
mO]NYJ ukw-GENERATOR MODULXNOJ KONSTRUKCII
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w SEREDINE 80-H GODOW W iqf so an sssr BYLI POSTAWLENY ZADAˆI— MODERNIZIROWATX

NAKOPITELX w—pp-4 S CELX@ UWELIˆENIQ TOKA I “NERGII “LEKTRON-POZITRONNYH PUˆKOW [1],

A TAKVE RAZRABOTATX I POSTROITX DWA SPECIALIZIROWANNYH NAKOPITELQ: W zELENOGRADE —
tnk [2] I W mOSKWE — sIBIRX-2 W ia— IM. kURˆATOWA [3]. ˜ASTOTA DLQ WSEH w˜-SISTEM

BYLA WYBRANA BLIZKOJ K 180 mgC. dLQ w˜-SISTEMY w—pp-4 MAKSIMALXNO NEOBHODIMAQ

MO]NOSTX SOSTAWLQLA OKOLO 1 mwT, DLQ sIBIRI-2 — 400 KwT, DLQ tnk — 200 KwT. kRO-

ME TOGO, RASSMATRIWALSQ PROEKT SOZDANIQ MO]NOGO MIKROTRONA DLQ LAZERA NA SWOBODNYH

“LEKTRONAH, DLQ KOTOROGO TREBOWALISX GENERATORY S OB]EJ MO]NOSTX@ DO 2 mwT [4, 5, 6].

w iqf so an BYLO PRINQTO RE[ENIE SOZDATX GENERATOR NEPRERYWNOJ w˜-MO]NOSTI NA

“TOJ ˆASTOTE NA OSNOWE TETRODA gu-101a S WODQNYM OHLAVDENIEM, RAZRABOTANNOGO K “TOMU

WREMENI NA sed-spB (“sWETLANA”), G. sANKT-pETERBURG.
dOPUSTIMYE WELIˆINY MO]NOSTI, RASSEIWAEMOJ NA “LEKTRODAH TETRODA, I NAPRQVENIJ

PITANIQ PRIWEDENY W TABL. 1. dLQ POWY[ENIQ NADEVNOSTI RABOTY I UWELIˆENIQ SROKA SLUV-
BY TETRODA BYLO RE[ENO ISPOLXZOWATX TETROD W OBLEGˆENNOM REVIME RABOTY (WELIˆINY W

SKOBKAH).

tABLICA 1:
nA “KRANNOJ SETKE 3 (2) KwT

nA ANODE 250 (150) KwT

nA UPRAWLQ@]EJ SETKE 1,5 (1) KwT

aNODNOE NAPRQVENIE 14 (8,5) Kw

—KRANNOE NAPRQVENIE 1,2 (1) Kw

nAPRQVENIE NAKALA 15 (12,5) w

tOK NAKALA 650 (580) a

rABOˆAQ ˆASTOTA 200 (180) mgC

dLQ SOZDANIQ RQDA w˜-GENERATOROW S MAKSIMALXNOJ WYHODNOJ MO]NOSTX@ OT 150 DO

600 KwT I UPRO]ENIQ PROIZWODSTWA, SBORKI I NASTROJKI BYL PREDLOVEN MODULXNYJ PRINCIP

POSTROENIQ WYHODNOGO KASKADA GENERATORA.

mODULXNAQ SHEMA POSTROENIQ ANODNOGO KONTURA WYHODNOGO KASKADA GENERATORA SU]E-
STWENNO UPRO]AET KAK SLOVENIE MO]NOSTEJ, GENERIRUEMYH KAVDOJ LAMPOJ, TAK I NASTROJKU

GENERATORA. wYHODNOJ KASKAD MOVNO SOBRATX IZ L@BOGO KOLIˆESTWA (OT ODNOGO DO ˆETYREH

LAMPOWYH MODULEJ) W ZAWISIMOSTI OT TREBUEMOJ w˜-MO]NOSTI. dLQ L@BOGO KOLIˆESTWA

LAMP W KASKADE ISPOLXZUETSQ TOLXKO ODIN “LEMENT NASTROJKI ANODNOGO KONTURA KASKADA NA

REZONANSNU@ ˆASTOTU I ODIN “LEMENT DLQ SWQZI KASKADA S NAGRUZKOJ. pRI “TOM W L@BOM

WARIANTE PRIMENQETSQ ODNA I TA VE KONSTRUKCIQ UZLA NASTROJKI ANODNOGO KONTURA. sHEMA

SWQZI S NAGRUZKOJ OPREDELQETSQ MAKSIMALXNOJ MO]NOSTX@ GENERATORA. dLQ ODNOMODULXNOGO

(RIS.2B) I DWUHMODULXNOGO KASKADOW (WYHODNAQ MO]NOSTX 150 I 300 KwT SOOTWETSTWENNO)

