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Д л я  п р о в е д е н и я  р я д а  и с с л е д о в а н и й  на с и н х р о т р о н е  « С и р и у с »  в о з 
н и к л а  н е о б х о д и м о с т ь  р а з р а б о т к и  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  ( в .ч . )  г е н е р а т о р а  
м о щ н о с т ь ю  1 5 0 2 0 0  кет. К р о м е  того,  в н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  н е о б х о д и м о  
п о в ы ш а т ь  и м п у л ь с н у ю  м о щ н о с т ь  д о  350 кет. В с в я з и  с э т и м  п е р е д  н а м и  
б ы л а  п о с т а в л е н а  з а д а ч а  с п р о е к т и р о в а т ь  г е н е р а т о р  с т р е б у е м о й  м о щ 
н о ст ь ю  и и с с л е д о в а т ь  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  его в ф о р с и р о в а н н о м  
р е ж и м е .  Р а з р а б о т к а  п о д о б н о г о  г е н е р а т о р а  в о з м о ж н а  л и ш ь  п ри  и с п о л ь 
з о в а н и и  н о в ы х  м о щ н ы х ,  в ы с о к о э ф ф е к т и в н ы х  р а д и о л а м п .  В с о в р е м е н н ы х  
У К В  г е н е р а т о р а х  б о л ь ш о е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л и  т е т р о д ы  с в ы х о д 
ной м о щ н о с т ь ю  д о  сот ен  к и л о в а т т  п ри  р а б о т е  в н е п р е р ы в н о м  р е ж и м е  [3 ] .  
И з  с о р т а м е н т а  м о щ н ы х  с о в р е м е н н ы х  т е т р о д о в  н а и б о л е е  п о л н о  о т в е ч а е т  
н а ш и м  т р е б о в а н и я м  т е т р о д  т и п а  ГУ-53  А с в ы х о д н о й  м о щ н о с т ь ю  80 кет. 
С л е д о в а т е л ь н о ,  т р е б у е м у ю  м о щ н о с т ь  150 кет м ы  м о ж е м  п о л у ч и т ь  от  
д в у х  л а м п .  П р и  р а б о т е  л а м п  в ф о р с и р о в а н н о м  р е ж и м е  н е о б х о д и м ы м  у с 
л о в и е м  я в л я е т с я  о б е с п е ч е н и е  н о м и н а л ь н о г о  с р о к а  их с л у ж б ы ,  г а р а н 
т и р у е м о г о  з а в о д о м - и з г о т о в и т е л е м .  Н е м а л о в а ж н о е  з н а ч е н и е  и м е е т  в ы б о р  
с х е м ы  о к о н еч н о й  ступен и ,  к о т о р а я  о п р е д е л я е т  в о с н о в н о м  к о н с т р у к ц и ю ,  
н а д е ж н о с т ь  и ст о и м о с т ь  г е н е р а т о р а  в ц ел о м .  О с н о в н ы м  п а р а м е т р о м ,  о п 
р е д е л я ю щ и м  у с т о й ч и в о с т ь  р а б о т ы  ступен и ,  я в л я е т с я  в е л и ч и н а  п р о х о д 
ной  е м к о с т и  л а м п ы .  В т а б л .  1 п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  м е ж д у э л е к т р о д н ы х  
е м к о с т е й  л а м п  ГУ-53 А д л я  д в у х  сх ем  в к л ю ч е н и я .

Таблица 1
Схема с общей сеткой Схема с общим катодом
Cbx Свых СПр Свх Свых Cnp

170 75 0,9 410 75 5

К а к  в и д н о  из т а б л и ц ы ,  н а и м е н ь ш у ю  в е л и ч и н у  п р о х о д н а я  е м к о с т ь  
и м е е т  в с х е м е  с о б щ е й  сеткой .  К р о м е  того,  п р е и м у щ е с т в о  и н в е р с н о й  с х е 
м ы  з а к л ю ч а е т с я  в б о л е е  п р о с т о м  с п о со б е  н е й т р о д и н и р о в а н и я  (и н о г д а  
н е о б х о д и м о с т ь  в нем  о т с у т с т в у е т  в о о б щ е ) ,  что п о з в о л я е т  э ф ф е к т и в н о  
п р и м е н я т ь  м о щ н ы е  л а м п ы .  И с х о д я  из этого,  н а м и  б ы л а  в ы б р а н а  д в у х 
т а к т н а я  и н в е р с н а я  с х е м а .  Н е с м о т р я  на  то, что в и н в е р с н о й  с х е м е  т е р я е т 
ся  о сн о в н о е  п р е и м у щ е с т в о  т е т р о д о в  —  в ы с о к и й  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я
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по мощности, — эта потеря возмещается высокой устойчивостью работы 
каскада.

