
mETODY UWELIˆENIQ KO“FFICIENTA SWQZI
W BIPERIODIˆESKIH USKORQ@]IH STRUKTURAH

w.w. pARAMONOW
iNSTITUT QDERNYH ISSLEDOWANIJ ran, mOSKWA, rOSSIQ

wWEDENIE

nARQDU S “FFEKTIWNYM [UNTOWYM SOPROTIWLENIEM Ze KO“FFICIENT SWQZI kc, OPRE-
DELQ@]IJ STABILXNOSTX RASPREDELENIQ USKORQ@]EGO POLQ PO OTNO[ENI@ K POGRE[-
NOSTQM IZGOTOWLENIQ I NAGRUZKE PUˆKOM, QWLQETSQ ODNOJ IZ OSNOWNYH HARAKTERISTIK

USKORQ@]EJ STRUKTURY (us).
pRIMENQEMYE I ISSLEDUEMYE DLQ USKORENIQ ˆASTIC DO WYSOKIH “NERGIJ STRUKTURY

MOVNO RAZDELITX NA DWE GRUPPY – STRUKTURY S MALOJ (kc ≈ 3 ÷ 5%) I BOLX[OJ

(kc ≈ 30 ÷ 40%) SWQZX@. k PERWOJ GRUPPE OTNOSQTSQ STRUKTURY S BOKOWYMI (SCS)
[1], WNUTRENNIMI (OCS) [2], KOLXCEWYMI (ACS) [3], KOAKSIALXNYMI (CCS) [4] QˆEJKA-
MI SWQZI. kO WTOROJ GRUPPE OTNOSQTSQ STRUKTURA S [AJBAMI I DIAFRAGMAMI (DAW)
[3] I STRUKTURA S POPEREˆNYMI STERVNQMI [5]. kAVDAQ IZ STRUKTUR IMEET KAK DOSTO-
INSTWA, TAK I NEDOSTATKI.

w DANNOJ RABOTE RASSMOTRENY METODY POWY[ENIQ kc DLQ STRUKTUR PERWOJ GRUPPY

I PREDLOVENA NOWAQ us, SOˆETA@]AQ KAK HORO[IE RADIOTEHNIˆESKIE, TAK I TEHNOLO-
GIˆESKIE PARAMETRY.

1. kRITERII OPTIMIZACII QˆEEK SWQZI

wSE UPOMQNUTYE WY[E us QWLQ@TSQ KOMPENSIROWANNYMI S RABOˆIM KOLEBANIEM π–
WIDA. w KOMPENSIROWANNYH us NA RABOˆEJ ˆASTOTE DOLVNY SOWPADATX ˆASTOTY DWUH

KOLEBANIJ, IME@]IH RAZNU@ ˆETNOSTX RASPREDELENIQ POLQ OTNOSITELXNO SEREDINY PE-
RIODA us – RABOˆEGO KOLEBANIQ I KOLEBANIQ SWQZI. pRIMENQQ EDINYJ “LEKTRODINAMI-
ˆESKIJ PODHOD K ISSLEDOWANI@ DISPERSIONNYH SWOJSTW KOMPENSIROWANNYH us, MOVNO

POKAZATX [6], ˆTO WELIˆINA GRUPPOWOJ SKOROSTI βg (ILI SWQZANNYJ S NEJ kc =
4βg
πβp
)

RAWNA

βg
βp
=|
π
∫
V (ε0
�Ea �Ec − µ0 �Ha �Hc)dv√
2WaWc

|, Wa =
µ0
2

∫
V

| �Ha |
2 dv, Wc =

µ0
2

∫
V

| �Hc |
2 dv, (1)

GDE βp – OTNOSITELXNAQ SKOROSTX USKORQEMYH ˆASTIC, V – OBXEM POLUPERIODA;
�Ea, �Ha, �Ec, �Hc – RASPREDELENIQ “LEKTRIˆESKOGO I MAGNITNOGO POLEJ RABOˆEGO I KOLE-
BANIQ SWQZI SOOTWETSTWENNO. uˆITYWAQ RAZLIˆNU@ ˆETNOSTX I BLIZKIJ K TM01 DLQ

