  р а з м е щ е н и я  о б м о т о к ,  и с х о д я  и з  д а н н ы х  
п о э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  и з о л я ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в  в т р а н с ф о р м а т о р ­
н ом  м а с л е :

1) д о п у с т и м ы й  г р а д и е н т  н а п р я ж е н и я  в д о л ь  о б м о т к и  —  4  кв/см,
2 ) п р о ч н о с т ь  по  п о в е р х н о с т и  л а к о т к а н и  в м а с л е  —  2 0  кв/см,
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3)  п р о ч н о с т ь  л а к о т к а н н  — 10 кв мм,
4 )  п р о ч н о с т ь  т р а н с ф о р м а т о р н о г о  м асла  —  40  кв см.

П ри  в ы с о к и х  н а п р я ж е н и я х  в ы г о д н о  к ар к ас  о б м о т о к  с д е л а т ь  ц и л и н д р и ч е с ­
ким ( к р у г л ы м ) ,  а с е ч е н и е  ц е н т р а л ь н о г о  керна  у с е р д е ч н и к а  б р о н е в о г о

типа —  к вадр атн ы м .
З н а я  р а з м е р ы  ок н а , н е т р у д н о  с о ст а в и т ь  

у р а в н е н и е ,  с в я з ы в а ю щ е е  о б ъ е м  с е р д е ч н и к а  с 
с е ч е н и е м  ц е н т р а л ь н о г о  к ер на  (р и с .  6 )

_Ѵ
2 5

(с —  0 , 2 0 7 1 / 5 +  d) ■■■■-- V S ,

гд е

0.207

V — о б ъ е м  с е р д е ч н и к а  в см:\
S  —  с е ч е н и е  ц е н т р а л ь н о г о  керна в 

CM- ,
с и d —  р а зм е р ы  ок на  в см, н а й д ен н ы е  

из у с л о в и й  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч ­
н ости ,

- ч л е н ,  у ч и т ы в а ю щ и й  у в е л и ч е н и е  ш ирины  ок на  в с л е д с т в и е  т о г о ,  
что п р и м е н я е т с я  к р  у г л ы и  ц и л и н д р и ч е с к и й к а р к а с  д л я  о б м о т о к  
(р и с .  7 ) .

P n c . 6

0 - 1 / 5

S - I
6 =  а Ц - '  =  0 , 2 0 7 а  = 0 , 2 0 2  I f e

Рис. 7

П р и в е д е н н о е  вы ш е у р а в н е н и е  з а п и ш е м  в с л е д у ю щ е м  в и де:

V
2 5

( е - Y d ) =  1 ,207  VS .

Р е ш а я  э т о  к у б и ч е с к о е  у р а в н е н и е  п у т е м  п о д б о р а ,  н а х о д и м  о д и н  в е щ е с т в е н ­
ный к о р е н ь  5  и о п р е д е л я е м  Smc =  kMCS. З н а я  в е л и ч и н у  Sjir, п о д сч и т ы в а ем  
к о л и ч е с т в о  в и тк ов  п е р в и ч н о й  о б м о т к и :

W1 - XQQku Un' tL 
SjicABc

и к о л и ч е с т в о  в и тк ов  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  W2-Ti-W1. Р а з м е р  ц е н т р а л ь н о г о  
к ер н а  с е р д е ч н и к а  а =  } / 5 .

С е ч е н и е  п р о в о д о в  о б м о т о к  о п р е д е л я е т с я  и зв е с т н ы м и  м е т о д а м и  из у с л о ­
вий т е п л о в о г о  р а с ч ет а  на о с н о в е  с л е д у ю щ и х  д а н н ы х :
1) и м п у л ь с н ы й  т о к  в п е р в и ч н о й  о б м о т к е  — I1, 2 )  и м п у л ь сн ы й  то к  во в т о ­
р и ч н о й  о б м о т к е  —  Ін, 3 )  д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь са  —  tLl, 4 )  ч аст ота  п о в т о р е ­
ния —  / .

