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Проведен анализ быстродействия и КПД трансформатора Тесла на первой полуволне выходного напря-

жения в зависимости от добротностей контуров и их коэффициента связи. Приведены результаты расчетов

и экспериментальных измерений. Показано, что для заданных добротностей контуров есть оптимальная

величина коэффициента связи с наилучшим КПД, которую можно рассчитать и к которой необходимо

стремиться при разработке трансформатора.

В настоящее время высоковольтный импульсный

трансформатор Тесла благодаря простоте своей кон-

струкции и ряду других положительных качеств нашел

широкое применение в импульсных рентгеновских аппа-

ратах, начиная от крупнейших уникальных машин типа

”
Акваген“ и

”
РИУС“ [1–3] и кончая малогабаритными

устройствами типа
”
Квант“ и

”
Аргумент“ [4,5]. В ра-

ботах [1,3,5] анализ работы трансформатора проводил-

ся с акцентом на передачу максимально возможной

энергии на втором или третьем импульсе вторичного

напряжения. Однако для систем с высоким быстро-

действием с минимальной задержкой между сигналом

пуска и выходом электронов предпочтительным явля-

ется использование первой полуволны. Как правило,

малые времена задержек необходимы при синхрониза-

ции с однократными быстропротекающими и взрывными

процессами. В этом случае в аппаратах используется

работа на первой полуволне вторичного напряжения с

повышенными коэффициентами связи [6, 7].
В известных нам публикациях при расчете рабо-

ты трансформатора используется упрощенный подход.

Предполагается, что при коэффициенте связи, стремя-

щемся к единице, потерями можно пренебречь. Поэто-

му для оценки эффективности работы трансформатора

в [8] используются решения с нулевыми потерями, с

разложением в ряд по степеням (1− k). Это приводит

к неверным решениям в области k → 1. Как показы-

вают наши расчеты, при k → 1 эффективность работы

трансформатора стремится к нулю и для заданных доб-

ротностей контуров существует некоторое оптимальное

значение коэффициента связи. Как правило, kopt > 0.9.

В работе [9] были приведены результаты численных рас-

четов влияния потерь на работу трансформатора Тесла

на первой полуволне. Однако выводы об оптимальной

величине коэффициента связи и о затухании быстрой

колебательной моды при k → 1 сделаны не были. Воз-

можно, это связано с использованием приближений или

расчеты просто не были сделаны в нужном диапазоне

величин коэффициента связи.

Несколько слов об истории теоретического анализа

работы трансформатора Тесла. Через четыре года после
получения Н. Тесла патента [10] в работе А. Обербе-
ка [11], впервые был проведен теоретический анализ
колебаний в двух связанных резонансно настроенных
контурах с написанием уравнений. Более подробный

анализ резонансно настроенных контуров был проведен
в 1904 г. П. Друде [12]. Были впервые получены условия
максимального напряжения во вторичном контуре, в
том числе и случай с максимальным КПД на второй
полуволне при k = 0.6. Несмотря на большое количе-

ство последовавших за этими пионерскими публика-
циями [10,11] работ, подробный теоретический анализ
работы трансформатора Тесла на первой полуволне
вблизи k → 1 с учетом омических потерь не проводился.
В настоящей работе проводится анализ работы транс-

форматора Тесла на первом импульсе рабочего напря-
жения при повышенных коэффициентах связи k > 0.6 с
учетом омических потерь.
Рассмотрим электрическую цепь импульсного транс-

форматора, состоящую из двух индуктивно связанных

LC-контуров с собственными частотами

ω1 =
1

√
L1C1
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1

√
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,

добротностями
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√

l1
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/

R1, Q2 =

√

L2
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/

R2

и коэффициентом взаимной индукции M, представлен-
ную на рис. 1.
В начальный момент времени заряд на C2 отсутствует,