PRIMENQETSQ ODNA I TA VE KONSTRUKCIQ UZLA SWQZI S EMKOSTNOJ REGULIROWKOJ WELIˆINY

KO“FFICIENTA SWQZI S PEREDA@]EJ LINIEJ. w ˆETYREHMODULXNOM KASKADE (RIS.3, WYHODNAQ

MO]NOSTX DO 600 KwT) PRIMENENA KONSTRUKCIQ UZLA SWQZI S FIKSIROWANNOJ WELIˆINOJ SWQZI

S LINIEJ PEREDAˆI. rEGULIROWKA KO“FFICIENTA SWQZI S NAGRUZKOJ OSU]ESTWLQETSQ TRANS-
FORMACIEJ SOPROTIWLENIQ W PEREDA@]EJ LINII. kONSTRUKCIQ SOEDINENIJ MODULEJ MEVDU

SOBOJ I S UZLAMI PODSTROJKI I SWQZI UNIFICIROWANA.
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rIS. 1: —KWIWALENTNAQ SHEMA KONTURA.

—KWIWALENTNAQ SHEMA ANODNOGO KON-

TURA, W KOTOROM SKLADYWA@TSQ MO]-
NOSTI, GENERIRUEMYE LAMPAMI (ISTOˆ-

NIKI TOKA J1, J2), POKAZANA NA RIS.1.
rAZMERY ANODNOGO KONTURA PODOBRA-
NY TAK, ˆTOBY NA RABOˆEJ ˆASTOTE MA-

TRICA PEREDAˆI MEVDU SEˆENIQMI LI-
NII “A” I “b” IMELA WID, HARAKTER-

NYJ DLQ LINII PEREDAˆI S DLINOJ,
RAWNOJ POLOWINE DLINY WOLNY W NEJ:(
−1 0
0 −1

)
.

w “TOM SLUˆAE FAZY w˜-NAPRQVENIJ

W SEˆENIQH “a” I “b” SOSEDNIH MODULEJ

OTLIˆA@TSQ NA π, A AMPLITUDY RAWNY. mO]NOSTI, RAZWIWAEMYE ISTOˆNIKAMI, PODKL@ˆEN-

NYMI W UKAZANNYH SEˆENIQH, SUMMIRU@TSQ W NAGRUZKE OB]EJ LINII SWQZI.
nAPRQVENIQ NA ANODAH LAMP SOSEDNIH MODULEJ TAKVE W PROTIWOFAZE, A AMPLITUDY PRO-

PORCIONALXNY EMKOSTQM MEVDU ANODOM I “KRANIRU@]EJ SETKOJ, RAZBROS WELIˆIN KOTORYH

NE PREWY[AET 5%. gEOMETRIˆESKAQ DLINA LINII PEREDAˆI MEVDU SEˆENIQMI “A” I “b”
(725 MM) WYBRANA NESKOLXKO MENX[E POLOWINY DLINY WOLNY. pO“TOMU “LEMENTY MATRICY

PEREDAˆI PRIWODQTSQ (NA RABOˆEJ ˆASTOTE) K EDINIˆNOMU WIDU WYBOROM WELIˆIN EMKOSTEJ

s1 I s2, PODKL@ˆENNYH PARALLELXNO LINII W UKAZANNYH SEˆENIQH.

A) B)

rIS. 2: lAMPOWYJ MODULX (A); ODNOMODULXNYJ KASKAD (B).

—SKIZNAQ SHEMA LAMPOWOGO MODULQ DLQ USILITELXNOGO KASKADA, W KOTOROM REALIZOWAN

“TOT PRINCIP SLOVENIQ MO]NOSTEJ, PRIWEDENA NA RIS.2A. tETROD (1), POME]ENNYJ W BAK WO-
DQNOGO OHLAVDENIQ, KONSTRUKTIWNO OFORMLEN W LEGKO OTDELQEMYJ (DLQ SMENY LAMPY) UZEL.
dLQ OPERATIWNOJ ZAMENY LAMPY PREDUSMOTREN SPECIALXNYJ RAZ˙EM (8), RAZMYKAEMYJ ˆEREZ

OTWERSTIE W KORPUSE MODULQ. uZEL S TETRODOM PRISOEDINEN K LINII SWQZI ANODNOGO KONTURA

(4). nASTROJKA MODULQ PROIZWODITSQ FIKSIROWANNOJ USTANOWKOJ RAZMEROW DWUH “LEMENTOW.