В случае, когда от генератора необходимо получить максимальную 
мощность при хорошем к. п. д., используется критический режим, при 
этом коэффициент использования анодного напряжения приближается к 
единице, а минимальное остаточное напряжение на аноде составляет ве
личину (5 -т-15%) от величины Ea. Для получения критического режима 
величина анодной нагрузки должна выбираться из следующих сообра
жений [2] :

R  ± к Р , L z
Ia ^ (1)

где E a— величина питающего напряжения,
H1 — коэффициент использования анодного тока.
Если величина импульса анодного тока не ограничивается эмиссией, 

то выходная мощность при уменьшении сопротивления нагрузки не 
уменьшается, а при определенных условиях достигает максимума. У ге
нераторных ламп, имеющих катод из торированного карбидированного 
вольфрама, ток эмиссии не ограничивается эффектом насыщения. Поэ
тому в расчетах можно предположить, что ток эмиссии ограничивается 
лишь допустимыми мощностями рассеивания на электродах. Считая, что 
пропорционально росту тока эмиссии увеличивается остаточное напря
жение на аноде, максимальная мощность, отдаваемая генератором, в 
критическом режиме будет равна [2]

1 E2
P  — 1 Е е  1 ~  max—  *

2 R i

а потребляемая мощность

Р о = Е а- ( и - т = э
£*ф(Ѳ)
R ?р(Ѳ)

Ra
(2)

IRa
R* ' T(W)J

I

Ra i I
- R * r  t(W)

(3)

Коэффициент полезного действия анодной цепи определяется выраже
нием

rI
_  <P(W) 

ф(Ѳ)

Ra
RÏ

Ra I I
RÏ  V(W)J

(4)

где R a— сопротивление нагрузки;
ф (Ѳ )=^2-; ф(Ѳ) — -I-E----- коэффициент разложения импульсов анодного

ат І ат
тока;

I am , Ial и Ia0 — импульсы анодного тока, первая гармоника тока
и постоянная составляющая;

Ѳ — угол отсечки анодного тока.
Эквивалентная схема генератора, работающего в режиме макси-

2 Заказ 9559 » Научно-техническая 
библиотека ТПИ

№ % ю
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мальной мощности, представлена на рис. 1. Э.д.  с. генератора равна 
постоянному напряжению анодного питания E ai а внутреннее сопротив-

Ri . Из анализа эквивалентной схемы видно, что максимумление
ф(Ѳ)

выходной мощности Р^опт достигается при величине нагрузки Rai равной 
внутреннему сопротивлению источника. При этом

P  - J L f 2 ф(Ѳ)- g R  r : (5)

В этом режиме к. п. д. генератора получается очень низким. Для дости
жения более высокого к. п. д. необходимо работать с повышенным соп
ротивлением нагрузки, т. е.

jSL
Ш )

{

Рис. 1. Эквивалентная схема генератора.

R*
Ra> ф(Ѳ) •

(6)

Наибольшего значения к. п. д. генератора достигает при очень больших 
значениях R a и малых углах отсечки. Обычно в критическом режиме 
принимают Ra- 20 Р\экв.  и 0  =  90°. (7)

Для ступени на лампах ГУ-53 A P f=  16 ом и для Ea - 12 кв.

G - ш а х  = 5 6 0  к ет , 
G0max=  1400 ке т ,

Gamax — G0niax G^max= 8 4 0  кет.

В нашем режиме Fi = 4  гц, та = 4 0  мсек и минимальная скважность 
T

q — — = 6 ,2 5 . При этом допустима мощность рассеивания на аноде P a

в импульсе до 300 кет.
Исходя из вышеизложенного, используя (7), нами был проведен 

расчет ступени на лампах ГУ-53А. Данные расчета для одной лампы 
приведены в табл. 2.