напряжение на C1 равно U10. После замыкания ключа

S в момент времени t = 0 для обоих контуров можно
записать уравнения в нормированной форме















d2u1

dt2
+ k

ω1

ω2

d2u2

dt2
+

ω1

Q1

du1

dt
+ ω2

1u1 = 0,

d2u2

dt2
+ k

ω2

ω1

d2u1

dt2
+

ω2

Q2

du2

dt
+ ω2

2u2 = 0

(1)

121



122 Е.И. Пальчиков, А.М. Рябчун

C1 C2

R2

R1

L1L2

I2 I1

U10

S

M

Рис. 1. Электрическая принципиальная схема импульсного

резонансного трансформатора с ударным возбуждением.

с начальными условиями

u1 = 1,
du1

dt
= 0, u2 = 0,

du2

dt
= 0. (2)

Здесь k — коэффициент связи контуров

k =
M

√
L1L2

,

u1 и u2 — напряжения U1(t) и U2(t), нормированные на

максимальные значения

U1max = U10, Umax = U10

√

C1

C2

.

Стандартный поиск решения в виде eλt приводит к

следующему характеристическому уравнению для пока-

зателя экспоненты λ:

λ4 +

[

λ3
(

ω1

Q1
+ ω2

Q2

)

+ λ2
(

ω1ω2

Q1Q2
+ ω2

1 + ω2
2

)

+

+ λω1ω2

(

ω1

Q1
+ ω2

Q2

)

+ ω2
1ω

2
2

]

(1− k2)
= 0.

Здесь действительная часть λ — постоянная затухания

γ = − ω
2Q , мнимая часть — круговая частота ω. Урав-

нение не меняет вид при перестановке осцилляторов.

Можно показать, что для ударного возбуждения то же

самое можно сказать о безразмерном u2(t) и, следова-

тельно, о максимальном u2 и времени достижения этого

максимума.

Если пренебречь потерями (Q1, Q2 → ∞), для соб-

ственных частот сразу получается [13,14]

ω∗ =

√
2ω1ω2

√

ω2
1 + ω2

2 −
√

(ω2
2 − ω2

1)
2 + 4k2ω2

1ω
2
2

,

ω∗ =

√
2ω1ω2

√

ω2
1 + ω2

2 +
√

(ω2
2 − ω2

1)
2 + 4k2ω2

1ω
2
2

. (3)

Назовем частоты ω∗ и ω∗ верхней и нижней гибридными

и отметим, что

ω∗ > max(ω1, ω2), ω∗ < min(ω1, ω2).

В случае резонансных контуров, когда ω1 = ω2 = ω0 ,

наличие связи снимает вырождение частот и приводит к

их расщеплению

ω∗ =
ω0

√
1− k

, ω∗ =
ω0

√
1 + k

.

Для k → 1 формулы (3) для гибридных частот принима-

ют вид

ω∗ ≈

√

ω2
1 + ω2

2

2(1 − k)
, ω∗ ≈

√

ω2
1 + ω2

2

2
.

Для достаточно больших k > 0.6 хорошим приближени-

ем для добротностей будет

Q∗ ≈
Q1Q2

√

2(1 − k)(ω2
1 + ω2

2)

Q1ω2 + Q2ω1

,

Q∗ ≈
2Q1Q2

√

ω2
1 + ω2

2

Q1‘ω2 + Q2ω1

или для постоянных затухания

γ∗ ≈
γ1 + γ2

4
, γ∗ ≈

γ1 + γ2

2(1− k)
.

При небольших потерях гибридные частоты меняются

слабо, но с ростом коэффициента связи начинает па-

дать добротность. И при k → 1 для верхней гибридной

частоты наступает критическое затухание. Колебания

исчезают. Формулы перестают работать, но такие ко-

эффициенты связи не имеют практического смысла для

трансформаторов Тесла.
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Рис. 2. Зависимость времени выхода вторичного напряжения

U2(t) на первый максимум от коэффициента связи k и доброт-

ностей Q1, Q2.
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Рис. 3. Зависимость максимального вторичного напряжения u2 max от коэффициента связи k и расстройки ω = ω1/ω2, слева — в

отсутствие потерь, справа — при Q1 = 8, Q2 = 30.