BOLX[INSTWA STRUKTUR TIP KOLEBANIJ, MOVNO POKAZATX, ˆTO ε0 |
∫
V (
�Ea �Ec)dv |� µ0 |∫

V (
�Ha �Hc)dv |.
w TOVE WREMQ SWQZX MEVDU QˆEJKAMI W us PERWOJ GRUPPY OSU]ESTWLQETSQ S POMO-

]X@ ]ELEJ SWQZI, PROREZAEMYH W PEREGORODKAH MEVDU QˆEJKAMI. rASSMOTRENIE ]ELEJ

SWQZI KAK OTREZKA LINII ILI WOLNOWODA POZWOLQET POLUˆITX [7] SLEDU@]U@ OCENKU

DLQ kc:
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kc ∼
∆l3sHasHcs
t
√
WaWc

, (2)

GDE ∆,I ls – [IRINA I DLINA ]ELI; t – TOL]INA PEREGORODKI MEVDU QˆEJKAMI;
Has, Hcs – NAPRQVENNOSTX MAGNITNYH POLEJ RABOˆEGO KOLEBANIQ I KOLEBANIQ SWQZI

W MESTE RASPOLOVENIQ ]ELI.
iZ PRIWEDENNYH (1), (2) WYRAVENIJ OˆEWIDNO, ˆTO DLQ POWY[ENIQ kc NEOBHODIMO

OBESPEˆITX KAK MOVNO BOLX[U@ WELIˆINU HaHc W MESTE WZAIMODEJSTWIQ RABOˆEGO

KOLEBANIQ I KOLEBANIQ SWQZI. —TO MOVET BYTX DOSTIGNUTO ZA SˆET WYBORA FORMY

I RAZMEROW QˆEEK, A TAKVE ZA SˆET WYBORA MESTA RASPOLOVENIQ ]ELI SWQZI (OB˙EMA
WZAIMODEJSTWIQ POLEJ Ha, Hc).

oDNAKO USKORQ@]AQ QˆEJKA DOLVNA BYTX OPTIMIZIROWANA DLQ DOSTIVENIQ MAK-
SIMALXNOJ WELIˆINY Ze, (“TO USLOWIE PODRAZUMEWAET KAK MOVNO BOLEE RAWNOMERNOE

RASPREDELENIE MAGNITNOGO POLQ PO POWERHNOSTI QˆEJKI) I OBESPEˆENIQ DOPUSTIMOJ

MAKSIMALXNOJ WELIˆINY “LEKTRIˆESKOGO POLQ Easmax NA POWERHNOSTI. wOZMOVNOSTI

OPTIMIZACII USKORQ@]EJ QˆEJKI DLQ UWELIˆENIQ kc OGRANIˆENY, I W OSNOWNOM SLEDU-
ET OPTIMIZIROWATX QˆEJKU SWQZI. pRI “TOM NEOBHODIMO UˆITYWATX SLEDU@]IE OGRA-
NIˆENIQ:
I. wWEDENIE ]ELEJ SWQZI PRIWODIT K PONIVENI@ ˆASTOT KAK USKORQ@]EJ δfa QˆEJ-

KI, TAK I QˆEJKI SWQZI δfc. mOVNO POKAZATX [7], ˆTO

δfa ∼
H2as
Wa
, δfc ∼

H2cs
Wc
, (3)

I OPTIMIZIRUQ QˆEJKU SWQZI PO (Hcs/
√
Wc)max NUVNO PREDUSMATRIWATX NEOBHODIMOSTX

NASTROJKI NA RABOˆU@ ˆASTOTU S UˆETOM ]ELI SWQZI.
II. wTORYM OGRANIˆENIEM QWLQETSQ “LEKTRIˆESKAQ PROˆNOSTX STRUKTURY W PEREHOD-