П о с л е  о п р е д е л е н и я  к о н с т р у к т и в н ы х  р а з м е р о в  И Т  с л е д у е т  п о д сч и т а т ь  
д л и т е л ь н о с т ь  ф р о н т а  т р а н с ф о р м и р у е м о г о  и м п у л ь с а  и у б е д и т ь с я ,  что и м ­
п у л ь с  Zh ==IO мксек б у д е т  т р а н с ф о р м и р о в а т ь с я ,  т. е." что д л и т е л ь н о с т ь  
ф р о н т а  Іф <  t„.
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Для анализа фронта импульса может быть использована упрощенная 
эквивалентная схема трансформаторной цепи (рис. 8), 
где L n — индуктивность рассеяния первичной обмотки,

R 1 — внутреннее сопротивление генератора прямоугольных импуль­
сов (волновое сопротивление линии),

/+ ' — приведенное к первичной обмотке сопротивление нагрузка;
RZ = R h' = ---- — ; пои надлежащем согласовании R 1 =RZ.

І2п 2
C1Z ■— паразитная емкость обмоток, приведенная к первичной обмотке.

0— С
Ln

O-
C

T
к

г
І

Р ис. 8

Индуктивность рассеяния может быть подсчитана по формуле | R

L
1,14/5 W j-

(
т о +  то

3 У 10 2.тгн  ,

где W1 — число витков первичной оомотки, 
р — периметр среднего витка в см,
А — расстояние между 1 и 11 обмотками в см,

Otj и а., — толщина I и Il обмоток в см, 
h — высота катушек в см.

Эквивалентная динамическая емкость вторичной обмотки, отнесенная к ш 
выводам } 13 j :

0,118/? h £ 
Л,W

пкф,

где A2 — расстояние между медыо прилегающих слоев вторичной много­
слойной катушки (до 10 слоев и болееі,

N — количество слоев,
г — средняя диэлектрическая постоянная изоляции между слоями . 

Емкость отводящего высокое напряжение провода можно принять 
C1 —0,6 пкф. Емкость выходного изолятора C2 = 8 ч - 10 пкф. Суммарная, 
емкость во вторичной цепи C = Ca +  С, +  C2.

Паразитная емкость, отнесенная к первичной обмотке:

CR = C-Z = Cn-.
Для определения формы фронта импульса на выводе вторичной обмоткг. 
находим значение колебательной постоянной для схемы (рис. 8):

1

где А
R f

‘2 Ѵ I  +  T R  

(при согласовании).

/  I / + A 7 
У °п  I А

AV "г  7 т ,
\ V C n

Ul



ft-
D  И  ЧУ! '0  '

р и с .  5 8  j8 ] н а х о д и м ,  ч то  кривая д л я   ̂=  +  д о с т и г а е т  м а к с и м у м а  при  
Д л и т е л ь н о с т ь  ф р о н т а  (п р и  и з м е н е н и и  и м п у л ь с а  н а п р я ж е н и я  на в т о -  

с т о р о н е  о т  н у л я  д о  м а к с и м у м а )  в эт о м  с л у ч а е  р авн а:

Х Ц с „ '
іф-

R
С л е д у е т  о ж и д а т ь ,  ч то  на в т о р и ч н о й  о б м о т к е  и м п у л ь с  н а п р я ж е н и я  б у д е т  
и м е т ь  ф о р м у ,  и з о б р а ж е н н у ю  на рис . 4  (п р и  п о д а ч е  на п е р в и ч н у ю  о б м о т к у  
с т р о г о  п р я м о у г о л ь н о г о  и м п у л ь с а ) .  О с ц и л л о г р а м м а  и м п у л ь с а  п р е д с т а в л е н а

на рис. 9 .
..................      Д л я  п о л н о г о  р а с ч ет а  и м п у л ь с н о г о

т р а н с ф о р м а т о р а  н е о б х о д и м о  о ц е н и т ь  
в е л и ч и н у  п о т е р ь  в т р а н с ф о р м а т о р е  и 
р а с с м о т р е т ь  х а р а к т е р  п е р е х о д н о г о  п р о ­
ц е с с а  на с р е з е  ( х в о с т е )  и м п у л ь с а .

