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w DANNOJ RABOTE PREDSTAWLENY REZULXTATY “KSPERIMENTALXNOGO ISSLEDOWANIQ WYSOKOWOLXTNOJ

USKORITELXNOJ TRUBKI RELQTIWISTSKOGO KLISTRONA S SETOˆNYM UPRAWLENIEM, RAZRABATYWAEMOGO W

fILIALE iqf (pROTWINO).

dANNAQ TRUBKA WNE[NIM DIAMETROM 205 MM SOSTOIT IZ 16 WYSOKOWOLXTNYH ZAZOROW, IZGOTOWLEN-

NYH IZ AL@MINIEWOJ KERAMIKI, I RABOTAET NA POSTOQNNOM NAPRQVENII. pROEKTNOE POSTOQNNOE NA-

PRQVENIE PITANIQ TRUBKI DO 1200 Kw. w RABOTE KRATKO PREDSTAWLENY “KSPERIMENTALXNYJ STEND

I METODIKA IZMERENIJ. pRIWODQTSQ REZULXTATY ISPYTANIJ KAVDOGO OTDELXNOGO ZAZORA USKORITELX-

NOJ TRUBKI I SISTEMY W CELOM. tAKVE PRIWEDENY “KSPERIMENTALXNYE DANNYE PO IZUˆENI@ WYSOKO-

WOLXTNOJ PROˆNOSTI MEVDU “LEKTRODAMI S WAKUUMNOJ STORONY TRUBKI. pRIWEDENY “KSPERIMENTALX-

NYE ZNAˆENIQ MAKSIMALXNOJ NAPRQVENNOSTI NA “LEKTRODAH, IZGOTOWLENNYH IZ NERVAWE@]EJ STALI

I BESKISLORODNOJ MEDI. kRATKO OPISANO WLIQNIE RABOTA@]EGO KATODNO-SETOˆNOGO UZLA NA WYSOKO-

WOLXTNU@ PROˆNOSTX.

wWEDENIE

pOLUˆENIE BOLX[IH UROWNEJ sw˜-MO]NOSTI 100 MwT I BOLEE SOWREMENNYE MO]NYE

sw˜-PRIBORY TREBU@T UWELIˆENIQ MO]NOSTI W “LEKTRONNOM PUˆKE. pRI “TOM VELATELX-

NO DLQ UWELIˆENIQ kpd PRIBORA UMENX[ATX MIKROPERWEANS PUˆKA, T.E. PRI SOHRANENII

MO]NOSTI W PUˆKE UWELIˆIWATX EGO “NERGI@. sOWREMENNYE MO]NYE KLISTRONY, RAZRABATY-

WAEMYE W SLAC I KEK, RABOTA@T PRI USKORQ@]EM IMPULXSNOM NAPRQVENII DO 550 Kw. w

fiqf RAZRABATYWAETSQ KLISTRON, RABOTA@]IJ NA POSTOQNNOM NAPRQVENII DO 1000 Kw [1].

w PRIBORE PRIMENENO SETOˆNOE UPRAWLENIE PUˆKOM, ˆTO TAKVE POZWOLQET UWELIˆITX “FFEK-
TIWNOSTX EGO RABOTY.

w KLISTRONE ISPOLXZUETSQ SEKCIONIROWANNAQ USKORITELXNAQ TRUBKA DLQ POLUˆENIQ “LEK-

TRONNOGO PUˆKA S TREBUEMYMI PARAMETRAMI. w TRUBKE ISPOLXZU@TSQ USKORQ@]IE “LEKTRO-
DY, IZGOTOWLENNYE IZ NERVAWE@]EJ STALI. wNE[NQQ STORONA USKORITELXNOJ TRUBKI NAHO-

DITSQ W BAKE S “LEGAZOM SF6 POD DAWLENIEM 11 ATM.