Учитывая начальные условия (2) и решая систему

уравнений (1), в отсутствие потерь можно получить

следующие аналитические выражения для безразмерных

напряжений в первичном и вторичном контурах транс-

форматора:
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ω2
1

√

(ω2
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1ω
2
2

×

(
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2

ω∗2
cosω∗t +
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)

,

u2(t) =
kω1ω2

√

(ω2
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1)
2 + 4k2ω2

1ω
2
2

(cosω∗t − cosω∗t)

=
2kω1ω2

√

(ω2
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1)
2 + 4k2ω2

1ω
2
2

sin

(

ω∗ + ω2

2
t

)

× sin

(

ω∗ − ω2

2
t

)

. (4)

Попытки найти максимум u2(t) из аналитического

выражения (4) приводят к трансцендентному уравне-

нию. Удобнее просто численно интегрировать систему

дифференциальных уравнений (1). В большинстве паке-

тов (Malab, SciLab, Maple, Mathematica...) для научных

расчетов есть стандартные процедуры численного инте-

грирования дифференциальных уравнений, снабженные

опцией локализации событий [15]. В нашем случае

событие — достижение максимума u2 или du2
dt = 0. При

этом не возникает никаких затруднений с учетом потерь.

Используем (4) для анализа предельных случаев.

В дальнейшем при расчетах будет использоваться без-

размерное время τ = ω2t и параметр расстройки —

ω = ω/ω2. Как уже упоминалось, момент t1 максимума

функции U2(t), ω0 и k связаны трансцендентным урав-

нением, которое в резонансном случае (ω1 = ω2 = ω0)
имеет вид

√

1− k
1 + k

sin

(

ω0t1
√
1 + k

)

= sin

(

ω0t1
√
1− k

)

. (5)

График зависимости ω0k от k представлен на рис. 2 и

получен из (1) численным счетом.

При малых k время выхода U2(t) на максимум слабо

зависит от k и в пределе при k → 1 равно

t1 =
γ0

ω0

,

где γ0 = 2.028758 . . . корень уравнения

tg γ + γ = 0,

получающегося после разложения в ряд выражения (5)
по малому параметру k до членов второго порядка

малости.

При k → 1 время максимума U2(t) с хорошей точ-

ностью соответствует половине периода колебаний с

частотой ω∗ :

t1 ≈
π
√
1− k
ω0

и стремится к нулю при k → 1, т. е. быстродействие с

приближением k к единице неограниченно растет.

На рис. 2 изображена зависимость времени дости-

жения максимума от k и добротностей контуров. Как

видно, она слабо зависит от добротностей контуров.

Выбросы при k → 1 связаны с критическим затуханием

и практического значения не имеют.

При отсутствии потерь первая полуволна U2(t) стано-

вится больше второй полуволны при k > 0.8. На прак-

тике, когда есть омические потери, на первой полуволне
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Рис. 4. Зависимость коэффициента передачи энергии во

вторичную емкость (η = u2
2 max) на первом максимуме вторич-

ного напряжения от коэффициента связи (k) при различных

значениях добротностей первичного (Q1) и вторичного (Q2)
контуров.
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Рис. 5. Зависимости максимального вторичного напряжения

(u2 max), коэффициента передачи энергии во вторичную емкость

(η = u2
2 max) на первом максимуме вторичного напряжения и

оптимального значения коэффициента связи (kopt) от эффек-

тивной добротности (Qef).

колебаний становится энергетически выгоднее работать

даже при k < 0.8.

На рис. 3 приведены результаты расчетов, иллю-

стрирующие влияние потерь. Приведенные на рис. 3

значения Q1 и Q2 являются типичными для сильно-

точных высоковольтных трансформаторов Тесла с то-

ками в первичной цепи ∼ 30−100 kA и U1max ∼ 10 kV,

U2max ∼ 200−600 kV.

