Введение 
В настоящих методических указаниях изложены основы расчета и  конструирования многорезонаторных пролетных усилительных клистронов. Эта методика позволяет по заданным выходным параметрам рассчитать основные электрические и геометрические параметры прибора. 

Рассмотрены вопросы проектирования объемных резонаторов различного типа и всей электродинамической системы в целом, а также вопросы конструирования  отдельных узлов клистрона. 

Предполагается, что, приступая к курсовому проектированию, студенты ознакомлены с общими физическими принципами работы пролетных клистронов и методиками расчета, изложенными в [1- 4]. 

1. Устройство, принцип работы и методы расчета клистронов 
Пролетные клистроны являются одними из наиболее распространенных усилительных приборов в диапазоне СВЧ. Они обладают высокими значениями КПД и коэффициента усиления, большим уровнем выходной мощности, стабильностью частоты и фазы усиливаемых колебаний. 
В пролетном клистроне электронный пучок проходит сквозь электродинамическую систему в виде последовательности объемных резонаторов, где в результате взаимодействия с СВЧ-полем часть энергии электронов передается полю, тем самым осуществляется усиление СВЧ-сигнала. Схематическое устройство клистрона показано на рис. 1.1 
Электронный поток, создаваемый электронной пушкой 1, ускоряется в пространстве «катод-анод» высоким положительным напряжением и далее движется по инерции от входного резонатора 9  до коллектора 4. Высокочастотные колебания во входном резонаторе создаются за счет мощности усиливаемого сигнала, поступающей в резонатор через ввод энергии 8. Резонаторный  блок состоит из объемных резонаторов, резонансная частота которых может меняться с помощью механизмов перестройки 2. Взаимодействие электронов с высокочастотными полями происходит в зазорах 10. Между резонаторами электроны движутся в металлических трубах, так называемых пространствах дрейфа 7. Радиус трубы дрейфа должен быть таким, чтобы для рабочей длины волны труба являлась запредельным волноводом. Следовательно, в пространстве дрейфа отсутствует СВЧ-поле и на электроны действуют только электростатические (кулоновские) силы расталкивания. 
С помощью входного и промежуточных резонаторов однородный по плотности электронный пучок преобразуется в последовательность электронных уплотнений (сгустков), частота следования которых совпадает с частотой входного сигнала. Электронные сгустки возбуждают в выходном резонаторе 6  СВЧ-поле той же частоты, тормозятся этим полем и отдают ему свою энергию, которая выводится в нагрузку через вывод 5. 
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Рис. 1.1 

Отдав значительную часть  энергии полю выходного резонатора, электроны попадают в коллектор 4, в котором остаток энергии превращается в тепло и рассеивается в окружающем пространстве, чему способствует наличие радиатора 3. Для лучшего отвода тепла может быть применено дополнительное принудительное воздушное или водяное охлаждение. 


Для того чтобы электронный пучок мог пройти от катода до коллектора без заметного рассеяния на пролетных трубах, используются магнитные или электростатические фокусирующие системы. Чаще применяются магнитные фокусирующие поля, направленные вдоль оси потока и создаваемые либо соленоидом, либо с помощью постоянных магнитов. 


При подаче СВЧ-мощности во входной резонатор на его зазоре возникает переменное продольное электрическое поле, изменяющееся с частотой сигнала. Следующие друг за другом с постоянной скоростью электроны, пролетая через зазор в разные моменты времени (фазы поля), испытывают ускорение либо замедление. На выходе из зазора скорости электронов оказываются различными, причем различие в скоростях тем больше, чем больше амплитуда поля в зазоре. Этот процесс называется скоростной модуляцией электронного потока. При дальнейшем движении в пространстве дрейфа передние (замедленные) и задние (ускоренные) электроны приближаются к центральному (непромодулированному) электрону, пролетавшему через зазор в момент времени, когда напряжение на нем равно нулю. Таким образом, однородный по плотности электронный поток за счет скоростной модуляции в зазоре резонатора при дальнейшем движении оказывается промодулированным по плотности. В результате образуются электронные сгустки, следующие друг за другом с частотой сигнала. Процесс образования сгустков носит название группировки электронного потока. Если бы не было сил кулоновского расталкивания, то все частицы двигались бы только по инерции и в какой-то плоскости сошлись бы вместе (этот случай называется кинематический приближением). Однако за счет сил расталкивания группировка происходит медленнее, и, начиная с некоторого момента, сгустки могут начать расплываться. Благодаря образованию сгустков, в пучке появляется переменная составляющая конвекционного тока, которая обусловливает возникновение наведенного тока в промежуточных резонаторах. Поскольку их сопротивление достаточно велико, наведенный ток вызывает появление СВЧ-полей с амплитудами, существенно большими, чем во входном резонаторе. В результате происходят дополнительная модуляция и подгруппировка электронных уплотнений по мере их движения. 


