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The paper considers the supply of agricultural facilities 
with natural gas. The methodology and algorithm for de-
termining the reliability index of gas distribution networks 
are presented. The concept of “absolutely reliable camera” 
is disclosed. Reliability indices and technical and economic 
characteristics of various schemes and configurations of gas 
distribution networks are determined. The issue of the use 
of “absolutely reliable cameras” for agricultural facilities is 
considered.
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Статья посвящена вопросам, связанным с разработкой электродинамической системы релятивист-
ского клистрона, построенного на базе линейного ускорителя электронов. Приводится описание разрабо-
танного авторами перестраиваемого по частоте резонатора, применяемого для энергоотбора большой 
СВЧ-мощности.

Введение.Внедрение СВЧ-энергии в различ-
ные отрасли экономики является одним из на-
иболее перспективных направлений развития 
электротехники[1]. Уже сейчас совершенно опре-
деленно выявлены ее основные преимущества, к 
числу которых относится возможность сосредото-
чения энергии  электромагнитного поля в малых 
объемах и концентрации в нужном месте, что мо-
жет явиться основой разработки новых энергос-
берегающих технологий. Достоинством  является 
и та большая гибкость, с которой СВЧ-энергия  
трансформируется в другие виды энергии[3].

Разработка электродинамической системы 
релятивистского клистрона, который строится 
на базе линейного ускорителя электронов, пред-
полагает съем большой мощности. Известно, что 

увеличения мощности СВЧ-приборов можно до-
биться либо путем повышения ускоряющего на-
пряжения, либо тока электронного пучка, либо 
обоих параметров сразу. 

При повышении мощности многорезона-
торного клистрона до гигаваттного уровня 
требуется повысить ускоряющее напряжение 
электронного пучка, но это, в свою очередь, 
ограничивает использование традиционных 
методов и устройств группирования пучка и 
отбора от него мощности. Возникает необхо-
димость в выборе новых методов группирова-
ния и устройств  их  реализации, а также со-
здании таких систем энергоотбора, элементы 
которых обеспечат отбор большой СВЧ-мощ-
ности.
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Для обеспечения эффективной работы мно-
горезонаторной системы отбора релятивистско-
го клистрона необходимо обеспечить возмож-
ность перестройки резонаторов этой системы. 

Методика исследований. С этой целью 
предлагается способ перестройки резонатора 
по частоте. Суть его заключается в том, что ем-
костную часть тороидального резонатора ваку-
умно изолируют от остального объема и про-
летного канала радиопроз рачным материалом, 
а диэлектрическое наполнение емкостной части 
резонатора осуществляют диэлектриком с ре-
гулируемой диэлектрической проницаемостью. 
Применение такого способа приводит к тому, 
что повышается электрическая прочность ре-
зонатора. Выбирая в качестве базового любой 
из рассмотренных выше резонаторов с необхо-
димым значением , можно осуществить его на-
стройку по частоте [2, 4, 5].

На рисунке представлена схема устройства, 
реализующая предложенный способ в случаеис-
пользования в качестве диэлектрика смесь эле-
газа с воздухом.

Устройство содержит тороидальный резона-
тор 1, диэлектрические радиопрозрачные коль-
ца 2 и 3 пространства взаимодействия 4 для 
заполнения диэлектриком (элегаз + воздух), 
смеситель 5, трубопровод 6, вентиль 7 и отвер-
стие для подачи диэлектрика, трубопровод 9, 
вентиль 10 и отверстие для откачки диэлектри-
ка 11.

Способ согласно приведенной схеме реа-
лизуется следующим образом. Обезвоженный 
воздух и элегаз подаются на смеситель 5, с вы-
хода которого смесь газов по трубопроводу 
6 через вентиль 7 поступает под давлением в 
пространство 4. Содержание элегаза в смеси 
может меняться от 50 до 100 % (с целью обес-
печения необходимой диэлектрической про-
ницаемости).

Результаты исследований. Диэлектри-
ческая проницаемость резонатора изменяется в 

пределах от  0314,11 ч  до 0622,12 ч   при 
давлении 2МПа.Одновременно с заполнением 
диэлектриком пространства 4 измеряются резо-
нансная частота. При получении необходимого 
зна чения fp на выходе резонатора, вентиль 7 за-
крывают. В случае необходимости, открыв вен-
тиль 10, можно откачать смесь элегаза с возду-
хом из пространства взаимодействия.

В качестве диэлектрика, из которого изготав-
ливаются кольца 2 и 3, применяется радиопро-
зрачная керамика.

С целью оценки пределов перестройки час-
тоты резонатора, когда в качестве диэлектрика 
с регулируемой диэлектрической проницаемос-
тью   используется смесь элегаза с воздухом, 
воспользуемся соотношением [1].
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  где  0  – собственная частота резонатора;   –  
частота резонатора с диэлектрическим заполне-

нием; r  – относительная диэлектрическая про-

ницаемость возмущающего тела;   – объем 

занимаемый диэлектриком; 
__
Е – напряженность 

электрического поля на рабочем виде колеба-

ний; 0w – энергия, запасенная в резонаторе.

При изменении r от 1r  до 2r  имеем:
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где 0E – собственное волновое число, 

0
0

2



E ; 
d – ширина  зазора.

Если для определения объема, заполняемо-
го диэлектриком, воспользоваться размерами 
резонатора, приведенного на рисунке, и учесть, 

что 00 2 f ,  0f =310 Гц, то при изменении 
относительной диэлектрической проницаемости 

от 0622,11  r  до    2r  1,0314  изменение час-

тоты f   составит   50 МГц.
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Резонатор, перестраиваемый по частоте: 
1 – тороидальный резонатор; 2, 3 – диэлектричес-

кие радиопрозрачные кольца; 4 – пространство 
взаимодействия; 5 – смеситель; 6, 9 – трубопро-

воды; 7, 10 – вентили; 11 – диэлектрик

Использование предложенного способа поз-
воляет не только осуществить настройку резона-
торов с сохранением рабочего вида колебаний, 
но и значительно (в 6–8 раз) повысить электри-
ческую прочность резонатора, а, следовательно, 
обеспечить надежную работу системы преобра-
зования энергии электронного пучка в энергию 
СВЧ-колебаний[2, 4].

Кроме рассмотренного способа перестройки 
резонатора по частоте и устройства для его реа-
лизации предлагается также устройство для на-
стройки тороидального резонатора. Для улучше-
ния взаимодействия электронного потока с эго 
электромагнитным полем предлагается устройс-
тво, изготовленное в виде тонкостенного полого 
диэлектрического цилиндра, который с помощью 
специального механизма имеет возможность воз-
вратно-поступательно перемещаться в зоне про-
странства взаимодействия, изменяя собственную 
частоту резонатора за счет изменения емкости. 

Заключение. Лабораторные исследования 
макета тороидального резонатора с рабочим ви-

дом колебаний Е020показали возможность изме-
нять резонансную частоту в достаточно широких 
пределах (050 МГц), если цилиндр изготовлен 
из полистирола с толщиной стенок 1 мм.

Однако использование подобного устройства 
в системе отбора энергии на сильноточных РЭП 
требует дополнительных исследований с целью 
изучения вопроса о снятии заряда с диэлектри-
ческого цилиндра, а также вопросов, связанных 
со вторичной электронной эмиссией, возникаю-
щих при прохождении пучка.
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The article is devoted to issues related to the develop-
ment of the electrodynamic system of a relativistic klystron, 
built on the basis of a linear electron accelerator. It is given 
a description of a frequency tunable resonator developed by 
the authors and used for energy extraction of large micro-
wave power.
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