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В статье рассматривается клистронный метод группировки в повторном магнитном поле. В длин-
новолновом диапазоне, кроме гирокона и магникона, используются СВЧ-тетроды и многорезонаторные 
клистроны. Обыч ные клистроны в дециметровом диапазоне имеют значительные размеры, и их приме-
нение становится проблематичным, а  СВЧ-тетроды имеют значительный уровень мощности, но невы-
сокий КПД и коэффи циент усиления.  

Введение Первый этап развития релятивист-
ской электроники приходится на 1950–60-е гг., 
когда теоретически и экспериментально изуча-
лись различные способы генерации колебаний 
в неосвоенных тогда миллиметровом и субмил-
лиметровом диапазонах длин волн с помощью 
ускорителей-группирователей, создающих сгус-
тки элек тронов, и излучателей различного типа. 
В качестве ускорителей-группирователей при-
менялись линейные ускорители, ребатроны и 
микротроны. Излучение сгустков наблюдалось в 

магнитном ондуляторе и гармонотроне, в черен-
ковском излучателе и генераторе пе реходного 
излучения, в открытых резонаторах и специаль-
ных волноводах. Были получены когерентные 
колебания миллиметрового и субмиллиметро-
вого диапазонов с мощностью излучения до не-
скольких ватт [4, 7].

Исследования индуцированного излучения 
свободных электронов послужили основой при-
боров на классическом индуцированном (излу-
чении свободных электронов) – электронных 
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The article discusses the main problems that arise when 
working with commercially available grain cleaning ma-

chines “Petkus-Giant” K531. To solve these problems, we 
offer a set of removable equipment that allows automating 
the grain cleaning process with minimal financial costs, and 
a control system that monitors the content of weed impu-
rities in the cleaned grain, commercial grain in the exits of 
light impurities from the first and second aspiration chan-
nels, the exit of small impurities (the passage of the lower 
sieve) and the exit of large impurities (the descent from the 
upper sieve). The proposed set includes a level sensor, cam-
eras, a processor with a control unit, and actuators in the 
form of servos. The algorithm of operation of the process 
control system of the grain cleaning machine is described. 
Continuous monitoring and adjustment of the parameters 
of the process flow by the control system allows one to meet 
all the requirements. 

AUTOMATED PROCESS CONTROL SYSTEM FOR A GRAIN CLEANING MACHINE
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мазеров [1–3]. Наибольшее распространение 
получил слабо релятивистский МЦР, особенно 
одна из его высокоэффективных разновиднос-
тей – гиротрон. Гиротрон содержит адиабати-
ческую термоэмиссионную магнетронную пуш-
ку и слабонерегулярный  волновод. В гиротроне 
проис ходит взаимодействие потока возбужден-
ных слаборелятивистских электронных осцил-
ляторов с одной из собственных волн волновода 
вблизи частоты отсечки. Развитие гиротронов 
Горьковской-Нижегородской школы академика 
А.И.Гапонова привело к созданию источников 
милли метрового излучения с мощностью на 
2–3 порядка превосходящей  другие приборы, 
работающие в коротковолновой части СВЧ- 
диапазона.

Методика исследований.  Альтернативой  
клистронным методам группировки может слу-
жить метод группировки в повторном магнит-
ном поле (ПМП). В его основе лежит известный 
эффект сильной зависимости радиуса поворота        
релятивистского электрона от его относитель-
ной энергии   при движении в поперечном (по-
воротном) магнитном поле с индукцией  В:

12
0

0
0 

Be
cm

.  
                    (1)

Возможность создания группирователя на 
основе этого эффекта первоначально рассмот-
рена в ряде работ зарубежных авторов. Идея 
предложенного метода заключается в том, что 
промодулированные  по энергии электроны, по-
падая в поворотное магнитное  поле,  движутся 
по окружностям различного радиуса, пропорци-
онально  , т.е. проходят различные пути практи-
чески с одинаковой скоростью. Благодаря этому 
расстояния между первоначально равномерного 
отстоящими друг от друга электронами сокраща-
ются после полного поворота в магнитном поле, 
т.е. происходит  группировка. Схема такого груп-
пирователя показана на рис. 1, а. РЭП модулиру-
ется по энергии в модуляторе резонатора 1, затем 
группируется в поворотном кольце 2. На выходе 
из поворотного кольца электронный поток пред-
ставляет собой последовательность сгустков, от 
которых в дальнейшем осуществляется отбор 
энергии выходной системой  3.

