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Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî äîñòàòî÷íî ìíîãî òèïîâ è êîíñòðóêöèé ñèñòåì

êîìïðåññèè ýíåðãèè Â×-ïîëÿ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óâåëè÷åíèÿ èìïóëüñíîé ìîùíîñòè

óñêîðÿþùåé Â×-âîëíû è îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè [1]. Ñðåäè ýòèõ ñèñòåì

îïðåäåëåííûé èíòåðåñ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìû ñ

ðåçîíàíñíîé íàãðóçêîé. Îñíîâíîå îòëè÷èå òàêèõ ñèñòåì êîìïðåññèè îò ñèñòåì äðóãèõ

òèïîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çäåñü íàãðóçêà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ýëåìåíòîì, îò

ïàðàìåòðîâ êîòîðîé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò ïàðàìåòðû âñåé ñèñòåìû. Èõ òàêæå

ìîæíî íàçâàòü ñèñòåìàìè ñî ñâÿçàííûìè ðåçîíàòîðàìè.

Îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòû ñèñòåìû

Ïðèíöèï ðàáîòû ñèñòåì êîìïðåññèè ñ ðåçîíàíñíîé íàãðóçêîé îñíîâàí íà òîì, ÷òî

ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû èç äâóõ ñâÿçàííûõ ðåçîíàòîðîâ ýíåðãèÿ,

íàêîïëåííàÿ â îäíîì èç íèõ, ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò ïîî÷åðåäíî òî â îäèí ðåçîíàòîð, òî â

äðóãîé. Ïðè ýòîì, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îòíîøåíèå

ìàêñèìàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ ìîùíîñòåé Â×-âîëíû â ýòèõ ðåçîíàòîðàõ îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì

P1/P2 = Q2/Q1, ( 1 )

ãäå P1 è P2 − ýêâèâàëåíòíûå ìîùíîñòè Â×-âîëíû â ïåðâîì è âòîðîì ðåçîíàòîðàõ; Q1 è

Q2 − ñîáñòâåííûå äîáðîòíîñòè ïåðâîãî è âòîðîãî ðåçîíàòîðîâ. Èç âûðàæåíèÿ (1)

ñëåäóåò, ÷òî ÷åì áîëüøå îòíîøåíèå äîáðîòíîñòåé ðåçîíàòîðîâ, òåì áîëüøåå ïîâûøåíèå

ýêâèâàëåíòíîé ìîùíîñòè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî.

Âàðèàíò ñèñòåìû êîìïðåññèè ýíåðãèè ñ ðåçîíàíñíîé íàãðóçêîé ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ.1 [2]. Çäåñü óñêîðÿþùàÿ ñåêöèÿ 4 ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ðåçîíàòîðà ñ áåãóùèìè âîëíàìè.

Ïåðåâîä ñèñòåìû èç ðåæèìà íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè â ðåæèì èñïîëüçîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ

ñ ïîìîùüþ êîììóòàòîðà 2. Â îäíîì ñîñòîÿíèè êîììóòàòîðà (ñîñòîÿíèå (À)) Â×-âîëíà,

ïîñòóïàþùàÿ íà ïëå÷î Ï1 êîììóòàòîðà, âûõîäèò èç ïëå÷à Ï3, à âîëíà ïîñòóïàþùàÿ íà
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Ðèñ.1. Ñèñòåìà êîìïðåññèè ýíåðãèè Â×-

ïîëÿ ñ ðåçîíàíñíîé íàãðóçêîé.

(1 - Â×-ãåíåðàòîð;

2 - êîììóòèðóþùåå óñòðîéñòâî;

3 - íàêîïèòåëüíûå ðåçîíàòîðû;

4 - óñêîðÿþùàÿ ñåêöèÿ;

5 - ïîãëîùàþùàÿ íàãðóçêà).
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ïëå÷î Ï2, � èç ïëå÷à Ï4. Â äðóãîì

ñîñòîÿíèè (ñîñòîÿíèå (Á)) ïëå÷è Ï3 è Ï4

ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè. Ïðè ýòîì ãåíåðàòîð 1

îêàçûâàåòñÿ ïîäêëþ÷åííûì ê íàãðóçêå 5, à

âõîä è âûõîä óñêîðÿþùåé ñåêöèè 4

çàìêíóòû â êîëüöî ÷åðåç íàêîïèòåëüíûå

ðåçîíàòîðû 3, îáðàçóÿ ðåçîíàòîð ñ

áåãóùèìè âîëíàìè (ÐÁÂ).

Ðàáîòàåò óñòðîéñòâî ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Êîãäà êîììóòàòîð íàõîäèòñÿ â

ñîñòîÿíèè (À), ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå

ýíåðãèè â ðåçîíàòîðàõ 3. Âîëíà, îòðàæà-

åìàÿ îò íàêîïèòåëüíûõ ðåçîíàòîðîâ (ÍÐ),

ïðîõîäèò ïî êîëüöó ÐÁÂ è ïîñòóïàåò â

íàãðóçêó 5. Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà

íàêîïëåíèÿ Â×-ãåíåðàòîð âûêëþ÷àåòñÿ, à

êîììóòàòîð ïåðåâîäèòñÿ â ñîñòîÿíèå (Á).