wYSOTA NAKLADNOGO DISKA NA ANODNOM BAKE (2) IZMENQET IMPEDANS s1, A DLINA [LEJFA (3)
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OPREDELQET IMPEDANS s2 W SOOTWETSTWII S “KWIWALENTNOJ SHEMOJ KASKADA. oSOBENNOSTX@

SHEMY USILITELQ QWLQETSQ TAKVE TO, ˆTO BLOKIROWOˆNOJ EMKOSTX@ W CEPI “KRANNOJ SET-
KI TETRODA NA RABOˆEJ ˆASTOTE QWLQETSQ TOLXKO EMKOSTX MEVDU “KRANNOJ I UPRAWLQ@]EJ

SETKAMI.
kONSTRUKTIWNYJ KONDENSATOR (5) SLUVIT DLQ UMENX[ENIQ DOLI w˜-TOKA ANODNO-SETOˆ-

NOGO KONTURA, PROTEKA@]EGO ˆEREZ BLOKIROWOˆNYE KERAMIˆESKIE KONDENSATORY W CEPI

“KRANNOJ SETKI. w KONSTRUKCII ANODNOGO KONTURA MODULQ PREDUSMOTRENO TAKVE PODKL@ˆE-
NIE ˆETYREH MALOMO]NYH REZISTIWNYH NAGRUZOK (DO 100 wT) DLQ PODAWLENIQ SAMOWOZBU-

VDENIQ W KASKADE NA WYS[IH MODAH KOLEBANIJ. wHODNOJ KONTUR MODULQ PERESTRAIWAETSQ PO

ˆASTOTE KONDENSATOROM (6). mO]NOSTX WOZBUVDENIQ WWODITSQ KOAKSIALXNYM FIDEROM (7).

w ODNOMODULXNOM USILITELXNOM KASKADE (RIS.2B) LAMPOWYJ MODULX (1) OB˙EDINEN S UZ-
LOM SWQZI S NAGRUZKOJ (2) I UZLOM NASTROJKI ˆASTOTY ANODNOGO KONTURA (3). oTSUTSTWIE

SKOLXZQ]IH KONTAKTOW W KONSTRUKCII PODWIVNYH “LEMENTOW “TIH UZLOW POWY[AET NADEV-
NOSTX RABOTY I NE PRIWODIT K MODULQCII PRI NASTROJKE GENERATORA. —TO SU]ESTWENNO DLQ

NASTROJKI w˜-SISTEMY PRI “LEKTRONNOM PUˆKE W USKORITELE. nA ODNOMODULXNOM KASKADE

PRI ISPYTANII USKORQ@]IH REZONATOROW BYLA POLUˆENA MO]NOSTX 135 KwT PRI kpd 62%.
kO“FFICIENT USILENIQ KASKADA PO MO]NOSTI OKOLO 12.

dWA GENERATORA S ODNOMODULXNYM WYHODNYM KASKADOM W NASTOQ]EE WREMQ “KSPLUATIRU-
@TSQ W w˜-SISTEME INVEKTORA DLQ MIKROTRONA REKUPERATORA [7]. e]E DWA TAKIH VE GENERA-

TORA USTANOWLENY I RABOTA@T W TAKOM VE USKORITELE W ‘VNOJ kOREE (KAERI, G. tAJDVON).
dWUHMODULXNYJ KASKAD OBESPEˆIWAL RABOTU NAKOPITELQ w—pp-4 DO WWEDENIQ W DEJSTWIE

SLEDU@]EGO, BOLEE MO]NOGO USILITELQ. nA NEM BYLA POLUˆENA MO]NOSTX 300 KwT PRI WOZBU-
VDENII PQTIREZONATORNOJ USKORQ@]EJ SISTEMY. kpd KASKADA SOSTAWIL 66 %. wOZBUVDENIE

KAVDOJ LAMPY NEZAWISIMOE OT OTDELXNYH PREDWARITELXNYH KASKADOW.oPTIMALXNYJ BALANS

FAZ I AMPLITUD WOZBUVDA@]IH NAPRQVENIJ DOSTIGAETSQ S POMO]X@ NASTROJKI ANODNYH

KONTUROW PREDWARITELXNYH KASKADOW.
tAKOJ VE WARIANT KONSTRUKCII WYHODNOGO KASKADA USTANOWLEN I RABOTAET NA NAKOPI-

TELE “sIBIRX-2” W rnc “kURˆATOWSKIJ INSTITUT”. oPERATIWNYJ DIAPAZON PERESTROJKI

ˆASTOTY ODNOMODULXNOGO KASKADA ± 6 mgC, DWUHMODULXNOGO — ± 4 mgC.
pROEKTNAQ WYHODNAQ MO]NOSTX ˆETYREHMODULXNOGO WARIANTA USILITELQ MO]NOSTI