NOM REVIME. w STACIONARNOM REVIME QˆEJKI SWQZI WOZBUVDA@TSQ S MALOJ AMPLITUDOJ

POLQ. w PEREHODNOM REVIME AMPLITUDA POLQ W QˆEJKAH SWQZI MOVET DOSTIGATX ZNAˆI-
TELXNOJ WELIˆINY [8]. mAKSIMALXNAQ NAPRQVENNOSTX “LEKTRIˆESKOGO POLQ W QˆEJKAH

SWQZI RAZWIWAETSQ W TEˆENIE WREMENI 0 ≤ τ ≤ L/(cβg), KOGDA WDOLX STRUKTURY RASPRO-
STRANQETSQ NESKOMPENSIROWANNYJ POTOK Pk MO]NOSTI OT w˜–GENERATORA. zDESX L –
RASSTOQNIE OT TOˆKI WWODA w˜–MO]NOSTI DO TORCA STRUKTURY, c – SKOROSTX SWETA.
mAKSIMALXNAQ WELIˆINA ZAPASENNOJ W QˆEJKE SWQZI w˜–“NERGII Wcm W PEREHODNOM

REVIME MOVET BYTX OCENENA SWERHU:

Wcm ≤
Pkd

2cβg
, d =

βp.λ

2
(4)

zAPASENNOJ “NERGII Wcm SOOTWETSTWUET MAKSIMALXNAQ WELIˆINA NAPRQVENNOSTI “LEK-
TRIˆESKOGO POLQ NA POWERHNOSTI QˆEJKI SWQZI Ecsmax. oTNO[ENIE Ecsmax/Wcm ZAWISIT

OT FORMY, RAZMEROW QˆEJKI I TAKVE DOLVNO BYTX OGRANIˆENO PRI OPTIMIZACII.
III. iZWESTNO, ˆTO POPYTKI UWELIˆITX kc, UWELIˆIWAQ ls, PRIWODQT K REZKOMU UMENX-

[ENI@ Ze. —TO OB˙QSNQETSQ PERERASPREDELENIEM w˜–TOKOW PO POWERHNOSTI USKORQ@-
]EJ QˆEJKI. mAKSIMALXNAQ PLOTNOSTX w˜–TOKA DOSTIGAETSQ NA KRAQH ]ELI SWQZI.
nA UˆASTKAH POWERHNOSTI, PRILEGA@]IH K SEREDINE ]ELI, PLOTNOSTX w˜–TOKOW MI-
NIMALXNA. dANNYJ DISBALANS RASPREDELENIQ TOKOW BYSTRO WOZRASTAET S UWELIˆENIEM
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ls. uWELIˆENIE kc NA 1% ZA SˆET UWELIˆENIQ ls SOPROWOVDAETSQ UMENX[ENIEM Ze NA

2.5 ÷ 3%. uWELIˆIWATX ls SLEDUET W POSLEDN@@ OˆEREDX, KOGDA WSE DRUGIE REZERWY

OPTIMIZACII ISˆERPANY.

2. sTRUKTURA S BOKOWYMI QˆEJKAMI

rIS. 1: SCS S MODIFICIROWANNOJ QˆEJKOJ SWQZI.

rASSMOTRENNYE WY[E KRITERII OPTIMIZACII PRIMENENY K SCS. ˜ISLENNOE 3D
MODELIROWANIE WYPOLNENO S ISPOLXZOWANIEM PROGRAMM MAFIA 3.20. w TRADICIONNOJ

KONFIGURACII QˆEEK SCS OBESPEˆIWAET WELIˆINU kc ≈ 5% PRI UHUD[ENII Ze NA 9%
IZ-ZA WLIQNIQ ]ELEJ SWQZI. mODIFICIROWANNAQ QˆEJKA SWQZI (RIS. 1) IMEET W 2 RAZA

BOLEE WYSOKOE OTNO[ENIE Hcs/
√
Wc, ODNAKO PRQMOE MODELIROWANIE DAET UWELIˆENIE kc

W 1, 4 RAZA PRI UHUD[ENII Ze NA 7%. w SCS ]ELI SWQZI OBRAZU@TSQ PERESEˆENIEM DWUH

TEL WRA]ENIQ, ˆTO POZWOLQ@T MENQTX RAZMERY I FORMU ]ELI NEZAWISIMO OT FORMY

QˆEEK SWQZI. dANNAQ OSOBENNOSTX STRUKTURY SU]ESTWENNO OGRANIˆIWAET WOZMOVNO-
STI OPTIMIZACII. pOLUˆENNYE DLQ SCS REZULXTATY PODTWERVDA@T SPRAWEDLIWOSTX

PRIMENENNYH METODOW OPTIMIZACII, ODNAKO UWELIˆENIE kc 5 DO 7% NE SLEDUET RASSMA-
TRIWATX KAK ZNAˆITELXNOE.