Ïðè ýòîì âîëíîé, ïàäàþùåé íà ÍÐ,

ÿâëÿåòñÿ âîëíà, âûõîäÿùàÿ èç óñêîðÿþùåé

ñåêöèè. Ôàçîâûé íàáåã âîëíû â êîëüöå

ÐÁÂ âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ïàäàþùàÿ íà ÍÐ âîëíà ñêëàäûâàëàñü â îäíîé ôàçå ñ âîëíîé,

èçëó÷àåìîé èõ íèõ. Òîãäà ïîñëå êàæäîãî îáîðîòà àìïëèòóäà âîëíû, öèðêóëèðóþùåé ïî

êîëüöó ÐÁÂ, áóäåò âîçðàñòàòü äî òåõ ïîð, ïîêà âñÿ íàêîïëåííàÿ â ÍÐ ýíåðãèÿ íå

ïåðåéäåò â ÐÁÂ. Ïîñëå ýòîãî íà÷íåòñÿ îáðàòíàÿ ïåðåêà÷êà ýíåðãèè èç ÐÁÂ â ÍÐ.

Êà÷åñòâåííûé ãðàôèê èçìåíåíèÿ óñðåäíåííîé àìïëèòóäû âîëíû, öèðêóëèðóþùåé â

ÐÁÂ, ïðèâåäåí íà ðèñ.2.

Åñëè ïîòåðè â ÐÁÂ íåçíà÷èòåëüíû, òî êîýôôèöèåíò ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè â òàêîé

ñèñòåìå ìîæíî îöåíèòü ïî ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:

Kp = Pê / Po = Wí/(Ò ⋅ Pê) , ( 2 )

ãäå Pê è Pî − ìîùíîñòè Â×-âîëíû â ÐÁÂ è íà âûõîäå ãåíåðàòîðà, ñîîòâåòñòâåííî; Wí −
íàêîïëåííàÿ â ðåçîíàòîðàõ ýíåðãèÿ; Ò� âðåìÿ îäíîãî îáîðîòà âîëíû ïî êîëüöó.

Ïðàêòè÷åñêè äîñòèæèìûå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà Kp â òàêîé ñèñòåìå ìîãóò

ñîñòàâëÿòü 150...200 (äëÿ ÍÐ ñ ñîáñòâåí-íîé äîáðîòíîñòüþ Qo ∼ 10 5) è áîëåå (ïðè

èñïîëüçîâàíèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ÍÐ). Ïðè ýòîì âðåìÿ "ñóùåñòâîâàíèÿ" â ÐÁÂ âîëíû ñ

òàêîé ìîùíîñòüþ îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì ïðè ñáðàñûâàíèè

èìïóëüñà íà àêòèâíóþ íàãðóçêó.

Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ

Äëÿ àìïëèòóäû âîëíû, îòðàæåííîé îò ðåçîíàòîðîâ â òå÷åíèå ðàáî÷åãî öèêëà

ñèñòåìû (ðèñ.1), èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:
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Ðèñ.2. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû

Â×-âîëí â ñèñòåìå êîìïðåññèè ñ ðåçîíàíñíîé

íàãðóçêîé (Åî - âîëíà ãåíåðàòîðà; Åâ - âîëíà â

ÐÁÂ).
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n = [(t-t0)/T] − ÷èñëî îáîðîòîâ âîëíû ïî êîëüöó ÐÁÂ. Ïîñêîëüêó óñêîðÿþùàÿ ñåêöèÿ â

ýòîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ÐÁÂ, òî âûðàæåíèå (3) îïèñûâàåò òàêæå è àìïëèòóäó

âîëíû íà âõîäå óñêîðÿþùåé ñåêöèè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû êîìïðåññèè ýíåðãèè Â×-ïîëÿ ñ

íàêîïëåíèåì ýíåðãèè â ðåçîíàòîðàõ è ñ ðåçîíàíñíîé íàãðóçêîé ïðîâîäèëèñü íà óðîâíÿõ

ìîùíîñòè Â×-ãåíåðàòîðà äî 100 êÂò â 10-ñì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Äëÿ íàêîïëåíèÿ

ýíåðãèè â èññëåäóåìîé ñèñòåìå èñïîëüçîâàëèñü ìåäíûå öèëèíäðè÷åñêèå ðåçîíàòîðû ñ

êîëåáàíèÿìè òèïà Í015 ñ ñîáñòâåííîé äîáðîòíîñòüþ Qo = 90.103 è êîýôôèöèåíòîì

ñâÿçè β=6. À â êà÷åñòâå ÐÁÂ ðåçîíàòîðà èñïîëüçîâàëñÿ ðåçîíà-òîð, âûïîëíåííûé èç

îòðåçêîâ ãëàäêîãî ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà ñå÷åíèåì 72×34 ìì2. Äëÿ êîììóòàöèè

Â×-âîëí â ñèñòåìå ïðèìåíÿëèñü âîëíîâîäíûå ðàçðÿäíèêè. Íà ýòîì óðîâíå ìîùíîñòè

ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ äëèíû êîëüöà ÐÁÂ: ñ äëèòåëüíîñòüþ

ïåðèîäà îäíîãî îáîðîòà âîëíû 40 è 24 íñ. Îáùèå ïîòåðè â êîëüöå, îïðåäåëÿåìûå â

îñíîâíîì íåèäåàëüíîñòüþ ðåãóëèðóåìîãî îòâåòâèòåëÿ, â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿëè

îêîëî 0,05.