Результаты исследований. Наряду с груп-
пирователем,  реализующим способ клистронно-
го группирования при непрерывном ускорении, 
для релятивистского клистрона рассматривался 
группирователь  РЭП в поворотном магнитном 
поле. Принцип группирования релятивистского 
электронного потока в ПМП основан, как отме-
чалось, на том, что радиус дружности, по кото-
рой движется заряженная частица в постоянном 

магнитном поле с силовыми линиями, перпен-
дикулярными этой окружности, зависит от мас-
сы частицы, а в релятивистском случае – от ее 
энергии. На поворотное магнитное поле наложе-
но периодическое фокусирующее.

Получив на входе в группирователе модуля-
цию по энергии, частицы пучка начинают дви-
гаться по окружностям разного радиуса проходя, 
таким образом, за одно и то же время  разные 
пути.

Это приводит к образованию электронных 
сгустков. Плотность сгустков по мере их движе-
ния в петлевом группирователе увеличивается, 
одновременно с этим растут поля кулоновского 
расталкивания.

Оценим величину активной мощности, кото-
рая должна посту пать в модулирующий резона-
тор. Ускорения и торможения электронов пере-
менным полем ведет при конечных углах пролета 
в зазоре  не только к появлению скоростной мо-
дуляции,  но и к процессу группирования. Из-за 
большего времени про лета заторможенных элек-
тронов через  зазор они замедляются меньше, 
чем увеличивают свою скорость быстрые элект-
роны, пролетающие зазор за меньшее время. Пе-
ременное  поле резонатора в среднем за период 
теряет энергию на взаимодействие с электрона-
ми, которая и восполняется поступающей от ге-
нератора энергией [5, 6]. 

Рис. 1.  Схема поворотного группирователя  
и зависимости, характеризующие 

движение электронов в нем



100100

А
ГР

А
РН

Ы
Й

 Н
А

У
ЧН

Ы
Й

 Ж
У

РН
А

Л
А

ГР
А

РН
Ы

Й
 Н

А
У

ЧН
Ы

Й
 Ж

У
РН

А
Л

6
2020

Известно, что для получения максимального 
значения передаваемой мощности от генерато-
ра во входной резонатор группирователя связь 
между ними подбирается так, чтобы вносимое в 
резонатор сопротивление было равно собствен-
ному сопротивлению резонатора при резонансе. 
В результате нагрузочное сопротивление резо-
натора падает до 2

HR    и вводимая в него мощ-
ность

H

2

H

2

вх

2
12

1
R

U

R

U
P mm 

,                          (2)

где Um – напряжение на зазоре;

oэ

oэ
Н RR

RRR
e

е


 ,

e
e G
R 1

 ,
 

где Ge – активная проводимость РЭП;
Roэ – эквивалентное  сопротивление  резона-

тора  при  резонансе.
Таким образом, (2) можно представить в 

виде

вх.элвх.собствхв РРР  ,

где Pвх.собств – мощность, переходящая в тепловые 
потери резонатора, 

оэ

2

вх.собств 2
1

R
U

Р m ; 

Pвх.эл – мощность, переходящая в кинетическую 
энергию потока при его модуляции по скорости; 

Рвх.эл= emGU 2

2
1

.

Ge    определяется в данном случае соотноше-
нием:

 cdmе K
U
I

G 
0

0 ,

где I0  – постоянная составляющая точка пучка;   

0U  – энергия пучка, эВ;   – функция, зависящая 
от угла пролета cd ; Km – множитель, учитываю-
щий релятивистский эффект, 

Кm=  00 1
2
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20 01965,11
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.     (3)

Максимальное значение составляет 0,2 при 
 cd

,  когда в качестве этой функции берется 

1  или 4 .
Таким образом, выражение для  Рвх.эл  примет 

вид 





)1(

2

000

2
0

вх.эл U
UIP m .                  (4)

Приняв 2,0  из (2), получим:
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Результаты расчета Рвх.эл,  т.е. активной мощ-
ности, поступающей в модулирующий резонатор 
для различных значений тока и энергии пучка, 
сведены в таблице.