Качественные различия возникают при k → 1. Ес-

ли не учитывать потери, то в этом пределе

u2max = 2ω/(1 + ω2) и достигает максимума при ω = 1.

С учетом потерь существует kmax, для которого до-

стигается максимальное u2max или КПД= u2
2max. При

k → 1 u2max → 0, что связано с увеличением одной из

гибридных частот и с еще более стремительным ростом

соответствующего коэффициента затухания. С физиче-

ской точки зрения — с неограниченным ростом быстро-

действия неограниченно растут и омические потери.

На рис. 4 показаны оптимальные значения коэффи-

циента связи для различных добротностей. Видно, что

при приближении к оптимуму зависимость КПД от

коэффициента связи падает и увеличение добротности

контуров выходит на первый план.

Расчеты поведения трансформатора в области прак-

тически встречающихся параметров показывают, что

добротности контуров можно с хорошей точностью

(порядка процента) заменить некоторой эффективной

добротностью Qef, в определение которой номера кон-

туров входят симметрично

Qef ≈
Q1Q2

√

(ω2
1 + ω2

2)/2

Q1ω2 + Q2ω1

или

Qef ≈
Q1Q2

√

(1 + ω2)/2

Q1 + Q2ω
.

Тогда выражение u2max(Q1, Q2, ω1, ω2k)
можно приближенно заменить на
(

2ω1ω2/(ω
2
1 + ω2

2)
)

u2max

(

2 · Qef, 2 · Qef, 1, 1, k
)

или
(

2ω/(1 + ω2)
)

u2max(2Qef, 2Qef, 1, 1, k). Это позволяет

изобразить результаты расчетов графически в

достаточно компактном виде (pис. 5). В частности,

из графиков видно, что даже при неплохой

для сильноточных схем добротности Qef = 30

при оптимальном коэффициенте связи КПД не

превышает 80%.

Впервые с быстрым ростом потерь и подавлением

высокочастотной моды колебаний при коэффициентах

связи, близких к единице, авторы столкнулись 30 лет

назад при компьютерном моделировании работы транс-

форматора Тесла [16]. В настоящей работе приводятся

более полные результаты расчетов с соответствующими

выводами. Результаты настоящей работы использованы

для оптимизации импульсных рентгеновских аппаратов

серии
”
ПИР“ ИГиЛ СО РАН, построенных на основе

трансформатора Тесла [7,16,17].

1. Выводы

• В идеальной системе, если пренебречь потерями,

при работе на первой полуволне КПД растет с увели-

чением коэффициента связи — вплоть до 100%. При

коэффициенте связи, равном единице, одна из гибридных

частот устремляется к бесконечности и максимальное

выходное напряжение достигается мгновенно с макси-

мальной эффективностью.

• Однако если учитывать неизбежные омические по-

тери, существующие в реальных контурах, то потери

бесконечно увеличиваются при коэффициенте связи,

стремящемся к единице, а КПД падает — вплоть до

того, что исчезают сами колебания.

Журнал технической физики, 2016, том 86, вып. 6



Анализ работы трансформатора Тесла на первой полуволне выходного напряжения... 125

• Достичь коэффициента связи, близкого к единице,

трудно из-за необходимости высоковольтной изоляции

обмоток трансформатора. В реальных контурах силь-

ноточных устройств величины добротностей контуров

редко превышают значение 10.

• Для заданных добротностей контуров есть опти-

мальная величина коэффициента связи с наилучшим

КПД, которую можно рассчитать и к которой необхо-

димо стремиться при разработке трансформатора.

• Снижение омических потерь в контурах является

не менее важным условием повышения КПД ИРА с

трансформаторами Тесла, чем повышение коэффициента

связи до оптимальной величины. Для имеющихся кон-

струкций главным ограничивающим фактором является

добротность первичного контура.
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