1. —KSPERIMENTALXNYJ STEND I METODIKA IZMERENIJ

pOLNOMAS[TABNYE ISPYTANIQ KLISTRONA PROWODQTSQ NA STENDE, KOTORYJ PREDSTAWLQ-
ET SOBOJ 5-METROWYJ MODULX USKORITELQ. w PROEKTE USKORITELQ VLEPP IZ TAKIH MODULEJ

DOLVNA BYLA SOSTOQTX WSQ LINEJNAQ ˆASTX USKORITELQ. sTRUKTURNAQ SHEMA STENDA I EGO

OSNOWNYE KOMPONENTY POKAZANY NA RIS. 1. oSNOWNYE TEHNIˆESKIE HARAKTERISTIKI STENDA

PREDSTAWLENY W TABL. 1.
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rIS. 1: sTEND ISPYTANIQ KLISTRONOW.
1 – TIRISTORNYJ PREOBRAZOWATELX ˆASTOTY; 2 – WYSOKOWOLXTNYJ TRANSFORMATOR (30 kw); 3 – UMNO-
VITELX NAPRQVENIQ; 4 – FORMIRU@]AQ LINIQ; 5 – KORPUS LINII; 6 – OPORNYE IZOLQTORY; 7 – OGRANI-
ˆIWA@]IJ REZISTOR; 8 – WYSOKOWOLXTNYJ WWOD; 9 – USTROJSTWO UPRAWLENIQ PU[KOJ; 10, 12 – PERWIˆ-
NAQ I WTORIˆNAQ OBMOTKI GAZOWOGO TRANSFORMATORA; 13 – BAK KLISTRONA; 14 – “LEKTRONNO-OPTIˆESKAQ

SISTEMA; 15 – WHODNOJ WOLNOWOD; 16 – USILITELXNAQ ˆASTX KLISTRONA S MAGNITNOJ SISTEMOJ NA PO-
STOQNNYH MAGNITAH; 17 – WYHODNOJ WOLNOWOD; 18 – WYHODNOE sw˜-OKNO; 19 – KOLLEKTOR KLISTRONA.

tABLICA 1. oSNOWNYE PARAMETRY STENDA ISPYTANIQ KLISTRONOW.

pROEKTNOE NAPRQVENIE 1150 Kw

iMPULXSNYJ TOK 250 A
dLITELXNOSTX IMPULXSA 500 NS

˜ASTOTA POWTORENIQ 5 gC

wOLNOWOE SOPROTIWLENIE FORMIRU@]EJ LINII 300 OM

kOL-WO KASKADOW UMNOVITELQ 40
rABOˆAQ ˆASTOTA TIRISTORNOGO PREOBRAZOWATELQ 20 KgC

mO]NOSTX TIRISTORNOGO PREOBRAZOWATELQ 4 KwT

˜ASTOTA GAZOWOGO TRANSFORMATORA 1 KgC

mO]NOSTX GAZOWOGO TRANSFORMATORA 2 KwT

oB]IJ WES WYSOKOWOLXTNOGO OBORUDOWANIQ 2000 KG

dAWLENIE GAZA (SF6) W SISTEME 12 ATM.
pOTREBLQEMAQ MO]NOSTX 6 KwT

dLQ IZMERENIQ WYSOKOGO NAPRQVENIQ NA STENDE ISPOLXZU@TSQ REZISTIWNYE WYSOKOWOLXT-
NYE DELITELI, RASPOLOVENNYE NA OPORNYH IZOLQTORAH STENDA. nAPRQVENIE NA WHODE UMNO-

VITELQ TAKVE IZMERQETSQ REZISTIWNYMI DELITELQMI. tOK UTEˆKI W WYSOKOWOLXTNOJ SISTE-
ME WYˆISLQETSQ UPRAWLQ@]IM KOMPX@TEROM KAK RAZNOSTX MEVDU TOKOM POTREBLENIQ WSEJ

SISTEMY I TOKOM POTREBLENIQ WYSOKOWOLXTNYH IZMERITELXNYH DELITELEJ. tOˆNOSTX IZME-
RENIQ TOKA UTEˆKI WO WSEJ WYSOKOWOLXTNOJ SISTEME SOSTAWLQET 2 MKa.