Из полученных результатов видно, что вели-
чина необходимой для модуляции пучка мощ-

Результаты расчета активной мощности, поступающей в модулирующий резонатор                                                                                                        

0

0
Е

I
1 МэВ 2 МэВ 3 МэВ 5 МэВ 6 МэВ 8 МэВ

50 А 6 кВт 3,3 кВт 2,4 кВт 1,5 кВт 1,3 кВт 1 кВт

100 А 12 кВт 6,6 кВт 4,8 кВт 3 кВт 2,6 кВт 2 кВт

150 А 18,6 кВт 10,3 кВт 7,2 кВт 4,5 кВт 3,8 кВт 3 кВт

180 А 22,3 кВт 12,4 кВт 8,7 кВт 5,4 кВт 4,6 кВт 3,5 кВт

200 А 24,8 кВт 13,8 кВт 9,6 кВт 6 кВт 5,2 кВт 3,9 кВт
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ности при увеличении U0  уменьшается.
Это объясняется влиянием релятивистских 

эффектов. Максималь ное значение мощности, 
обеспечивающей модуляцию в ПМП пучка с 
энергией 1–8 МэВ и током 50200 А составляет 
25 кВт.

Как было отмечено, на входе в группирова-
тель с ПМП должен быть установлен резонатор, 
согласованный с выходным трактом магнет-
ронного генератора при различных параметрах 
РЭП. С этой целью были проведены эксперимен-
тальные исследования волноводного резонатора. 
Его конструкция приведена на рис. 2. Резо натор 
представляет собой отрезок волновода прямо-
угольного се чения  размером 72 20 мм2, в ши-
рокие стенки которого вваре ны отрезки пролет-
ных труб для подсоединения к электронопроводу 
ускорителя. Изменение частоты волноводного 
резонатора осуществляется с помощью гибкой 
мембраны, перемещаемой с помощью што ка 
сильфонного механизма перестройки. Для со-
гласования волно водного резонатора с трактом 
генератора использован плавный волноводный 
трансформатор. Вакуумная полость резонатора 
отде лена от атмосферы слюдяным волноводным 
окном. Предел перест ройки частоты при пере-
мещении плунжера составляет  28903080 МГц, 
добротность – 450.

Однако использование такой конструкции 
модулирующего резо натора представляется неце-
лесообразным из-за нарушения симмет рии элек-
тромагнитного поля в нем, что может привести к 
увели чению амплитуды колебаний электронного 
пучка и ухудшению его токопрохождения.

Наилучшим образом условиям, обеспечиваю-
щим оптимальное группирование  РЭП  в  ПМП,  
соответствует  резонатор системы отбора мощ-
ности,  используемый в качестве модулирующего. 
Распределение поля внутри него обладает круго-
вой симметрией относительно оси электронопро-
вода; конструкция резонатора хорошо рассеивает 
теп ло при больших мощностях без пробоев.

Для обеспечения нормальной работы груп-
пирователя модулирующего РЭП в ПМП необ-
ходимо знать допустимую величину входной 
мощности, выше которой в модулирующем резо-
наторе развиваются СВЧ-пробои, шунтирующие 
электронный пучок.

