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Анализ  литературных  данных  и  постановка  проблемы 
В настоящее время существуют работы [4], в которых рассматриваются методы расчёта 

электродинамических  систем  для  суммирования  мощности  диодов  в общей резонаторной  
системе с работой каждого диода в режиме максимальной мощности. Однако  в большинстве 
работ недостаточно уделено внимания теории анализа синхронизирующего генератора, 
частота  которого  стабилизирована  высокодобротным  резонатором [5]. 

 Цель статьи. Теоретический анализ   параметров синхронизирующего диодного 
генератора, частота которого стабилизирована выскодобротным цилиндрическим  
резонатором  отражающего типа. 

Изложение основного материала 
  В качестве источника входного сигнала используем генератор на ЛПД, со 

стабилизирующим высокодобротным объемным отражающим резонатором (рис. 1). 
 

                                  
Рис.1. Эскиз конструкции генератора со стабилизирующим объемным  резонатором  

на волне 011TE  
 

Стабилизируемый генератор выполнен в виде волноводно-штыревой конструкции  
сечением  7,2 х 2 мм2.   Бескорпусной   диод ЛПД  крепиться  в волноводе  с  использованием  
металлического круглого стержня 2, ось которого параллельна вектору ЭП (в  
прямоугольном  волноводе распространяется  волна Н10). Для  предотвращения  возможных  
паразитных колебаний вне диапазона  перестройки в цепь питания диода включена  
поглощающая нагрузка 3. В качестве внешнего  стабилизирующего резонатора  используется 
цилиндрический  резонатор 1, работающий на ТЕ011 типе колебаний  и  включенной  по  
схеме  «на  отражение». Связь  резонатора  с  волноводной  конструкцией  осуществляется   
через  отверствие  связи 4. 

Перестройка  частоты  резонатора  осуществляется  бесконтактным  поршнем.  На  рис. 
2  приведена  эквивалентная  схема ГЛПД. 

В  эквивалентной  схеме  (рис. 2) металлический  стержень  для  крепления  диода   
заменён Т- образной эквивалентной схемой. Эквивалентные параметры стержня  
представлены реактивностями  jХа ,– jXb  и  -jХс,  которые определяются  размерами  стержня  
и  размерами  волновода.   ЛПД  генера-тора  представлен  элементами  dR   и  dХ ,  величина  
которых определяется из пункта 3.2. Внешний стабилизирующий резонатор 1  
характерезуется   элементами  Lp, Cp, Gp.  Расстояние  от  оси  токопроводящего  штыря  до  
пло-скости  отверстия  связи  учтено  отрезком  длинной  линии l1. Перестройка  частоты  
стабилизирующего  резонатора  осуществляется  бесконтактным  поршнем.  
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RESONATOR 

 
Frequency instability within 10-6…10-7 is used in radiopulse diode generators which are being used for the 

impact on biological objects and animal husbandry. To fulfill the requirements of coherence and stability of the 
amplitude and phase parameters in pulsed mode, in the article the external synchronization continuous high stability 
mode for radiopulse diode generators was researched. Parameters of generator which is used as input signal source 
were researched. Input signal source generator is based on avalanche transit time diode with a stabilizing high-quality 
reflective type cavity resonator. 
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Введение 
Литературный анализ показывает, что применение информационных электро-

магнитных излучений в животноводстве и растениеводстве возможно с созданием 
импульсных диодных высокостабильных по частоте  генераторов [1]. Решение данной  
задачи возможно на основе суммированием мощностей отдельных диодов в общей  
электродинамической  системе, работающих на применении режима внешней синхронизации 
генератором, стабилизированного по частоте высокодобротным объёмным резонатором  [2]. 
Из литературных источников следует, что создание таких генераторов является  сложной 
научно-технической  задачей [3]. 
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Рис. 2.  Эквивалентная  схема  генератора  с  внешним  стабилизирующим 
резонатором 

 
Нагрузкой генератора является резонансная многодиодная электродинамическая  

система, характеризующая элементами  Lpн, Cpн, Gpн.  В случае,  когда  все диоды  включены  
в  пучность ЭП  суммирующего резонатора, то коэффициент трансформации можно  считать  
равным единице. Расстояние от оси токопроводящего штыря до плоскости  нагрузки учтено  
отрезком длинной линии l2. Эквивалентные  параметры  стержня были определены из  
выражений [6] 
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2,13в мм; Xa=66,11Ом;  Xd=Xc=0,586Ом. 