Р а с ч е т  п о т е р ь  п о к а з а л ,  ч т о  в д а н н о й  
к о н с т р у к ц и и  г л а в н а я  д о л я  п о т е р ь  п р и ­
х о д и т с я  на п о т е р и  о т  в и х р е в ы х  т о к о в  
( э т о  и п о н я т н о ,  так  как п р и м е н я е т с я  
о б ы ч н а я  т р а н с ф о р м а т о р н а я  с т а л ь  Э 4 2  
т о л щ и н о й  0 , 0 3 5  см, т о г д а  как д л я  э т и х  
ц е л е й  п р и м е н я ю т с я  с п е ц и а л ь н ы е  сп л а в ы  
с т о л щ и н о й  п р о к а т а  д о  0 ,0 0 5  см и м е н ь ­
ш е ) ,  п р и ч ем  с у м м а р н а я  в е л и ч и н а  п о т е р ь  
н е  п р е в о с х о д и т  1 5 %  о т  т р а н с ф о р м и р у е ­
м ой м о щ н о с т и .

П р и  б о л ь ш о й  с к в а ж н о с т и  и м п ѵ л ь с о в  
T  0,02

— к о т о р а я  т р е -Q -
tu IO- 5

2000,

Рнс. У

поэтому

б у е т с я  д л я  р а б о т ы  б е т а т р о н а  на ч а с т о т е  
/  =  5 0  гц, р а с с е и в а е м а я  в И Т  м о щ н о с т ь  
о ч е н ь  м ал а  и н е  м о ж е т  п р и в е с т и  к п е -  
п о д р о б н о с т и  р а сч ет а  п о т е р ь  з д е с ь  н еp е г р с  в у т р а н с ф о  р м а т о  ра 

п р и в о д я т с я .
■д. Х а р а к т е р  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  на с р е з е  и м п у л ь с а  н е  и м е е т  с к о л ь к о -  
н и б у д ь  с у щ е с т в е н н о г о  з н а ч е н и я  д л я  р а б о т ы  б е т а т р о н а  и п о э т о м у  с п е ц и а л ь ­
н о м у  а н а л и з у  р а с ч е т о м  не  п о д в е р г а л с я  (н о  к о н т р о л и р о в а л с я  п о  о с ц и л л о ­
г р а м м а м ) .

И с с л е д о в а н и я  И Т  п о к а з а л и ,  ч т о  в се  р а с ч е т н ы е  в е л и ч и н ы , к о т о р ы е  м о ­
г у т  бы ть  и з м е р е н ы ,  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  с о п ы т а м и .

Ф о р м и р у ю щ у ю  и с к у с с т в е н н у ю  л и н и ю  р а с с ч и т а е м ,  п о л ь з у я с ь  р а с ч е т ­
ными ф о р м у л а м и ,  п р и в е д е н н ы м и  в 18 ] . С у м м а р н а я  и н д у к т и в н о с т ь  л и н и и :

С у м м а р н а я  е м к о с т ь  л и н и и :  Cn= - N  , П р и н и м а е м  ч и с л о  з в е н ь е в :
2  R t

Lt
Е м к о с т ь  о д н о г о  з в е н а :

т
т = ^=~ 1 0 . И н д у к т и в н о с т ь  о д н о г о  з в е н а :  L

Гг-->_ 'Ч'О

т
Расчет  элементов зарядной цепи

И з р а с ч ет а  и м п у л ь с н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  и ф о р м и р у ю щ е й  л и н и и  нам  
с т а н о в и т с я  и з в е с т н о й  в ел и ч и н а  с у м м а р н о й  е м к о с т и  л и н и и  и м а к с и м а л ь н о е  
н а п р я ж е н и е ,  д о  к о т о р о г о  д о л ж н а  бы ть  з а р я ж е н а  л и н и я .  З н а н и е  э т и х  
вел и чи н  п о з в о л я е т  с р а в н и т е л ь н о  п р о с т о  р а с с ч и т а т ь  з а р я д н ы й  к о н т у р  с х е м ы .
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При рассмотрении процессов в зарядной цепи мы можем пренебречь 
влиянием индуктивностей линии и индуктивности первичной обмотки им­
пульсного трансформатора (рис. 1), так как эти величины не оказывают 
существенного влияния на характер переходного процесса при зарядке 
линии. По этой причине мы можем суммарную емкость линии представить 
в виде одной сосредоточенной емкости. Упрощенная таким образом за­
рядная цепь будет иметь вид, представленный на рис. 10. В этой схеме 
известна величина емкости С и напряжение, до которого должна заряжать­
ся эта емкость в течение каждого периода переменного тока. Для упро­
щения расчета предположим, что после каждого разряда конденсатора С 
напряжение на нем будет равно нулю. Это допущение близко к действи­