2. rEZULXTATY WYSOKOWOLXTNYH ISPYTANIJ USKORITELXNOJ TRUBKI KLISTRONA

—LEKTRONNO-OPTIˆESKAQ SISTEMA KLISTRONA, NAHODQ]AQSQ WNUTRI BAKA, ZAPOLNENNOGO GA-

ZOM SF6, POKAZANA NA RIS. 2. zDESX VE POKAZANY SILOWYE LINII “LEKTRIˆESKOGO POLQ S WNE[-
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NEJ STORONY “LEKTRONNO-OPTIˆESKOJ SISTEMY I WNUTRI WERHNEJ POLOWINY WAKUUMNOJ STORO-

NY TRUBKI. —FFEKT OT WLIQNIQ STENOK BAKA NA RASPREDELENIE “LEKTRIˆESKOJ NAPRQVENNOSTI

NA TRUBKE I “LEKTRIˆESKU@ PROˆNOSTX PODROBNO IZUˆALSQ W iqf (nOWOSIBIRSK) [2].

rIS. 2: —LEKTRONNO-OPTIˆESKAQ SISTEMA KLISTRONA W BAKE.

pRI ISSLEDOWANII WYSOKOWOLXTNOJ PROˆNOSTI WAKUUMNOJ ˆASTI TRUBKI WOZMOVNOE WLI-

QNIE STENOK BAKA PRINIMALOSX WO WNIMANIE. oSNOWNYE TRUDNOSTI, S KOTORYMI STOLKNULISX

PRI WYSOKOWOLXTNYH ISPYTANIQH “LEKTRONNO-OPTIˆESKOJ SISTEMY KLISTRONA, BYLI SWQZANY

S BOLX[IMI NAPRQVENNOSTQMI “LEKTRIˆESKIH POLEJ NA POWERHNOSTI “LEKTRODOW W WERHNEJ

ˆASTI SISTEMY, WYSOKOJ RABOˆEJ TEMPERATUROJ “LEKTRODOW, A TAKVE S WEROQTNYM WLIQNI-
EM ISPARENIQ MATERIALA KATODA NA “LEKTRIˆESKU@ PROˆNOSTX SISTEMY W CELOM. nA RIS. 3

POKAZANA SHEMA RASPOLOVENIQ “LEKTRODOW WNUTRI SISTEMY.

rIS. 3: wERHNQQ ˆASTX “LEKTRONNO-OPTIˆESKOJ SISTEMY KLISTRONA. 1 – SETOˆNYJ “LEKTROD; 2 – “KRA-
NIRU@]IE “LEKTRODY; 3 – FOKUSIRU@]IJ “LEKTROD (ANOD); 4 – KERAMIˆESKIJ IZOLQTOR; 5 – ZA]ITNYE

“LEKTRODY; A, B, C – MESTA NA “LEKTRODAH S POWY[ENNOJ NAPRQVENNOSTX@ “LEKTRIˆESKOGO POLQ.

w TOˆKE w NAPRQVENNOSTX NA POWERHNOSTI “LEKTRODA 350 Kw/SM, W TOˆKE a — 145 Kw/SM,

W TOˆKE s — 90 Kw/SM, NO “TO MESTO RASPOLOVENO NA POWERHNOSTI UPRAWLQ@]EJ SETKI,
KOTORAQ IZGOTOWLENA IZ MEDI. wSE WY[EPRIWEDENNYE ZNAˆENIQ NA POWERHNOSTI “LEKTRODOW

PRIWEDENY IZ RASˆETA 1200 Kw NA WSEJ TRUBKE (75 Kw NA ODNOM WYSOKOWOLXTNOM ZAZORE).
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rIS. 4: tOK UTEˆKI W ZAWISIMOSTI OT POSTOQNNOGO NAPRQVENIQ DLQ “HUD[EGO” WYSOKOWOLXTNOGO

ZAZORA.

pERED POLNYM WKL@ˆENIEM TRUBKI PROWEDENO ISSLEDOWANIE KAVDOGO WYSOKOWOLXTNOGO

ZAZORA PRI OTDELXNOM WKL@ˆENII. nA RIS. 4 POKAZANA WELIˆINA TOKA UTEˆKI DLQ “HUD[EGO”
ZAZORA, A NA RIS. 5 — DLQ “LUˆ[EGO”.