3. sTRUKTURA S WNUTRENNIMI QˆEJKAMI

pROWEDENNAQ OPTIMIZACIQ OCS DLQ USKORITELEJ PROTONOW [9] SO SREDNEJ TEPLOWOJ

NAGRUZKOJ ≈ 2 ÷ 3kWt/m POZWOLILA SFORMULIROWATX SLEDU@]IE REKOMENDACII DLQ

WYBORA RAZMEROW QˆEEK:
0.015λ ≤ 2lc ≤ 0.02λ, 0.008λ ≤ t ≤ 0.012λ, 7t ≤ ∆ ≤ 9t, 0.45Ra ≤ rs ≤ 0.5Ra,

GDE 2lc – DLINA QˆEEK SWQZI; rs – RADIUS RASPOLOVENIQ ]ELEJ SWQZI; Ra – RADIUS

USKORQ@]EJ QˆEJKI.
w DANNOJ KONFIGURACII OCS OBESPEˆIWAET kc ≈ (14÷ 16)% PRI UHUD[ENII Ze DO

6% IZ-ZA WLIQNIQ ]ELEJ SWQZI. sTRUKTURA W CELOM USTUPAET SCS PO WELIˆINE Ze NE

BOLEE ˆEM NA 3÷ 5% NO IMEET W 3 RAZA BOLEE WYSOKIJ kc I SOHRANQET TEHNOLOGIˆESKIE

PREIMU]ESTWA.

4. sTRUKTURA S RAZREZNYMI DIAFRAGMAMI

pONQTIE “QˆEEK”, HARAKTERNOE DLQ STRUKTUR PERWOJ GRUPPY, SWIDETELXSTWUET O

TOM, ˆTO W STRUKTURE MOVNO WYDELITX DWE QˆEJKI, W KOTORYH SOSREDOTOˆENY POLQ
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RABOˆEGO KOLEBANIQ I KOLEBANIQ SWQZI. wZAIMODEJSTWIE KOLEBANIJ PROISHODIT W OGRA-
NIˆENNOJ OBLASTI, ˆTO I OGRANIˆIWAET kc DLQ DANNYH STRUKTUR. w TOVE WREMQ DLQ

STRUKTUR WTOROJ GRUPPY POLQ USKORQ@]EGO KOLEBANIQ I KOLEBANIQ SWQZI PEREKRYWA-
@TSQ PRAKTIˆESKI PO WSEMU OB˙EMU, ˆTO OBESPEˆIWAET BOLX[U@ WELIˆINU kc.

rIS. 2: sTRUKTURA S RAZREZNYMI DIAFRAGMAMI.

pREDLAGAEMAQ STRUKTURA S RAZREZNYMI DIAFRAGMAMI (RIS. 2) (Cutted Disk
Structure) TAKVE OTNOSITSQ KO WTOROJ GRUPPE. sTRUKTURA OBRAZOWANA POSLEDOWATELX-
NOSTX@ RASPOLOVENNYH NA OSI PAR POLUTRUBOK DREJFA. rASSTOQNIE MEVDU PARAMI

2la 	 2lc – RASSTOQNIQ MEVDU POLUTRUBKAMI W PARE. pOSEREDINE PARY POLUTRUBOK

RAZME]ENA DIAFRAGMA OT RADIUSA POLUTRUBOK Rt DO Ra. dIAFRAGMA RAZREZAETSQ PO

RADIUSU OT Rt DO Rc, Rc� Ra. oBRAZOWAW[IESQ LEPESTKI DIAFRAGMY POOˆEREDNO PRI-
SOEDINQ@TSQ TO K ODNOJ, TO K DRUGOJ POLUTRUBKE. tOL]INA LEPESTKA S PROTIWOPOLOV-
NOJ OT KREPIMOJ POLUTRUBKI STORONY UMENX[AETSQ PRIMERNO DO POLOWINY TOL]INY