Основными параметрами, характеризующими работу клистрона, являются: 


( коэффициент усиления по мощности, измеряемый в децибелах: 


[image: image2.wmf]вх

вых

lg

10

Р

Р

=

m

,

где  
[image: image3.wmf]вх

Р

  и 
[image: image4.wmf]вых

Р

 – входная и выходная СВЧ-мощности; 


( коэффициент полезного действия, определяемый отношением выходной мощности к мощности электронного потока 
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  и при одинаковых потенциалах резонаторов и коллектора равный 
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 ( ускоряющее напряжение; 


( полоса пропускания, определяемая в процентах по отношению к средней частоте сигнала 
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[image: image10.wmf]f

D

  находится обычно по уровню половинной мощности. 


Необходимо отметить, что для осуществления эффективной подгруппировки промежуточные резонаторы, и в первую очередь предвыходной резонатор, обычно расстраиваются в область высоких частот по отношению к частоте усиливаемого сигнала. В таком режиме КПД прибора максимален, но коэффициент усиления уменьшается по сравнению с режимом синхронной настройки, когда все резонаторы настраиваются на частоту сигнала. 


На рис. 1.2  и 1.3  качественно показаны основные характеристики пролетного клистрона. На рис. 1.2 представлены зависимости выходной мощности от входной на центральной частоте усиливаемого сигнала 
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 (амплитудные характеристики). Кривая 1 ( синхронная настройка, кривая 2  соответствует случаю расстройки резонаторов в область высоких частот.  
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                           Рис. 1.2                                                Рис. 1.3 


На рис. 1.3 представлены зависимости выходной мощности от частоты усиливаемого сигнала (частотные характеристики). Вид частотной характеристики зависит от величины 
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. Кривые 1 и 2 соответствуют точкам а и б рис. 1.2. С ростом 
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 начинается перегруппировка (обгон) электронов прежде всего на центральной частоте 
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, в результате чего на частотной характеристике появляется провал, а полоса пропускания несколько увеличивается. 


Современные клистроны отличаются высокими значениями КПД: 20(40% ( для маломощных клистронов и 60(90% ( для мощных приборов, а также большими коэффициентами усиления 
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 дБ. Однако полосы пропускания сравнительно невелики и составляют 0,1…1%. Увеличения полосы пропускания можно добиться путем соответствующих расстроек промежуточных резонаторов, либо за счет использования специальных широкополосных электродинамических систем. В качестве примера можно назвать фильтровые системы, состоящие из двух связанных между собой резонаторов, один из которых (активный) пронизывается электронным потоком, второй ( пассивный ( служит для расширения полосы. 
Следует отметить, что КПД клистрона может быть повышен не только за счет увеличения эффективности группирования и энергоотбора, но и за счет рекуперативного торможения электронов на коллекторе. При этом на коллектор подается более низкое постоянное напряжение, чем на блок резонаторов, в результате чего остаточная энергия электронов, не полностью заторможенных полем выходного резонатора, не рассеивается коллектором, а возвращается в источник питающего постоянного напряжения. 


Основным физическим процессом, определяющим работу клистрона, является группирование электронов в пролетных трубах. Существуют многочисленные методы расчета этого процесса. 