rIS. 5: tOK UTEˆKI W ZAWISIMOSTI OT POSTOQNNOGO NAPRQVENIQ DLQ “LUˆ[EGO” WYSOKOWOLXTNOGO

ZAZORA.

hARAKTERISTIKI OSTALXNYH ZAZOROW ZANIMA@T PROMEVUTOˆNOE POLOVENIE MEVDU NIMI.
iSHODQ IZ “TOGO, OVIDALOSX, ˆTO PRI POD˙EME NAPRQVENIQ DO 900 Kw NA WSEJ SISTEME WYSOKO-
WOLXTNYE SWOJSTWA OTDELXNOGO ZAZORA NE DOLVNY OKAZYWATX ZAMETNOE WLIQNIE NA PROˆNOSTX

WSEJ SISTEMY. iSPYTANIE WOSXMI POSLEDOWATELXNO SOEDINENNYH WYSOKOWOLXTNYH ZAZOROW

REGULQRNOJ ˆASTI USKORITELXNOJ TRUBKI POKAZALO, ˆTO “TO WLIQNIE DEJSTWITELXNO SLABOE

(RIS. 6).
mAKSIMALXNOE RASˆETNOE ZNAˆENIE NAPRQVENNOSTI “LEKTRIˆESKOGO POLQ NA POWERHNOSTI

“LEKTRODOW REGULQRNOJ ˆASTI TRUBKI SOSTAWLQET 115 Kw/SM PRI NAPRQVENII NA KAVDOM

ZAZORE 75 Kw. —KSPERIMENT POKAZAL, ˆTO “TA ˆASTX TRUBKI NORMALXNO RABOTAET BEZ PROBOEW

PRI NAPRQVENNOSTI 76 Kw/SM NA POWERHNOSTI “LEKTRODOW. wKL@ˆENIE KATODA NE PRIWODIT

K POQWLENI@ TOKOW UTEˆKI I PROBOQM. w DALXNEJ[IH “KSPERIMENTAH OSNOWNOE WNIMANIE

UDELQLOSX ISSLEDOWANI@ WYSOKOWOLXTNOJ PROˆNOSTI WERHNEJ ˆASTI TRUBKI. uVE PRI POSLE-
DOWATELXNOM WKL@ˆENII TREH ZAZOROW WY[E ANODA POQWLQ@TSQ ZNAˆITELXNYE TOKI UTEˆKI

MEVDU BOKOWYMI “LEKTRODAMI I ANODOM (RIS. 7). pOROG POQWLENIQ “TIH TOKOW SOOTWETSTWUET

NAPRQVENNOSTI NA POWERHNOSTI “LEKTRODOW 70 Kw/SM, TOˆKA a RIS. 3.
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rIS. 6: tOK UTEˆKI W ZAWISIMOSTI OT POSTOQNNOGO NAPRQVENIQ DLQ REGULQRNOJ ˆASTI USKORITELXNOJ

TRUBKI (8 POSLEDOWATELXNO WKL@ˆENNYH WYSOKOWOLXTNYH ZAZOROW).

rIS. 7: tOK UTEˆKI W ZAWISIMOSTI OT POSTOQNNOGO NAPRQVENIQ MEVDU BOKOWYMI “KRANIRU@]IMI

“LEKTRODAMI I ANODOM (3 POSLEDOWATELXNO WKL@ˆENNYH WYSOKOWOLXTNYH ZAZORA).

uWELIˆENIE KOLIˆESTWA WKL@ˆENNYH W ISPYTANIE ZAZOROW ESTESTWENNO POWYSILO POROG

PO NAPRQVENI@, PRI KOTOROM POQWLQ@TSQ ZAMETNYE TEMNOWYE TOKI. nAPRQVENIE STABILX-

NOJ RABOTY DOSTIGLO 400 Kw PRI SEMI POSLEDOWATELXNO WKL@ˆENNYH ZAZORAH. oDNAKO POD-
KL@ˆENIE BLIVAJ[EGO K UPRAWLQ@]EJ SETKE ZAZORA SNIZILO NAPRQVENIE PROBOQ SISTEMY