тельности, так как при надлежащем согласовании линии с нагрузкой на­
пряжение на ней к концу импульса падает до нуля и лишь незначитель­
ный по величине колебательный процесс на хвосте импульса может послу­
жить причиной появления небольшого отрицательного напряжения на 
емкости.

На основании принятых выше допущений мы можем считать, что по­
следовательно соединенные зарядное сопротивление R  и емкость С (рис. 10) 
включаются в момент Z =  O на напряжение и = U m sin (wt  +  ф), где Um— 
амплитудное напряжение вторичной обмотки зарядного трансформатора- 
w —угловая частота переменного тока, ф — угол, обусловленный наличием 
определенной величины потенциала зажигания газотрона ВГ,

Начальное напряжение на конденсаторе С считаем равным нулю. Известно 
что потенциал зажигания U3 газотрона измеряется величиной порядка 
20-+-50 в, тогда как амплитудное напряжение вторичной обмотки заряд­
ного трансформатора может достигнуть величины порядка 500— 3000 в. 
По этой причине практические значения ф будут иметь величину ^ =  0,01-- 
-4-0,1 радиан  ^  0,5 -+- 5 эл. град. Для упрощения расчетов можно принять 
б ~ 0 .  Переходные режимы в этом случае [14] описываются уравнениями:

Рис. 10

б =  arc sin

wC
C O S  ( t o Z —  Cf) -j m — C O S y P

wC
X (I)

i  =  I m  s i n  (w Z — © )— - - - - -  c o s  Cf e (2}
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Здесь приняты обозначения |14|: 
+ —напряжение на емкости С, 
: —зарядный ток,

- RC, ? =  arc tg

du,Так как г = C -  с- , то, очевидно, напряжение на емкости С достигает 
dt

максимума в момент, когда зарядный ток станет равным нулю. Следова­
тельно, необходимо решить уравнение (2) относительно mt при / =  0:

Прежде, чем решать это уравнение, установим возможные практиче­
ские значения входящих в него величин. Величина сопротивления R  мо­
жет быть определена из следующих соображений. Как известно, газотрон 
начинает проводить ток в прямом направлении при напряжении на его 
электродах, превышающем потенциал зажигания. Следовательно, в момент
зажигания через газотрон пойдет ток =  Величина этого тока не

должна превышать допустимое для данного типа газотрона амплитудное 
значение анодного тока. Так, для газотрона ВГ-1/8500 Ima-  1 и и, прини­
мая U3CtoO в, получим R  = — -  ЪО ом. Для других маломощных высоко-

^ma
зольтных газотронов, применяемых в зарядной цепи схемы инжекции ве­
личина R  во всяком случае не превышает сотен ом.

Величина емкости С определяется при расчете формирующей линии. 
Если рассчитывать на предельные режимы тиратронов ТГ 15/3000, ТГИ-200 
и ТГИ-1 400/16, применяемых в схеме инжекции, и считать, что длитель­
ность импульса во всех случаях не превышает 10 м ксек ,  то возможные 
значения емкости С будут иметь величину, представленную в таблице.