Òèïè÷íûå îñöèëëîãðàììû îãèáàþùåé Â×-èìïóëüñà â êîëüöå ÐÁÂ â ïåðèîä

èñïîëüçîâàíèÿ íàêîïëåííîé ýíåðãèè ïðèâåäåíû íà ðèñ.3.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü (ïî âûðàæåíèþ (5)) ìàêñèìàëüíîé

àìïëèòóäû âîëíû â ÐÁÂ Eâì äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû îò äëèòåëüíîñòè

ïåðèîäà íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè to ïðèâåäåíû íà ðèñ.4. Èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü

(3)
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äëÿ êîëüöà ñ äëèòåëüíîñòüþ îäíîãî

îáîðîòà T = 40 íñ. Ïðè èçìåðåíèÿõ

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà

óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè Kp â ñèñòåìå ïðè to
= 2,5 ìêñ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

äëÿ êîëüöà ñ T = 40 íñ Kp = (15,0±0,5 ) äÁ

( ~ 32 ðàçà); äëÿ êîëüöà ñ T = 24 íñ Kp =

(17,0±0,5) äÁ (~50 ðàç). Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ

Kp = 14,9 è 16,8 äÁ ñîîòâåòñòâåííî.

Áûë òàêæå ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåí-

òîâ ïî èññëåäîâàíèþ ðàáîòû ñèñòåìû ïðè

ìîùíîñòè Â×-ãåíåðàòîðà äî 100 êÂò. Â

ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ âûñîêîâîëüòíûé ìî-

äóëÿòîð ðàçðÿäíèêîâ èñïîëüçîâàëñÿ òîëü-

êî äëÿ èíèöèàëèçàöèè ðàçðÿäà, à ôîðìè-

ðîâàíèå ïëàçìû â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå

îñóùåñòâëÿëîñü çà ñ÷åò ìîùíîñòè ïàäà-

þùåé Â×-âîëíû. Îêàçàëîñü, ÷òî â òàêîì

âàðèàíòå ñèñòåìà òàêæå ðàáîòîñïîñîáíà.

Ïðè ýòîì, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,

íåñêîëüêî ñíèæàëñÿ êîýôôèöèåíò óâåëè-

÷åíèÿ ìîùíîñòè Â×-âîëíû (èç-çà ïîòåðü â

ðàçðÿäíèêàõ ïðè ôîðìèðîâàíèè ïëàçìû).

Ïðè âõîäíîé ìîùíîñòè îêîëî 100 êÂò

èçìåðåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Êð

ñîñòàâèëî (14±0,5) äÁ (~25 ðàç).

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå âõîäíîé

ìîùíîñòè ïðèâîäèëî ê âîçíèêíîâåíèþ

ïðîáîåâ â êîëüöå ÐÁÂ, òàê êàê òðàêò

íàõîäèëñÿ ïîä àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì, à ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü âîëíû â ÐÁÂ

ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâîâàëà ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èñïîëüçóåìûõ âîëíîâîäîâ

(ñå÷åíèåì 72õ34 ìì2), ò.å. ïîðÿäêà 2- 2,5 ÌÂò.

Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå êîììóòàöèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ñèñòåìû

ïðîèçâîäÿòñÿ íà âûñîêîì óðîâíå ìîùíîñòè, òî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå

ðàçðÿäíèêîâ, ÷òî íåñêîëüêî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñèñòåì.

Îäíàêî â êà÷åñòâå ïîëîæèòåëüíîãî ìîìåíòà ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çäåñü ðàçðÿäíèêè â

îòêðûòîì ñîñòîÿíèè (ò.å. â îòñóòñòâèè ðàçðÿäà) ðàáîòàþò òîëüêî íà óðîâíå ìîùíîñòè

ïèòàþùåãî Â×-ãåíåðàòîðà. Ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ

ðàçðÿäíèêà è óïðàâëÿþùåãî âûñîêîâîëüòíîãî ìîäóëÿòîðà, à â ðÿäå ñëó÷àåâ (ïðè íå

î÷åíü áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ) èñïîëüçîâàòü äëÿ êîììóòàöèè òâåðäîòåëüíûå óñòðîéñòâà.

( 1 äåëåíèå - 1 ìêñ )

( 1 äåëåíèå - 200 íñ )

Ðèñ.3. Îñöèëëîãðàììû îãèáàþùèõ Â×-

èìïóëüñà â êîëüöå ÐÁÂ.
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé

àìïëèòóäû âîëíû â ÐÁÂ Eâ/Eo äëèòåëüíîñòè

ïåðèîäà íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè to.