DO 290 Kw. nAPRQVENNOSTX NA POWERHNOSTI SETKI PRI NAPRQVENII 400 Kw (WYKL@ˆENNOM

PERWOM ZAZORE) I PRI 290 Kw (WKL@ˆENNOM PERWOM ZAZORE) SOSTAWLQET PRIMERNO 60 Kw/SM
(TOˆKA C RIS. 3).

oSOBOE WNIMANIE BYLO UDELENO IZUˆENI@ WYSOKOWOLXTNOJ PROˆNOSTI SISTEMY PRI

WKL@ˆENNOM KATODE KLISTRONA. iZWESTNO, ˆTO ISPARENIE MATERIALA OKSIDNOGO KATODA OKAZY-

WAET SU]ESTWENNOE WLIQNIE NA WYSOKOWOLXTNU@ PROˆNOSTX SISTEMY. uWELIˆENIE TEMPERATU-
RY “LEKTRODOW TAKVE UMENX[AET WYSOKOWOLXTNU@ PROˆNOSTX SISTEMY. —KSPERIMENTALXNO

UDALOSX POKAZATX, ˆTO WLIQNIE ISPARENIQ MATERIALA KATODA I, WEROQTNO, EGO NAPYLENIE NA

“LEKTRODY UHUD[AET PROˆNOSTX NA[EJ SISTEMY W BOLX[EJ STEPENI, ˆEM POWY[ENIE TEMPE-

RATURY “LEKTRODOW. pRI DLITELXNOJ RABOTE KATODNOGO UZLA PROBIWNOE NAPRQVENIE IZUˆAE-
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MOJ ˆASTI USKORITELXNOJ TRUBKI OPUSKALOSX WPLOTX DO 150 Kw, NO “TO PRI USLOWII POLNOGO

OTSUTSTWIQ DOPOLNITELXNOJ TRENIROWKI SISTEMY WO WREMQ RABOTY KATODA. eSLI WO WREMQ

RABOTY KATODA DOPUSKATX WYSOKOWOLXTNYE PROBOI (T.E. DOPOLNITELXNU@ TRENIROWKU), TO

PROBIWNOE NAPRQVENIE SISTEMY SNIVAETSQ NEZNAˆITELXNO.
tAKIM OBRAZOM, “KSPERIMENTY POKAZALI DWE PERWOOˆEREDNYE PROBLEMY, KOTORYE NEOBHO-

DIMO RE[ATX. pERWAQ — “TO POWY[ENNAQ NAPRQVENNOSTX NA BOKOWYH “KRANIRU@]IH “LEK-

TRODAH W WERNEJ ˆASTI “LEKTRONNO-OPTIˆESKOJ SISTEMY (TOˆKA a RIS. 3), ˆTO PRIWODIT K

TOKAM UTEˆKI S “TIH “LEKTRODOW NA ANOD, DOSTIGA@]IM BOLX[IH WELIˆIN PLOTX DO 500 MKa

(RIS. 7). —TOT TOK WYZYWAET NE TOLXKO WYSOKOWOLXTNYJ PROBOJ, A TAKVE PRIWODIT K RAZ-
RU[ENI@ POWERHNOSTI ANODA. wTORAQ — “TO POWY[ENNAQ NAPRQVENNOSTX NA UPRAWLQ@]EJ

SETKE (TOˆKA s RIS. 3). —TA PROBLEMA USILIWAETSQ TAKIMI FAKTORAMI, KAK POWY[ENNAQ TEM-
PERATURA “LEKTRODOW, BLIZOSTX “MISSIONNOJ POWERHNOSTI KATODA, A TAKVE TEM, ˆTO SETKA

IZGOTOWLENA IZ MEDI. dLQ UWELIˆENIQ “LEKTRIˆESKOJ PROˆNOSTI UPRAWLQ@]AQ SETKA BYLA

POKRYTA NITRIDOM TITANA METODOM MAGNETRONNOGO NAPYLENIQ, TOL]INA POKRYTIQ PORQDKA

NESKOLXKIH MIKRON. wSE WY[EOPISANNYE “KSPERIMENTY BYLI PROWEDENY TAKVE S POKRYTOJ

SETKOJ. bYLI POLUˆENY SLEDU@]IE REZULXTATY:

• s ZAKOROˆENNYM WERHNIM ZAZOROM PROBOEW NE NABL@DALOSX DO NAPRQVENIQ 370 Kw.