Начало развития пробоя при увеличении 
напряженности поля в озонаторе выражается в 
появлении темнового тока. Ток электронов по-
верхности резонатора является результатом ав-
тоэлектронной эмиссии с больших и острых вы-
ступов, значительно превышающих по размерам 
неровности, получающиеся при механической 
обработке поверхности. Кроме того, значитель-
ная часть темнового тока может быть результа-

том автоэлектронной эмиссии с участков повер-
хностей, имеющих пониженную работу выхода 
из-за наличия оксидных пленок и загрязнений. 
Ток автоэлектронной эмиссии резко возра стает с 
увеличением напряженности поля, прохождение 
темнового тока сопровождается возникновением 
рентгеновского излучения, интенсивность кото-
рого экспоненциально растет с увеличением на-
пряженности поля. Темновой ток распределен по 
поверхности ре зонатора крайне неравномерно и 
к значительной степени эмитируется с неболь-
ших участков поверхности 0,5–1,0 мм2. На вели-
чину темнового тока существенное влияние ока-
зывает частота обработ ки поверхности, а также 
чистота материала, из которого он из готовлен. 
Протекание темнового тока сопровождается 
голубовато-фиолетовым свечением, интенсив-
ность которого растет с напряжен ностью поля и 
силой темпового тока.

Дальнейшее увеличение напряженности элек-
трического поля приводит к искрению. Пробои 
сопровождаются яркими искрами, а также интен-
сивными и кратковременными вспышками рент-
геновского излучения. Темновой ток и искрение 
сопровождаются отрывов микрочастиц материала 
с поверхности резонатора. Материал переносится 
в виде электрически заряженных частиц размером 
3-5 мкм. Интенсивность разрушения поверхности 
примерно пропорциональна энергии запасенной 
в резонаторе. На внутренней поверхности резона-
тора в результате искрения образуются кратеры 
диаметров до 0,7 мм, от которых вглубь матери-
ала идут трещины до 0,2 мм от поверхности кра-
теров. На такую же глубину от поверхности кра-
теров распространяется зона рекристаллизации, 
что свидетельствует об интенсивном локальном 
нагреве. Образующиеся острые кромки кратеров 
трещин приводят к снижению.

Задача состоит в том, чтобы разработать эф-
фективную методику, использующую явления, 
предшествующие СВЧ-пробою, с тем, чтобы не 
допустить развития описанных выше процессов, 
которые в конечном итоге  приводят в негодность 
модулирующий резонатор.

В результате многочисленных экспериментов 
было установле но, что наиболее эффективными 
факторами индикации СВЧ-пробоя в его началь-
ной стадии являются: уменьшение длительности 
и резкое обострение заднего фронта огибающей 
импульса СВЧ-коле баний в резонаторе, рост 
мощности отраженной волны.

Испытания, проводимые на макетах резо-
натора, подтвердили правильность выбранного 
метода. После демонтажа и разработки резонато-
ров, проводимой на различных стадиях развития 
пробоя, было обнаружено, что кратер и трещины 
образуются в том месте, где на начальном этапе, 
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когда изменяется форма и длительность импуль-
са, образуется незначительное потемнение. Таким 
образом, темновой ток возрастает настолько, что 
происходит шунтирование высоко частотного за-
зора и падение амплитуды напряжения, однако 
таких явлений, как рентгеновское излучение, 
свечение, увеличение давления в модулирующей 
системе, еще не наблюдается.

Методика реализована на установке, схема 
которой приведена на рис. 2. Источником СВЧ-
мощности служит генератор 1-го типа 1РЛ-110, 
магнетрон которого МИ-29Б генерирует мощ-
ность 1 МВт на частоте f = 2,8 ГГц с длительнос-
тью импульсов = 2,7 мкс и частотой следования 
fс = 100 Гц. Развязывающие устройством являл-
ся ферритовый вентиль 2-го типа 9-ВВВ-4 с ос-
лаблением в прямом направлении  А1 = 1дБ  и  
в  обратном направлении А2 = 13дБ.  Далее ус-
тановлены  две фиксированные аттенюаторы 3, 
прямоугольного сечения 7234 мм, на широкие 

стенки которых по специальной технологии на-
несена смесь карбонильного железа и эпоксид-
ной смолы. Между последним аттенюатором, 
резонатором 4 установлен НО5, к выходам ко-
торого  присоединяются калориметрические го-
ловки измерителей мощности 6-го и 7-го типа 
М4-46  либо пондеромоторные электродинами-
ческие ваттметры.  Задающим использован ге-
нератор 8-го типа Г5-54, вырабатывающий им-
пульсы с  fс = 100 Гц, = 2,7 мкс, U = 10 В. Для 
регистрации огибающей импульса СВЧ-колеба-
ний в резонаторе  к его коаксиальному выходу на 
боковой стенке присоединена детекторная сек-
ция 9, соединенная с осциллографом 10.