Простейшие методы не учитывают взаимодействия электронов, движущихся в пролетных трубах, и связанных с этим изменений их скорости. Скорость электронов определяется исключительно   ускоряющим напряжением электронной пушки и модулирующим напряжением в зазоре резонатора (кинематическое приближение). 

Учет сил электростатического расталкивания между электронами (учет сил объемного заряда в пучке) приводит к существенной корректировке в описании процесса группирования, поскольку силы объемного заряда препятствуют слетанию электронов в сгустки малой протяженности. Силы взаимодействия между электронами возрастают по мере их сближения, поэтому сгусток ведет себя аналогично упругой среде, и его динамика может быть описана уравнением колебаний. Решая уравнение колебаний, можно рассчитать изменение протяженности электронного уплотнения (сгустка) при его движении в пролетной трубе, а также изменение скорости электронов. Подобный подход является одним из аналитических методов решения задачи группирования электронов в клистроне. 

К достоинствам аналитических методов можно отнести физическую наглядность и сравнительную простоту решения. В силу этого аналитические методы имеют существенного значение на начальном этапе проектирования прибора. 

Более строгое решение, с учетом большего числа факторов, может быть получено численными методами с использованием ЭВМ. В этом случае электронный поток представляется в виде совокупности крупных заряженных частиц, и решаются  уравнения движения каждой из частиц с учетом воздействия на неё электрических полей, создаваемых всеми остальными частицами.

При курсовом проектировании используется аналитический метод расчета процесса группирования, основанный на решении уравнения колебаний. 

Если промодулированный электронный поток движется вдоль оси 
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 со скоростью 
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, то за счет сил электростатического взаимодействия между электронами в нем возможно возникновение колебаний, которые в подвижной системе координат (движущейся со скоростью 
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 ( частота колебаний электронного потока бесконечного сечения (плазменная частота), 
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 ( заряд и масса электрона, 
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 ( электрическая постоянная, 
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 ( плотность объемного заряда. 


Для электронного потока конечного сечения, ограниченного проводящим экраном (пролетной трубой), часть силовых линий поля объемного заряда замыкается на экран, поэтому силы продольного расталкивания, а следовательно и частота колебаний, уменьшаются, и частоту 
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 следует в уравнении заменить на 
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 ( частота колебаний электронного потока конечного сечения, 
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 ( коэффициент редукции, характеризующий ослабление продольных сил расталкивания. 


Уравнение колебаний обычно записывается в безразмерных координатах:                                       
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Здесь 
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[image: image31.wmf]0

t

t

w

-

w

==

z

, 
[image: image32.wmf]w

w

=

q

q

a

 ( параметр расталкивания,  
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 ( круговая частота усиливаемого сигнала, 
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     – начальный момент времени. 


[image: image35.wmf]Задав в качестве начальных условий смещение и скорость электронов в подвижной системе координат и решая уравнение колебаний, получим зависимости 
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. Тем самым находится изменение длины электронного уплотнения (по смещению его крайних слоев) и переменной скорости электронов 
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 по мере движения сгустка в пролетной трубе. В результате можно определить величину переменного тока и остаточную скоростную модуляцию в конце пролетной трубы (в сечении последующего резонатора). 


Исследование процессов группирования в пролетных трубах позволяет рассчитать схему клистрона (количество каскадов, длины пролетных труб) по его выходным электрическим параметрам. 

2. Расчет пролетного клистрона по заданным 
выходным параметрам 

По заданным значениям выходной мощности 
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, коэффициента усиления 
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  и длины волны 
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  можно рассчитать основные параметры клистрона. 


В начале расчета необходимо задаться величинами микропервеанса, коэффициента заполнения пролетной трубы электронным потоком, коэффициента токопрохождения и приведенного радиуса пролетных труб. 


Под первеансом пучка понимается отношение 
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 ( постоянная составляющая электронного тока в клистроне,  
[image: image46.wmf]0

U

 ( ускоряющее напряжение. В практике проектирования клистронов обычно пользуются понятием микропервеанса 
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, [мкА/В3/2]. Его величина определяется электронной пушкой и фокусирующей системой. Увеличение микропервеанса необходимо для получения более широкой полосы пропускания в клистроне, поскольку это позволяет на резонаторах с низким сопротивлением получить достаточно высокую амплитуду переменного напряжения. 