(RIS.3) SOSTAWLQET 600 KwT. oPERATIWNYJ DIAPAZON PERESTROJKI KASKADA ± 2,7 mgC.

rIS. 3: ˜ETYREHMODULXNYJ KASKAD.
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˜ETYRE MODULQ (1) I UZEL NASTROJKI (3) SOEDINENY POSLEDOWATELXNO. cENTRALXNYJ PRO-

WODNIK ANODNOJ LINII SWQZI (2) ODNOWREMENNO QWLQETSQ WNUTRENNIM PROWODNIKOM WOLNOWOD-
NO-KOAKSIALXNOGO PEREHODA (4), SWQZYWA@]EGO GENERATOR S USKORQ@]EJ SISTEMOJ NAKOPITE-

LQ. rEGULIROWKA KO“FFICIENTA SWQZI GENERATORA S USKORQ@]EJ SISTEMOJ PREDUSMOTRENA W

WOLNOWODNOM TRAKTE, SOEDINQ@]EM GENERATOR S REZONATORAMI. kATODNO-SETOˆNYE (WHODNYE)
KONTURA LAMP OB˙EDINENY LINIEJ SWQZI (5). —KWIWALENTNAQ SHEMA I PRINCIP NASTROJKI

WHODNOGO KONTURA 4-MODULXNOGO KASKADA ANALOGIˆNY SHEME I NASTROJKE ANODNOGO KONTURA

(RIS.1). bALANS AMPLITUD I FAZ WOZBUVDA@]IH NAPRQVENIJ USTANAWLIWAETSQ S POMO]X@

EMKOSTNYH [LEJFOW WO WHODNOJ LINII SWQZI.
wOZMOVNO PRIMENENIE “TOJ KONSTRUKCII DLQ WOZBUVDENIQ DWUHMODULXNOGO WARIANTA

KASKADA. kASKAD BYL ISPYTAN PRI WOZBUVDENII PQTIREZONATORNOJ w˜-SISTEMY w—pp-4 W

REVIME S WYHODNOJ MO]NOSTX@ 500 KwT.

kpd USILITELQ (MO]NOSTX W NAGRUZKE PO OTNO[ENI@ K MO]NOSTI POTREBLENIQ OT

ANODNOGO WYPRQMITELQ) 53–54%. mAKSIMALXNYJ kpd NE BYL DOSTIGNUT, TAK KAK w˜-

NAPRQVENIE NA ANODAH W ISPYTATELXNOM REVIME BYLO MENX[E KRITIˆESKOGO. dALXNEJ[EE

POWY[ENIE MO]NOSTI BYLO OGRANIˆENO MO]NOSTX@ SU]ESTWU@]EGO ISTOˆNIKA ANODNOGO

PITANIQ.

w NASTOQ]EE WREMQ GENERATOR S “TIM WYHODNYM KASKADOM I DWUHMODULXNYM W KAˆESTWE

PREDWARITELXNOGO (W DWUHMODULXNOM KASKADE DLQ “KONOMIˆNOSTI NAKAL I w˜-WOZBUVDENIE

PODA@TSQ NA ODNU IZ LAMP) — OBESPEˆIWAET RABOTU NAKOPITELQ w—pp-4. wSE WARIANTY

ISPOLNENIQ USILITELEJ USTOJˆIWO RABOTA@T S L@BOJ NAGRUZKOJ (I BEZ NAGRUZKI) WO WSEM

DIAPAZONE PERESTROJKI WHODNOGO I WYHODNOGO KONTUROW I PRI L@BOM UROWNE WOZBUVDENIQ NA

WHODE I NE TREBU@T USTANOWKI RAZWQZYWA@]IH “LEMENTOW MEVDU GENERATOROM I USKORQ@]EJ

SISTEMOJ.
oPYT “KSPLUATACII TETRODOW gu-101a W SOSTAWE w˜-SISTEMY w—pp-4 POKAZAL, ˆTO SROK

IH SLUVBY SOSTAWLQET OKOLO 6000–8000 ˆASOW. w PROEKTE RAZREZNOGO MIKROTRONA REKUPERA-
TORA, STROQ]EGOSQ W iqf W NASTOQ]EE WREMQ, PREDUSMOTRENO USTANOWITX DWA w˜-GENERATORA

S ˆETYREHMODULXNYM WYHODNYM KASKADOM.
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