При подъеме питающего напряжения  на 
выходе генератора 1РЛ-110 получим медлен-
ный рост выходной мощности. Начало разви-
тия СВЧ-пробоя в резонаторе сопровождается 
уменьшением длитель ности и резким обостре-
нием заднего фронта импульса, регистрируемого 

Рис. 2.  Резонатор группирователя в ПМПи структурная схема исследований 
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на осциллографе (рис. 3), и ростом измеряемой 
мощности в канале «отраженный» НО. При уве-
личении Рвых генератора раз витие СВЧ-пробоя 
усиливается, о чем свидетельствуют дальнейшее 
уменьшение длительности импульса и возраста-
ние отраженной мощности.

Величина допустимой, закачиваемой в моду-
лирующий резонатор мощности регистрируется 
в канале «падающей» НО; она максимальна, если 
с ростом величины питающего напряжения гене-
ратора ее рост прекращается.

Заключение. Необходимо отметить, что те-
оретический анализ и методы математического 
моделирования с использованием ЭВМ позволя-
ют осуществить лишь предварительный  расчет 
таких устройств, в то время как условия разра-
ботки диктуют необходимость определения па-
раметров для реальных условий, к тому же ряд 
характеристик устройств не может быть опреде-
лен путем моделирования ввиду их сложности. В 
этих условиях наибольшую практическую цен-
ность приобретают экспериментальные иссле-
дования. 
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В статье представлен обзор операций технологического процесса заготовки сенажа в рулоне, упако-
ванного в пленку, а также технические средства, с помощью которых  данные операции выполняются. 
В результате выявлены достоинства и недостатки технологии заготовки сенажа в рулон, упакованного 
в пленку, и предложены пути их решения. 
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The article considers the klystron method of grouping in 
a repeated magnetic field. In the long-wavelength range, in 
addition to gyrocon and magnicon, microwave tetrodes and 
multi-cavity klystrons are used. Conventional klystrons in the 
decimeter range have significant dimensions, and their appli-
cation becomes problematic, and microwave tetrodes have a 
significant power level, but low efficiency and gain ratio. 

EVALUATION OF THE MICROWAVE POWER OF A BUNCHER IN A REPEATED MAGNETIC FIELD

Введение. Вопрос создания качественной кор-
мовой базы, которая удовлетворяла бы потребнос-
ти животных в питательных веществах, а также 
способствовала достижению высокой продуктив-
ности, является актуальным. Важность данной 
проблемы отражена на высшем уровне – в Указе 
Президента РФ №350 от 21.07.2016 г. «О мерах по 
реализации государственной научно-технической 
политики в интересах развития сельского хозяйс-
тва» на период до 2026 года [11], в котором пос-
тавлена задача производства высококачественных 
кормов за счет внедрения современных конку-
рентоспособных технологий. При традиционных 
технологиях консервирования сенажа происходят 
значительные потери питательных веществ. На 
данный момент времени применяются разные тех-
нологии и способы хранения и заготовки сенажа. 

Технология заготовки сенажа в рулоны, упакован-
ного в пленку, является одной из конкурентоспо-
собных как в России, так и зарубежном. Суть дан-
ной технологии в том, что скошенные травы быстро 
и равномерно провяливаются, плотно прессуются 
и надежно упаковываются в герметичную пленку, 
что позволяет получить качественный корм с ми-
нимальными потерями выращенного урожая. 

Затраты на корма в структуре себестоимости 
продуктов животноводства составляют более 50 %, 
поэтому в условиях современной рыночной эконо-
мики производство и использование высококачест-
венных кормов обладают приоритетным и страте-
гическим значением. 

При заготовке сенажа в рулонах, упакован-
ного в пленку, получается высококачественный 
корм, использование которого оправдано как 
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