Однако достижение высоких значений микропервеанса связано с существенным усложнением оптики электронных пушек. Одновременно возрастает вероятность  ограничения электронного потока с высокой плотностью полем отрицательного объемного заряда электронов самого пучка, что приведет к снижению токопрохождения, Поэтому принятые в практике конструирования однолучевых клистронов значения микропервеанса лежат в пределах (0,25 … 4) 
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За счет неидеальной фокусировки пучка часть электронов оседает на пролетных трубах. Фокусировка потока характеризуется коэффициентом токопрохождения 
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.  С ростом амплитуды напряжения на зазорах резонаторов усиливается расфокусирующее действие высокочастотного поля в бессеточных зазорах, особенно в предвыходном и выходном, что приводит к снижению коэффициента 
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  и уменьшению КПД. Значения 
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  заключены в пределах 
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Коэффициент заполнения равен отношению радиуса пучка b  к радиусу пролетной трубы а и, как правило, лежит в пределах 
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Приведенный радиус пролетной трубы 
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 определяется условием равномерности скоростной модуляции электронов по сечению пучка, поэтому 
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Выходная мощность клистрона равна 
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Отсюда 
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Для определения длин пролетных труб необходимо рассчитать величину собственной частоты колебаний электронного потока 
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 ( функция Бесселя первого рода первого порядка (Приложение). 

Степень группирования электронного потока характеризуется параметром группирования 
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 ( приведенная длина пролетной трубы (
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 ( расстояние между центрами зазоров соседних резонаторов). Однако, учитывая, что 
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В последнем каскаде клистрона, где процесс группирования существенно не линеен, собственная частота меняется в процессе группирования (увеличивается) и для расчета длины последней пролетной трубы необходимо пользоваться условием 
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Исходя из технологических соображений длины пролетных труб в клистроне часто делают одинаковыми и равными длине последней пролетной трубы. 


Количество резонаторов в клистроне определяется общим коэффициентом усиления 
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  и коэффициентом усиления одного каскада 
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 ( коэффициент взаимодействия электронного потока с резонатором,  
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 ( проводимость электронного потока по постоянному току,   
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          Для узкополосного клистрона с одинаковыми длинами пролетных труб при синхронной настройке всех резонаторов, кроме предпоследнего, т. е. при настройке резонаторов на частоту сигнала 
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, может быть рассчитано по формуле: 
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Число 
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следует дополнить до ближайшего целого числа. 


Для определения величины 
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  необходимо предварительно рассчитать значения 
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 ( модифицированные функции Бесселя нулевого и первого порядка, 
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 ( приведенный радиус электронного потока. Коэффициент 
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  учитывает ослабление поля в зазоре за счет отсутствия сеток. График зависимости 
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Рис. 2.1

          При определении длины зазора 
[image: image110.wmf]d

  необходимо исходить из следующих соображений. В современных клистронах зазоры резонатора не имеют сеток и это приводит к «провисанию» электрического поля зазора внутрь пролетных труб и, следовательно, к увеличению эффективной длины зазора. Одновременно возникает радиальная составляющая электрического поля, приводящая к появлению радиальной скоростной модуляции, ухудшающей фокусировку и группирование пучка. В связи с этим длина зазора 
[image: image111.wmf]d

  выбирается из условия минимального относительного провисания электрического поля.  Это условие выполняется при 
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Сопротивление промежуточного резонатора 
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  складывается из собственного сопротивления 
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, обусловленного потерями в стенках, и шунтирующего сопротивления электронного потока 
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В узкополосных клистронах обычно используют высокодобротные резонаторы, собственное сопротивление которых велико 
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Шунтирующая проводимость электронного потока 
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  может быть рассчитана по формуле 
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На рис. 2.2  показана зависимость 
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Описанная выше схема расчета позволяет определить основные электрические и геометрические параметры клистрона. 

