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Предложены новые модификации спиральных генераторов с профилированными полос-
ковыми линиями в форме меандра, что позволяет разделить в пространстве индук-
тивную и емкостную части генератора. Предложенное изменение допускает раздельное
регулирование волнового сопротивления двухшинной спиральной линии, индуктивно-
сти и емкости намотки генератора. Экспериментально исследуются характеристики ге-
нераторов, предлагаются теоретические модели, адекватно описывающие работу дан-
ных устройств. Разработанные генераторы предлагается использовать для создания
импульсных рентгеновских аппаратов с взрывной эмиссией электронов.
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Введение. В данной работе рассматриваются новые модификации спиральных гене-
раторов, предложенных Р. А. Фитчем и В. Т. С. Хауэллом [1, 2], а также Н. В. Белкиным
и А. Я. Жарковой [3]. Данные генераторы являются наиболее простыми устройствами,
которые запасают электрическую энергию при относительно низком напряжении, а раз-
ряжают ее в виде короткого электрического импульса с высоким напряжением. Устрой-
ства состоят из двух деталей: спиральной двухшинной линии и разрядника (ключа), что
позволяет применять их для создания портативной импульсной высоковольтной техники.
Разновидности указанных генераторов показаны на рис. 1.

1. Постановка задачи. Конструкция спирального генератора содержит индуктив-
ность спиральной линии, соединенную параллельно с выходом генератора. При срабаты-
вании генератора, в процессе нарастания напряжения на нагрузке, часть выходного тока
ответвляется на эту индуктивность, что приводит к уменьшению КПД и рабочего напря-
жения генератора. Для достижения высокого КПД необходимо малое отношение толщины
намотки двухшинной линии 2Nd к диаметру генератора D (N — число витков; d — тол-
щина одного слоя изоляции и шины). В то же время, зафиксировав D, невозможно беско-
нечно уменьшать толщину намотки, поскольку обмотка должна выдерживать выходное
импульсное напряжение генератора и статическое напряжение зарядки длинных полоско-
вых линий, составляющих генератор. Увеличивать диаметрD нерационально, так как при
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Рис. 1. Электрические схемы генератора Фитча — Хауэлла (а) и модифициро-
ванного генератора Белкина — Жарковой с одним дополнительным витком (б)

этом увеличивается размер всего устройства. КПД генератора можно увеличить, а диа-
метр уменьшить, если внутри него и снаружи поместить ферромагнитный сердечник.
Тогда габариты и масса генератора будут увеличиваться вследствие наличия сердечника.

Выходная цепь генератора имеет такую топологию, что ток нагрузки должен один
раз обходить вокруг сердечника. Это приводит к увеличению выходной индуктивности

генератора и ограничению силы тока на нагрузку, особенно при наличии ферромагнитного
сердечника. В результате эффективность работы генератора уменьшается по сравнению
с другими источниками импульсов.

Недостатком спиральных генераторов является сильная зависимость их КПД от ха-
рактеристик разрядника (времени включения, индуктивности и внутреннего сопротивле-
ния). Для того чтобы линия генератора работала как длинная полосковая линия с бегущей
волной, а не как колебательный контур, состоящий из емкости линии и индуктивности
разрядника, импеданс и время срабатывания разрядника должны быть много меньше им-
педанса и времени прохождения сигнала по полосковой линии. Это условие противоречит
требованию малости толщины намотки для увеличения КПД. При малых 2Nd и реальной
ширине линии, необходимой для создания емкости генератора, волновое сопротивление
двухшинной линии уменьшается, что, в свою очередь, требует характеристик разрядни-
ка, как правило, не достижимых на практике.

Таким образом, для повышения КПД и стабильности работы генератора импеданс и
время прохождения сигнала по полосковой линии должны быть много больше импеданса

и времени срабатывания ключа (разрядника). Однако волновое сопротивление двухшин-
ной спиральной линии, индуктивность намотки генератора, выходная емкость, выходная
индуктивность жестко связаны между собой и их раздельное регулирование невозможно.

Для решения отмеченных проблем предлагается профилировать длинную линию спи-
рального генератора [4]. На двухшинной линии выполняются вырезы в форме меандра,
которые разделяют в пространстве индуктивную и емкостную части генератора вдоль оси

намотки (рис. 2). Внутри и снаружи индуктивной части можно расположить ферритовые
сердечники. Несмотря на то что магнитопровод разорван слоем изоляции, большая пло-
щадь выступающих элементов магнитопровода позволяет увеличить индуктивность на-
мотки всего генератора. Тем не менее индуктивности внутри двухшинной линии остаются
не зависящими от магнитопроводов и задаются толщиной слоя изоляции между шинами

и шириной шины. Емкость определяется площадью емкостной части. Волновое сопротив-
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Рис. 2. Схемы модифицированного генератора:
а — форма проводников двухшинной линии, б — осевое сечение генератора; 1 — ем-
костная часть, 2 — индуктивная часть, 3 — ферритовые сердечники, 4 — изоляция

(лавсан), 5 — разрядник генератора, 6 — разрядник-обостритель на нагрузку

ление пропорционально корню квадратному из отношения ширины емкостной части W
к ширине индуктивной части w и может регулироваться независимо от этого отноше-
ния (см. рис. 2). Внутрь емкостной части может быть вставлен проводящий замкнутый
цилиндр, вытесняющий магнитное поле (на рис. 2 это корпус разрядника-обострителя, со-
единенного с выходом генератора). Заряд из емкости перетекает в нагрузку по фактически
безындуктивной цепи.