Тип тиратрона ТГ 15/3000 ТГИ-200 ТГИ-1 400/16

Предельная величина емкости 0,17 мкф 0,62 мкф 0,22  м.к(р

Итак, в большинстве практических случаев R - J 2 0 0  ом, С </0,6 мкф. Сле­
довательно, для выражений (3) мы можем записать соотношения;

5ІП ((tit- Cf)--------- COS'.+ 0.
О)' (4)



На основании этих соотношений выражения (1) и (2) с незначительной 
погрешностью (не выше 5° „) могут быть представлены в упрощенном 
виде:

ис ©  Um sin wt. (6)

i S  UmOiC sin I  lot J--- ©Л ------------, , l C O S ' f  C
2 )  R (7)

Из этих выражений следует, что напряжение на емкости достигает макси­
мума, приблизительно равного по величине амплитудному значению на­
пряжения на вторичной обмотке зарядного трансформатора, в момент

шения уравнения (4). Если учесть практически возможные значения вхо­
дящих в это уравнение величин (5). то величина OjZ1 в  э т о м  случае может 
быть определена из приближенного уравнения:

Для выбора типа газотрона в схеме рис. 10 необходимо установить, по­
мимо амплитудного значения анодного тока, учтенного нами выше при 
определении величины зарядного сопротивления R,  также возможную ве­
личину обратного напряжения и среднее значение выпрямленного тока. 
В этой схеме обратное напряжение Umn будет измеряться величиной 
и то= Л и т, если предположить, что емкость С не разряжается вследствие 
отсутствия управляющих сигналов на сетке коммутирующего тиратрона 
(такие случаи на практике вполне возможны, особенно при настройке 
схемы).

Среднее значение выпрямленного тока может быть найдено из сле­
дующих простых соображений. При расчете зарядной цепи мы исходим из 
предположения, что в конце каждого импульса инжекции напряжение на 
емкости спадает до нуля. Следовательно, для зарядки емкости С до напря­
жения Um перед началом каждого импульса требуется заряд Q =  CUm. 
Отсюда среднее значение тока зарядки I0 - Q f ,  где / —частота питающего 
тока. Если учесть, что то не трудно получить выражение

хорошо известное из теории выпрямительных устройств [15, 16j .
Для расчета сопротивления (допустимой мощности рассеяния) и заряд­

ного трансформатора необходимо определить действующее (эффективное) 
значение тока в зарядной цепи. Как известно, действующее значение I  не­
синусоидального тока і определяется соотношением:

2
Более точное значение корня может быть найдено из ре-

sin(t»Z, — f) © 0 .
Отсюда Oitl — X. - ~п. где п — 0, 1, 2, 3....

Находя одно положительное значение корня ш/, получим



Подставляя в это соотношение точное значение переходного тока і из 
выражения (2) и интегрируя в пределах от 0 до Ѳ (когда ток уменьшается 
до нуля), можно получить:

L a
2тг

Ѳ—cos (в  — 2<р) sin 0  +  C0S ^ (  1 —g ) +
2W

Ѳ  1 / 2

4 cos ©,  Y r  (  е cosö—Л  . (9)
R l  +  0)2x2 \  J  J

Принимая во внимание, что в практических случаях можно принять
ѳ Г О  и с р ^  %  нетрудно из последнего выражения найти прибли-

2 2 
женное значение действующего тока:

т ,—. Ли
“  2 V  2 '

Следовательно, в сопротивлении R  будет рассеиваться мощность P i = PR. 
на которую и должно быть рассчитано это сопротивление. Действующее 
значение тока в первичной обмотке определится из выражения:

I1 = п Ѵ  P - K ,

где п—коэффициент трансформации зарядного трансформатора.
Теперь нетрудно определить коэффициент полезного действия заряд­

ного устройства. За полезную мощность здесь можно принять:

р  _  PU2m ,

2 h
где /  — частота переменного тока.
Тогда, определяя коэффициент полезного действия, как

P 2
Л + P 2

после простых преобразований получаем следующее выражение:
1

4=" — ,
І+тт* F.

T

где х =  РС  и T = L — период питающего переменного тока. Выше было

указано, что в практических случаях для схемы инжекции т <  180- ICP6 сек. 
Для промышленной частоты P =  0,02 сек. Следовательно, возможные прак­
тические значения к. п. д. зарядной цепи схемы инжекции: rj % 0,9.

Расчетная (габаритная) мощность зарядного трансформатора определяет­
ся, как обычно, по формуле:

р  =  Y J jm J  ßa 
2 }/ 2

Таким образом, в изложенном выше расчете определены все основные 
электрические параметры элементов схемы инжекции электронов в бета­
троне.
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