Таблица 2

Ba Pa Fq2 Iai Iao Po Pa Рое Рое Ucx Fci
в

Pe
Кв Кв Кв а а кет кет кет rI OM Ц в к вт

12,0 11,0 2,0 33 21 180 260 80 0,7 330 20 700 -350 12
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К о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  п о  м о щ н о с т и  п р и  э т о м  с о с т а в л я е т

Принципиальная схема ступени приведена на рис. 2.
Анодный контур выполнен из труб диаметром 220 мм, в виде корот

козамкнутой линии, длина которой регулируется мостиком. Связь с наг
рузкой кондуктивная, осуществляется с помощью переменных вакуум
ных конденсаторов типа КП1-4-5/100.

Мощность в нагрузку передается по коаксиальному фидеру с вол
новым сопротивлением 51 ом, выполненному из труб диаметром 140 и 
60 мм. Для возможности измерения падающей и отраженной волны в 
фидере установлены рефлектометры. Согласование симметричного выхо
да генератора с несимметричным фидером осуществляется при помощи 
полуволнового (7-колена. Катод каждой лампы изолирован по высокой 
частоте четвертьволновыми коаксиальными линиями. Вследствие низко
го входного сопротивления ламп (R BX—  20 ом) возбуждение на каждую 
лампу подается по трем параллельно включенным кабелям типа 
РКК-5/18. Цепи управляющих и экранных сеток тщательно заблокиро
ваны емкостями.

Ступень рассчитана на работу как в непрерывном, так и в импульс
ном режимах. В импульсном режиме модуляция осуществляется прямо
угольными импульсами по аноду и второй сетке, а форма импульса ре
гулируется модуляцией по первой сетке. Для настройки ступени изготов
лен эквивалент нагрузки сопротивлением 51 ом м бедн ей  мощностью
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50 кет. Конструкция обеспечивает полную экранировку от в. ч. излуче
ния и хорошее согласование с фидером.

Настройка ступени производилась в непрерывном режиме на низ
ком уровне мощности и не вызвала особых затруднений. Работа ступени 
была очень устойчивой, паразитных колебаний не наблюдалось. При 
настройке было замечено, что экстремумы сеточных и анодных токов не 
совпадают, т. е. ступень нуждается в нейтрализации проходной емкости.

Испытания на высоком уровне мощности производились в импульс
ном режиме, что объясняется недостаточной мощностью высоковольтно
го выпрямителя и эквивалента нагрузки. На рис. 3 и 4 приведены экспе
риментальные данные зависимости мощности генератора в нагрузке от 
анодного напряжения и напряжения возбуждения. Как видно из графи
ков, имеется большой запас по мощности возбуждения, так как даже 
при E a =  10 кв ступень переходит в перенапряженный режим.

Рис. 3. Зависимость мощности генератора 
P~=f(Ea) при Ee = Const.

Увеличением напряжения до 12 кв можно получить мощность в наг
рузке до 360 кет, что хорошо согласуется с расчетными данными.

Измерение мощности производилось калориметрическим способом. 
Точность измерения этим способом определяется в основном точностью 
измерения расхода воды и составляет примерно (10+-15)%. Одновре
менно с измерением в.ч. мощности в непрерывном режиме производи
лась градуировка рефлектометров, с помощью которых затем измеря
лась в. ч. мощность в импульсном режиме.

Выражение для измерения мощности рефлектометрами имеет 
вид [1]:

р ~  =  Lkr( 1 “  г 2 )  (8 )
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Рис. 4. Зависимость мощности генератора P~=f (Ee) 
при Lfl=const.

Рис. 5. Зависимость мощности в нагрузке от напряжения 
с рефлектометра.
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где t/ф — амплитуда напряжения на фидере,
Zli — сопротивление нагрузки.

Г =  — —  коэффициент отражения,
U п

U u, U о —  амплитуды падающей и отраженной волн с рефлектомет
ра,

— коэффициент, учитывающий связь между напряжением
Un

на фидере и напряжением с рефлектометра.
Этот коэффициент был рассчитан теоретически, а затем проверен 

экспериментально. В нашем случае Z11=  W+= 5 1  ом, K =  116 и Г = 0 ,1 5 . 
При этом

Р ~ = 1 3 2  Ul . (9)

На рис. 5 приведена зависимость мощности в нагрузке от напряже
ния с рефлектометра.

Работа ступени исследовалась в нескольких режимах: с автосмеще
нием, с внешним смещением и в режиме усиления модулированных ко
лебаний. Полученные результаты хорошо согласуются с расчетными 
данными.
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