DIAFRAGMY, FORMIRUQ OKNO SWQZI W STORONU WTOROJ POLUTRUBKI. sFORMIROWANA BIPE-
RIODIˆESKAQ STRUKTURA, W KOTOROJ:
– USKORQ@]EE KOLEBANIE WOZBUVDAETSQ W PROSTRANSTWE MEVDU PARAMI POLUTRUBOK,

OGRANIˆENNOM CILINDRIˆESKOJ STENKOJ I DWUMQ DIAFRAGMAMI, I IMEET HARAKTERISTI-
KI RASPREDELENNOGO;
– KOLEBANIE SWQZI IMEET HARAKTERISTIKI MODY S KWAZISOSREDOTOˆENNYMI PARA-

METRAMI. —LEKTRIˆESKOE POLE SOSREDOTOˆENO W PROSTRANSTWE MEVDU POLUTRUBKAMI, A
MAGNITNOE POLE WYTESNENO W PROSTRANSTWO MEVDU PARAMI, T.E. W USKORQ@]U@ QˆEJKU

(LEPESTKI DIAFRAGMY SLABO ISKAVA@T RASPREDELENIE MODY SWQZI).
dANNOE OPISANIE WESXMA SHEMATIˆNO I NAPRAWLENO W OSNOWNOM NA POQSNENIE IDEI

CDS. oˆEWIDNO, ˆTO UGLOWAQ PROTQVENNOSTX OKON I LEPESTKOW MOVET BYTX RAZLIˆ-
NOJ. mOVET BYTX DWA (PREDPOˆTITELXNO) TRI ILI ˆETYRE OKNA (LEPESTKA) S KAVDOJ

STORONY DIAFRAGMY.
sFORMIROWANNAQ QˆEJKA SWQZI WESXMA KOMPAKTNA (FAKTIˆESKI SPRQTANA W TRUBKU

DREJFA), PO“TOMU TOL]INA DIAFRAGMY NEWELIKA. —TO POZWOLQET POLUˆITX WYSOKOE Ze
(RASˆETNOE 3D Ze CDS NA 5÷ 10% WY[E, ˆEM U SCS I OCS).

kANAL OHLAVDENIQ MOVET BYTX RAZME]EN W DIAFRAGME (STRUKTURA OTKRYTA SO STO-
RONY WNE[NEJ POWERHNOSTI) DOSTATOˆNO BLIZKO K TRUBKE DREJFA. oCENKI POKAZYWA@T,
ˆTO TEPLOWAQ NAGRUZKA NA STRUKTURU 3 ÷ 5 KwT/M PRIWODIT K PEREPADU TEMPERATUR

≈ 4o.
sILXNOE PEREKRYTIE POLEJ KOLEBANIJ OBESPEˆIWAET kc ≈ 30% (RIS.3, 4). kc WOZRA-

STAET S UWELIˆENIEM UGLOWOGO RASKRYTIQ OKON (SOKRA]ENIQ RASKRYTIQ LEPESTKOW), NO
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PRI BOLX[OM RASKRYTII OKON BYSTRO WOZRASTAET PLOTNOSTX TOKA NA LEPESTKAH I Ze
STRUKTURY UMENX[AETSQ. sTRUKTURA IMEET MALYE POPEREˆNYE RAZMERY 2Ra ≈ 0.66λ
I PROSTA W IZGOTOWLENII.

rIS. 3: zAWISIMOSTX kc OT SUMMARNOGO UGLA RASKRYTIQ (A) I ZAWISIMOSTX Ze OT kc PRI

βp = 0, 6 (W) DLQ CDS.

rIS. 4: rASˆETNYE 3D ZAWISIMOSTI Ze OT βp DLQ SCS (kc = 5%), I CDS (kc = 25%).
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