3. Расчет резонаторов 
Основными параметрами объемных резонаторов являются резонансная длина волны 
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Добротность резонатора представляет собой отношение запасенной в нем колебательной энергии к энергии, теряемой в стенках резонатора за период. Следовательно, для повышения добротности необходимо увеличивать отношение объема резонатора к площади поверхности и, кроме того, добиваться уменьшения потерь в стенках за счет повышения чистоты обработки внутренней поверхности и нанесения высокопроводящего покрытия. Собственное сопротивление резонатора 
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 связано с его добротностью и волновым сопротивлением соотношением 
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Рис. 3.1 


Основные типы резонаторов, используемых в пролетных клистронах, изображены на рис. 3.1. В зависимости от отношения радиуса к осевой длине различают резонаторы тороидального типа, коаксиальные резонаторы и резонаторы в виде радиальной линии. 

Тороидальные резонаторы (рис. 3.1, а) характеризуются ярко выраженной сосредоточенной ёмкостью, в результате чего электрическое поле сконцентрировано в основном в области зазора, а магнитное поле ( в объеме резонатора. Такой резонатор с хорошим приближением может быть представлен в виде эквивалентного колебательного контура с сосредоточенными постоянными, и его резонансная длина волны 
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 могут быть рассчитаны по формулам 
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 ( эквивалентные индуктивность и ёмкость резонатора (нГн, пФ). Электрическое поле сосредоточено в зазоре и вблизи боковой поверхности пролетных труб, и ёмкость резонатора может быть представлена в виде суммы торцевой ёмкости зазора 
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 и боковой ёмкости объема, прилегающего к выступу, 
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Формулы для расчета 
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 нГн  для резонаторов тороидального типа различной конфигурации приведены в табл.1. Геометрические размеры следует подставлять в сантиметрах. Коэффициент 
[image: image140.wmf]0

g

  определяется из рис. 3.2.  


Коаксиальный резонатор (рис. 3.1,б)   представляет собой отрезок коаксиальной линии, закороченный ёмкостью высокочастотного зазора. Условием перехода от тороидального резонатора к коаксиальному можно считать 
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. В табл. 2  приведены основные расчетные соотношения для резонаторов коаксиального типа. 

Рис. 3.2

Наименьшими продольными размерами обладают резонаторы, выполненные  в  виде радиальной линии (рис. 3.1, в).  Для них 
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. Формулы  для  расчета параметров радиальных резонаторов приводятся в табл. 4. 


В расчетные формулы табл. 4  входят функции Бесселя 
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  нулевого и первого порядка. Обозначения геометрических размеров пояснены на рисунках в этой таблице. 


Для увеличения волнового сопротивления и коэффициента взаимодействия электронов с электрическим полем применяются двухзазорные резонаторы. В табл. 3 приведены расчетные формулы для двухзазорного резонатора с синфазным видом колебаний (когда направления электрического поля в обоих зазорах в каждый момент времени совпадают) и с противофазным видом колебаний (когда электрические поля в зазорах направлены в противоположные стороны). 


Значения резонансной длины волны для резонаторов, приведенные в табл. 2 ( 4, рассчитываются из условия резонанса ( равенства нулю суммарной  реактивной проводимости резонатора 
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Тип резонатора определяется на основе данных, полученных в результате расчета основных электрических и геометрических параметров клистрона. В процессе курсового проектирования  производится расчет резонаторов клистрона на заданную длину волны, т. е. рассчитываются по формулам таблиц 1(4 основные геометрические размеры и электрические параметры. 

4.  Конструирование пролетного клистрона
Общими элементами конструкции пролетных клистронов являются: электронная пушка, блок резонаторов, в котором происходит усиление мощности СВЧ-колебаний в результате взаимодействия СВЧ-поля с пучком, система фокусировки, обеспечивающая прохождение пучка сквозь блок резонаторов, и коллектор для рассеивания остаточной энергии электронов. 

Существует большое многообразие типов и конструктивных особенностей клистронов. Прежде всего следует отметить различие в системах фокусировки электронного пучка. Используются фокусирующие системы с постоянным продольным магнитным полем, магнитные периодические фокусирующие системы (МПФС), системы с периодической электростатической фокусировкой. 