• pRI RABOTE S WKL@ˆENNYM KATODOM NAPRQVENIE BEZ PROBOEW UMENX[ILOSX DO 330 Kw.

• s NEZAKOROˆENNYM WERHNIM ZAZOROM PROBOEW NE NABL@DALOSX DO NAPRQVENIQ 390 Kw.

• pRI RABOTE S WKL@ˆENNYM KATODOM NAPRQVENIE BEZ PROBOEW UMENX[ILOSX DO 350 Kw.

zAKL@ˆENIE

wY[EOPISANNAQ WERSIQ USKORITELXNOJ TRUBKI S NEPOKRYTOJ SETKOJ RABOTALA W KLISTRO-
NE PRI NAPRQVENIQH DO 850 Kw. oDNAKO “TO TREBOWALO PERIODIˆESKOJ TRENIROWKI TRUBKI.
tEM NE MENEE WSE OSNOWNYE ISSLEDOWANIQ KAK “LEKTRONNO-OPTIˆESKOJ SISTEMY, TAK I SA-

MOGO KLISTRONA BYLI USPE[NO PROWEDENY. —KSPERIMENTALXNOE ISSLEDOWANIE WYSOKOWOLXT-
NOJ “LEKTRIˆESKOJ PROˆNOSTI TRUBKI POZWOLILO WYQWITX GLAWNYE PROBLEMY W KONKRETNOJ

KONSTRUKCII, KOTORYE NEOBHODIMO RE[ATX DLQ DOSTIVENIQ STABILXNOJ RABOTY TRUBKI NA

PROEKTNOM NAPRQVENII.

pOLUˆENY ZNAˆENIQ NAPRQVENNOSTEJ POLEJ NA POWERHNOSTI “LEKTRODOW, PRI KOTORYH

OTSUTSTWU@T TOKI UTEˆEK. dANNYE, POLUˆENNYE W REZULXTATE “TIH ISSLEDOWANIJ, POZWOLQ@T

PROEKTIROWATX NOWYE WERSII USKORITELXNYH TRUBOK BEZ GRUBYH O[IBOK. tAK, PROBLEMU

POWY[ENNOJ NAPRQVENNOSTI NA “KRANIRU@]IH “LEKTRODAH (RIS. 3, TOˆKA a) MOVET BYTX

RE[ENA UWELIˆENIEM DIAMETRA TRUBKI DO 250 MM, A TAKVE DALXNEJ[EJ OPTIMIZACIEJ SAMIH

“LEKTRODOW.

dRUGU@ PROBLEMU, SWQZANNU@ S POWY[ENNOJ NAPRQVENNOSTX@ NA POWERHNOSTI MEDNOJ

SETKI, NEOBHODIMO RE[ATX KAK POKRYTIEM NITRIDOM TITANA ILI DRUGIMI MATERIALAMI, TAK

I DALXNEJ[EJ OPTIMIZACIEJ BLIVAJ[EGO K SETKE “KRANIRU@]EGO “LEKTRODA. —TI IZMENENIQ

POZWOLQ@T RASSˆITYWATX NA STABILXNU@ RABOTU TRUBKI DO 900 Kw.
w NASTOQ]EE WREMQ W fiqf (pROTWINO) NAˆATO OSWOENIE TEHNOLOGII IZGOTOWLENIQ SEK-

CIONIROWANNYH USKORITELXNYH TRUBOK DIAMETROM 250 MM. dWE TRUBKI, SOSTOQ]IE IZ DESQTI

KOLEC, BYLI USPE[NO PRIMENENY W IMPULXSNOM DIODE [3] I KLISTRONE h-DIAPAZONA, RABOTA-

@]IH NA IMPULXSNOM NAPRQVENII 550 Kw.
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