 Для  определения  параметров  стабилизирующего  резонатора  были  использованы  
выражения  [7]: 
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где G сосредоточенная  активная  проводимость  резонатора [8 ]. 
Проведенные расчёты показали, что для резонатора с размерами               

R = 21мм, h = 5мм, величина параметров резонатора равна: 0534,0pC пФ, 

нГнLp 5,0 ,Qр=5600, G=0,2 10-5 См. 
Так  как  резонатор  предназначен  для  стабилизации  частоты  генератора, то в 

рассматриваемом случае связь между резонатором и волноводной  линией l1  
осуществляется  щелью  диаметром  (рис. 3.)  в  бесконечно  тонкой  стенке. Элемент  связи   
представляет  собой  шунтирующую  индуктивность  для  волноводной  системы  генератора,  
относительная  проводимость  которой определяется  выражением [9 ]:  
 

2

2

0

)4(




 R
RY

u 





, (9)

где  
R
а

Z
Y в




4
1
0

0  ;

а –  ширина  волноводной  системы;  



73№ 10 (141)   2015 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ

НТП И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА

  

2)/(1 кр
в





  – длина волны в волноводе; 

f
c

 - длина волны  в  свободном  

пространстве; λкр= 2а; a = 7,2 мм; b = 2мм; d =0,2 мм;  9,74мм; 1420 Z Ом;  
2,13в мм; Xa=66,11Ом;  Xd=Xc=0,586Ом. 

 Для  определения  параметров  стабилизирующего  резонатора  были  использованы  
выражения  [7]: 

                                                                  



4

0hLp  ,                                                                     (5) 

где  смГн /104 9
0

  ; h высота  резонатора. 

                                                                
h

RC
ni

p 2

2

0
)(

 ,                                                          (6) 

где  смф /10854,8 14
0

 ;   
 832,3ni корень  функции  Бесселя  для  волны  H011;   

R – радиус  цилиндрического  резонатора. 
                                              

                                                          
)1(

1

h
R

RQp





,                                                                 (7)             

где pQ добротность  резонатора;  







00

2
;    

мОм  /1108,15 6 -удельная  проводимость  латуни. 

                                                                    
p

p

Q
C

G


 0 ,                                                           (8) 

где G сосредоточенная  активная  проводимость  резонатора [8 ]. 
Проведенные расчёты показали, что для резонатора с размерами               

R = 21мм, h = 5мм, величина параметров резонатора равна: 0534,0pC пФ, 

нГнLp 5,0 ,Qр=5600, G=0,2 10-5 См. 
Так  как  резонатор  предназначен  для  стабилизации  частоты  генератора, то в 

рассматриваемом случае связь между резонатором и волноводной  линией l1  
осуществляется  щелью  диаметром  (рис. 3.)  в  бесконечно  тонкой  стенке. Элемент  связи   
представляет  собой  шунтирующую  индуктивность  для  волноводной  системы  генератора,  
относительная  проводимость  которой определяется  выражением [9 ]:  
 

2

2

0

)4(




 R
RY

u 





, (9)

где  
R
а

Z
Y в




4
1
0

0  ;

а –  ширина  волноводной  системы;  



74 № 10 (141)  2015 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ

НТП И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА

  

             





boooo

oooo

XtgZtgXZZXZR
tgZtgXZZXZR

]2)[(
2)[(

1
24

1
32222

1
24

1
32222




22 )()( dad

da

XXR
XX




               (15) 