Курсовое проектирование ограничивается клистронами с продольной магнитной фокусировкой. 

На рис. 4.1.а, б  показана конструкция типичного пролетного клистрона средней мощности сантиметрового диапазона длин волн. 
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Рис. 4.1

[image: image146.jpg]



Рис. 4.1

Клистрон содержит  электронную пушку 1, блок резонаторов 2 с вводом 3  и выводом энергии 4  и элементами перестройки резонаторов 5, полюсные наконечники 6  и магниты 7  фокусирующей системы, коллектор электронов 8.

Как правило, электронный пучок клистрона имеет круговое сечение и для его создания обычно используется одна из модификаций пушек Пирса с вогнутым катодом. 

На рис. 4.2  показан один из вариантов конструкции такой пушки. Здесь: 1 ( катод косвенного накала, 2 ( подогреватель, 3 ( изолятор крепления катода, 4 ( анод, 5 ( вакуумная оболочка, 6 ( ножка с выводами.

 [image: image147.jpg]L )

(808 KR
N
\

NN NN\

1\

N
2

7

¥

\
- NN\ Y N\

L

\

\3

A, /

AW




Рис. 4.2

Величина однородного магнитного поля, обеспечивающего продольную фокусировку электронного пучка от пушки до коллектора, может быть рассчитана по формуле:                     
[image: image148.wmf]0
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где 
[image: image149.wmf]p

 ( микропервеанс пучка;  
[image: image150.wmf]0

U

 ( ускоряющее напряжение, В;  
[image: image151.wmf]b

 ( радиус пучка, м. 

Фокусирующее магнитное поле создается с помощью постоянных магнитов 7, присоединенных к полюсным наконечникам 6 (рис. 4.1). 

Объемные резонаторы электродинамической системы клистрона выполняются, как правило, в едином блоке. Механическая перестройка частоты резонатора осуществляется с помощью специальных механизмов, позволяющих изменять значения ёмкости или индуктивности. Типичные конструкции механизмов перестройки показаны на рис. 4.3(4.4.

На рис. 4.3  изображен тороидальный резонатор   прямоугольного сечения с емкостной перестройкой. Она осуществляется перемещением вблизи концов  пролетных труб проводящего диска 1, изменяющего ёмкость резонатора. Диск перемещается с помощью штока 2. Вакуум обеспечивается сильфоном 3  и цилиндром 4. 

Резонатор с индуктивной перестройкой показан на рис. 4.4. Этот резонатор выполняется в виде овального цилиндра 1. Одна из боковых крышек цилиндра выполняется в виде гибкой диафрагмы 2, которая может перемещаться с помощью штока 3 внутри резонатора, меняя его объем, а вместе с тем его эквивалентную индуктивность. Диафрагма размещается достаточно далеко от концов пролетных труб 4  и поэтому практически не влияет на ёмкость резонатора. 

Для ввода усиливаемого СВЧ-сигнала во входной резонатор используется отрезок волновода, соединенный с резонатором через окно в его боковой стенке (в клистронах коротковолновой части СВЧ-диапазона и в клистронах большой мощности). Аналогичный вид имеют устройства вывода энергии из выходного резонатора. 

В клистронах малой и средней мощности, а также в длинноволновой части СВЧ-диапазона, используются отрезки коаксиальных линий, причем связь с резонаторами осуществляется с помощью либо индуктивной петли связи, либо емкостного штыря. Конструкция петли связи показана на рис.4.5.

Пройдя сквозь пролетные трубы блока резонаторов, электронный пучок рассеивается на внутренней поверхности коллектора, где остаточная энергия электронов преобразуется в тепловую энергию. Для эффективного отвода тепла используется воздушное или водяное охлаждение коллектора. 

Для измерения величины токопрохождения в клистроне, а также для осуществления возможности увеличения КПД за счет рекуперации коллектор 
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 Рис. 4.3





Рис. 4.4
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Рис. 4.5

может быть изолирован от блока резонаторов и его потенциал может отличаться от ускоряющего потенциала электронной пушки. 