2. Параметры разработанного генератора. Изготовлены и исследованы генерато-
ры двух видов: классический спиральный генератор (11+12 витков) и модифицированный
генератор Белкина с дополнительным витком (11+13 витков), схемы которых представ-
лены на рис. 1.

Генераторы имеют следующие размеры: длина по изоляции — 180 мм, внешний диа-
метр — 65 мм, внутренний диаметр — 40,5 мм. Толщина намотки равна 5 мм. Изоля-
ция намотки рассчитана на напряжение 100 кВ. Проводящие шины в форме меандра (см.
рис. 2) получены химическим травлением фольгированного лавсана. В генераторе исполь-
зуются диэлектрические магнитопроводы из феррита ВНП-200. Входная емкость генера-
торов равна Cin = 19,5 нФ, выходная емкость — Cout = 40 пФ. Индуктивность спирали
без магнитопровода составляет 7,7 мкГн, с ферритами — 36 мкГн. Время нарастания на-
пряжения импульса от нуля до максимального значения равно 55 нс. КПД генераторов

составляет η ≈ 27÷29 %, добротность Q = 5. Полученные коэффициенты трансформации
равны k = 11,0÷12,5, что при зарядке двухшинной линии до напряжения Uin = 10 кВ поз-
воляет создать импульсный рентгеновский аппарат, рассчитанный на рабочее напряжение
не менее Uout = 100 кВ.

Модифицированный генератор и магнитопроводы представлены на рис. 3.
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Рис. 3. Модифицированный генератор (а) и магнитопроводы (б)

Можно получить оценку времени нарастания напряжения в спиральном генераторе

до максимального значения. В рассматриваемом случае при длине непрофилированной

спиральной линии l = 1,5 м время прохождения волны вдоль нее в прямом и обратном
направлениях составляет (2l/c)

√
ε = (3/(3 · 108))

√
3,2 = 17,9 · 10−9 с ≈ 18 нс (l — длина

линии; ε ≈ 3,2 — диэлектрическая проницаемость лавсана; c — скорость света).
Профилирование в форме меандра приводит к увеличению волнового сопротивления,

так как изменяется отношение удельной индуктивности линии к ее удельной емкости.
Однако профилирование приводит также к увеличению времени распространения вол-
ны по образовавшейся линии задержки, которое пропорционально корню квадратному из
произведения удельной индуктивности и удельной емкости. В данном случае индуктив-
ность увеличилась по отношению к емкости в 10 раз (W/w ≈ 50 мм/5 мм = 10). Ско-
рость волны уменьшилась в

√
10 раз. Во столько же раз увеличилось время прохождения:

18 нс · 3,16 = 56,9 нс. В эксперименте получено значение 55 нс, близкое к теоретической
оценке.

В данной работе не рассматривается вариант замыкания генератора в середине спи-
рали [5], несмотря на то что такой генератор может иметь больший КПД [6, 7]. В этом
случае замыкающий разрядник в процессе работы оказывается под напряжением, равным
половине выходного напряжения генератора, что затрудняет запуск генератора и синхро-
низацию выходного импульса с исследуемыми процессами. Синхронный запуск важен при
использовании генератора в импульсном рентгеновском аппарате для регистрации быст-
ропротекающих однократных процессов. По той же причине рассматриваются рабочие
параметры генераторов только на первой полуволне колебаний.

В таблице приведены измеренные значения коэффициентов трансформации k и КПД η
спирального генератора и генератора с дополнительным витком. КПД вычислялся по фор-
муле η = CoutU

2
out/(CinU2

in). При одном и том же значении коэффициента трансформации
большее значение КПД генератора с дополнительным витком обусловлено незначитель-
ным различием входных и выходных емкостей для разных типов сборки.

По величине КПД генераторы не уступают системам на основе трансформатора Тесла

(20–30 % на первой полуволне). При этом габариты устройств, а также количество деталей
существенно меньше.