                                               




2
2422

2
2

2 )1(



tgZZR

tgZR

ooí

oí
22 )()( dad

d
XXR

R



                               (16) 

 

                      




XctgZZR
tgZZRtgZZR

ooí

ooíooí

)(
)(])[(

2
2422

2
2422

2
32




22 )()( dad

da

XXR
XX




              (17) 

 
 
         В  результате  решений  системы  уравнений (14-17)  были  получены  величины  длин  
волноводных  отрезков (рис.1) смl 8,01  и смl 9,12  . 
Относительная  нестабильность  частоты  генератора  определялась  из соотношения[10] 
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где   г  – частота  генерации;   р – частота  резонатора. 
Частота  генерации  определялась  из  уравнения (17),  приравнивая  нулю реактивную  

составляющую генератора.  Численный  анализ  определил  величину частоты генератора  в 
пределах 9104237428,193 г рад. Учитывая, что круговая резонансная частота 
резонатора  равна 193,424 109 рад, относительная  нестабильность частоты  генератора  
составила 1,2910-6. 

Выводы 

Получение  относительной  нестабильности  частоты   генератора  в  пределах  10-6-10-7  
степени  возможно  с  синхронизацией  частоты  сумматора  мощности  сигналом  внешнего  
высокостабильного  генератора, у  которого  для  стабильности  частоты  используется  
цилиндрический  резонатор  на  волне  типа  ТЕ011  с параметрами: R=21мм; h=5мм;  Q=5600; 
G=0,2 10-5Cм;  диаметр  элемента  связи  резонатора  с  волноводной  системой 2мм. 
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 - диаметр элемента  связи. 
С учётом  того,  что  при  резонансе  реактивная  проводимость резонатора  равна  

нулю, то  величина   активной  проводимости  резонатора  Gна  частоте 0 , пересчитанная  
на  конец волноводной линии 1l , будет  определяться  из  уравнения [8]: 
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цепи определим полную проводимость волновода слева и справа от плоскости включения 
диода. Слева со стороны резонатора проводимость определяется  выражением: 
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Справа со  стороны  нагрузки  проводимость  определяется  выражением: 
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На  основании  эквивалентной  схемы  (рис. 2)  проводимость  в  плоскости  диода  
будет  определяться  из  уравнения: 
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Приравнивая действительные и мнимые части (11-13), получаем систему двух 
уравнений  относительно  неизвестных 1l и  2l :
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         В  результате  решений  системы  уравнений (14-17)  были  получены  величины  длин  
волноводных  отрезков (рис.1) смl 8,01  и смl 9,12  . 
Относительная  нестабильность  частоты  генератора  определялась  из соотношения[10] 
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где   г  – частота  генерации;   р – частота  резонатора. 
Частота  генерации  определялась  из  уравнения (17),  приравнивая  нулю реактивную  

составляющую генератора.  Численный  анализ  определил  величину частоты генератора  в 
пределах 9104237428,193 г рад. Учитывая, что круговая резонансная частота 
резонатора  равна 193,424 109 рад, относительная  нестабильность частоты  генератора  
составила 1,2910-6. 

Выводы 

Получение  относительной  нестабильности  частоты   генератора  в  пределах  10-6-10-7  
степени  возможно  с  синхронизацией  частоты  сумматора  мощности  сигналом  внешнего  
высокостабильного  генератора, у  которого  для  стабильности  частоты  используется  
цилиндрический  резонатор  на  волне  типа  ТЕ011  с параметрами: R=21мм; h=5мм;  Q=5600; 
G=0,2 10-5Cм;  диаметр  элемента  связи  резонатора  с  волноводной  системой 2мм. 
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ПРО ОСНОВНІ ПОКАЗНИКИ РОБОТИ
ПАЛИВНО-ЕНЕРГЕТИЧНОГО КОМПЛЕКСУ