Увеличение первеанса электронного луча пролетного клистрона приводит к расширению полосы усиливаемых частот. Одним из способов увеличения первеанса является переход к многолучевой конструкции прибора, когда электронная пушка формирует несколько параллельных друг другу электронных пучков, причем каждый пучок движется в отдельной пролетной трубе. 
На рис. 4.6.а,б  показана конструкция резонаторного блока многолучевого пролетного клистрона с двухзазорными резонаторами. Электронная пушка и коллектор на рисунке не изображены. В то же время показаны штуцеры системы водяного охлаждения, лежащие вне плоскости сечения. Обозначения на рисунке аналогичны обозначениям рис. 4.1. 

Для эффективного рассеяния тепловой энергии коллектор изготавливают из вакуумной меди. Из меди также изготавливают детали и узлы клистрона, в которых требуется обеспечение хорошего теплоотвода, уменьшения потерь за счет протекания поверхностных СВЧ-токов и которые находятся в постоянном фокусирующем магнитном поле и не должны создавать заметного искажения этого поля (блок резонаторов, пролетные трубы и т. п.). В качестве вакуумных уплотнений или изоляторов используется стекло или вакуумная керамика. 
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Рис. 4.6
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Рис. 4.6


Формулы для расчета резонаторов 

Таблица 1
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	Тип резонатора
	Расчетные формулы 
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Таблица 2

	Тип резонатора
	Формулы для расчета 
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Таблица 3

	Тип резонатора
	Формулы для расчета 
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Таблица 4

	Тип резонатора
	Формулы для расчета 
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 5. Порядок расчета и оформления курсового проекта 

Исходными данными для расчета являются: выходная мощность 
[image: image219.wmf]вых

P

, к.п.д. клистрона 
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 коэффициент усиления по мощности 
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, рабочая длина волны 
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. 
Далее выбираются следующие параметры: микропервеанс 
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, приведенный радиус пролетной трубы 
[image: image224.wmf]0
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z

, коэффициент заполнения пролетной трубы пучком 
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b

, коэффициент токопрохождения 
[image: image226.wmf]d

. 

Затем производится расчет тока 
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 и напряжения 
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 пучка, параметра расталкивания 
[image: image229.wmf]q

a

, длины 
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 и радиуса 
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 пролетных труб, длины зазора резонатора 
[image: image232.wmf]d

, коэффициента  связи (взаимодействия) пучка с зазором резонатора 
[image: image233.wmf]M

, сопротивления резонатора, нагруженного пучком 
[image: image234.wmf]н

R

, количества резонаторов 
[image: image235.wmf]n

. 

Рассчитываются геометрические и электродинамические параметры резонатора. 

Исходными данными для расчета резонатора являются:
( резонансная длина волны, 

( внутренний радиус пролетной трубы, 

( длина зазора резонатора, 
( максимальная  высота резонатора, определяемая расстоянием между двумя соседними резонаторами в клистроне и толщиной стенки между ними. 

В результате расчета определяются следующие геометрические и электродинамические параметры резонатора: 

( внутренний и внешний радиусы, 

( собственная добротность, 

( волновое сопротивление. 
Также необходимо рассмотреть и выбрать тип механической перестройки частоты резонатора и конструкцию устройства вывода энергии. 

В процессе расчета cледует проанализировать резонаторы различных типов и выбрать конструкцию с наилучшими параметрами. 

Номер варианта (исходные данные для расчета) определяются последней цифрой  шифра зачетной книжки. 
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	2(
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	Укрюков 
	9(
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	1(
[image: image256.wmf]l

+2см)
	70
	0,45
	
[image: image257.wmf]4

10

4

×


	10


Пояснительная записка к курсовому проекту должна содержать краткое описание принципа действия и устройства разрабатываемого прибора, обоснование методики расчета параметров и основных элементов конструкции, обоснование технических решений, иллюстративные и графические материалы и краткое заключение с анализом полученных результатов. Объем пояснительной записки 10(15 стр. формата А4. К пояснительной записке прилагается сборочный чертеж. 
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