за січень-серпень 2015 року

За січень–серпень 2015 року, за звітними даними, електростанціями України вироблено
104693,8 млн кВт·год, що на 17572,4 млн кВт·год, або на 14,4 %, менше ніж за січень–
серпень 2014 р. (табл. 1) . При цьому, тепловими електростанціями енергогенеруючих
компаній вироблено 33640,5 млн кВт·год,  що на 14555,3 млн кВт·год, або на 30,2 %, менше
ніж за 8 місяців 2014 року. Теплоелектроцентралями вироблено 3781,8 млн кВт·год,  що на
466,9 млн кВт·год, або на 11,0 %, менше ніж за відповідний період 2014 р. Атомними
електростанціями вироблено 57434,0 млн кВт·год,  що у порівнянні з січнем–серпнем 2014 р. 
більше на 972,2 млн кВт·год,  або на 1,7 %. Гідроелектростан-ціями та гідроакумулюючими
електростанціями за 8 місяців 2015 року вироблено 4918,6 млн кВт·год,  що на 1789,7 млн
кВт·год,  або на 26,7 % менше ніж за 8 місяців 2014 р.  

Виробіток ТЕС та ТЕЦ за 8 місяців 2015 року від загального по ОЕС складав 35,7 %, 
виробіток електроенергії АЕС складав 54,9 %, а виробіток ГЕС та ГАЕС – 4,7 %. За 8 місяців
2014 р. частка виробітку ТЕС та ТЕЦ, АЕС, ГЕС та ГАЕС складала відповідно 42,9 %, 46,2 %
і 5,5 %. 

Слід зауважити, що виробництво електроенергії блок-станціями та іншими джерелами
за 8 місяців 2015 року склало 3818,5 млн кВт·год,  що на 1671,6 млн кВт·год, або на 30,4 %, 
менше ніж за відповідний період 2014 року.  

Виробництво електроенергії альтернативними джерелами (ВЕС, СЕС, біомаса) за 8 
місяців 2015 року склало 1100,4 млн кВ·год,  що на 61,1 млн кВт·год,  або на 5,3 %, менше
ніж за відповідний період 2014 року. 

За 8 місяців 2015 року тепловими та атомними електростанціями і районними
котельнями Міненерговугілля відпущено 14223,1 тис. Гкал, що на 234,1 тис. Гкал, або на 1,7 
%, більше ніж за відповідний період минулого року. 

Таблиця 1 
Динаміка і структура виробництва електроенергії по Україні

8 місяців 2014 року 8 місяців 2015 року +/- до 2014 р. 
млн

кВт·год
у % до заг. 
виробн. 

млн
кВт·год

у % до заг. 
виробн. 

млн
кВт·год % 

Виробіток електроенергії
– всього у тому числі: 122266,2 100,0 104693,8 100,0 -17572,4 -14,4
ТЕС та ТЕЦ, з них: 52444,5 42,9 37422,3 35,7 -15022,2 -28,6

ТЕС ГК - всього 48195,8 39,4 33640,5 32,1 -14555,3 -30,2
ТЕЦ 4248,7 3,5 3781,8 3,6 -466,9 -11,0

ГЕС та ГАЕС, з них: 6708,3 5,5 4918,6 4,7 -1789,7 -26,7
ГЕС 6208,4 5,1 3885,7 3,7 -2322,7 -37,4
ГАЕС 499,9 0,4 1032,9 1,0 533,0 106,6

АЕС 56461,8 46,2 57434,0 54,9 972,2 1,7
Альтернативні джерела
(ВЕС,СЕС,біомаса) 1161,5 0,9 1100,4 1,1 -61,1 -5,3
Блок-станціями та
іншими джерелами 5490,1 4,5 3818,5 3,6 -1671,6 -30,4

На початок 2015 року запаси палива на електростанціях складали: вугілля – 1457,9 тис. 
тонн, мазуту – 112,1 тис. тонн (на початок 2014 року відповідно 4246,6 тис. тонн та 116,7 тис. 
тонн.  