3. Теоретическая модель. В модели, на основе которой получены теоретические

зависимости выходного напряжения спиральных генераторов от времени [7, 8], в отличие
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Коэффициент трансформации k и КПД спирального генератора и генератора с дополнительным витком

Положение ферритового сердечника
Спиральный генератор Генератор с дополнительным витком

k η, % k η, %

— 7,5 10,4 8,0 12,8
Внутри генератора 10,4 23,4 10,5 22,0
Внутри и снаружи генератора 12,0 26,9 12,0 28,8

от моделей, предложенных в работах [2, 9, 10], учитывается влияние волны, распростра-
няющейся по пассивной линии. Распространение волны в активной и пассивной линиях
описывается телеграфным уравнением, а процесс стекания заряда описан в рамках моде-
ли классического колебательного контура. Данная модель более точно описывает процес-
сы, происходящие при работе спирального генератора. Кроме того, полученная в рамках
этой модели система уравнений учитывает различные поправки, что делает ее наиболее
подходящей для расчета параметров спирального генератора.

Уравнения, описывающие распространение электромагнитной волны в активной и

пассивной линиях спирального генератора, имеют следующий вид:

∂ua

∂t
= −∂ia

∂x
−Nis,

∂up

∂t
= −

∂ip
∂x

−Nis,

∂ia
∂t

= −∂ua

∂x
,

∂ip
∂t

= −
∂up

∂x
,

us = N

1∫
0

(ua + up) dx.

Граничные условия, соответствующие наиболее реалистичной модели, записываются
следующим образом:

N2 dis
dt
− ksp(n + 1)N

di0p

dt
+ ksanN

di0a

dt
=

ω2
0

2
us,

−ksaNn
dis
dt

+ (Lz + kapn(n + 1))
di0p

dt
− (Lz + n2)

di0a

dt
=

ω2
0

2
ua(0),

−kspN(n + 1)
dis
dt
− (Lz + (n + 1)2)

di0p

dt
+ (Lz + kapn(n + 1))

di0a

dt
=

ω2
0

2
up(0).

Здесь kap, ksp, ksa — коэффициенты связи между контурами, которые замыкают активную
и пассивную линии, пассивную линию и спираль, спираль и активную линию соответ-
ственно; n — количество дополнительных внешних витков; ua, ia — напряжение и сила

тока в активной линии; up, ip — напряжение и сила тока в пассивной линии; ω0 — собствен-
ная частота генератора с учетом индуктивности спирали и выходной емкости генератора;
Lz — индуктивность ключа; is — сила тока, стекающего по спирали [7].

На рис. 4 приведены экспериментальные осциллограммы и расчетные зависимости

выходного напряжения от времени для классического спирального генератора и генератора

с дополнительным витком при наличии в обоих генераторах ферритового магнитопровода.
На рис. 4,б,г значению напряжения U = 1 соответствует КПД η = 100 %. Видно, что
результаты моделирования по предложенным теоретическим моделям хорошо согласуются

с экспериментальными данными.
У генератора с дополнительным витком практически отсутствует вторая полуволна

колебаний (см. рис. 4,в,г), что стабилизирует работу на нагрузку в виде последовательно
включенного разрядника и рентгеновской трубки с взрывной эмиссией, шунтированной
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Рис. 4. Экспериментальные (а, в) и теоретические (б, г) зависимости выходного
напряжения от времени:
а, б — спиральный генератор, в, г — спиральный генератор с дополнительным витком

индуктивностью. Исключены нештатные ситуации, при которых анод и катод меняются
местами, доза рентгеновского излучения близка к нулевой, а фокус имеет размер катода.
Следует отметить, что для спирального генератора амплитуда второй полуволны меньше
амплитуды первой полуволны (см. рис. 4,а,б).

4. Рентгеновский аппарат на основе спирального генератора. На основе раз-
работанного генератора (см. рис. 1,а) с узлами, показанными на рис. 2, был создан пор-
тативный импульсный рентгеновский аппарат ИРИС-100. Электрическая схема аппарата
показана на рис. 5,а. Линия спирального генератора заряжается до напряжения, равного
10 кВ. Управляемый разрядник S1 типа РУ-62 по синхросигналу запускает генератор.
При достижении на выходе генератора напряжения, равного 100 кВ, заполненный водоро-
дом разрядник-обостритель S2 типа Р-48 за время менее 1 нс соединяет выход генератора
c нагрузкой — диодной импульсной рентгеновской трубкой с взрывной эмиссией X1 типа

ИМА6-Д. Параллельно трубке включена индуктивность для исключения конкуренции раз-
рядных промежутков разрядника S2 и трубки X1 при пробое S2. Внешний вид аппарата
показан на рис. 5,б.

Объем, занимаемый спиральным генератором с рентгеновской трубкой, составляет
приблизительно 1/3 объема аппарата. Остальной объем занимают аккумулятор и элек-
тронный блок зарядки (управления).

Заключение. Разработаны и созданы спиральные генераторы с профилированными
в виде меандра шинами и разделенными в пространстве индуктивной и емкостной частя-
ми. Данное конструктивное решение позволяет независимо регулировать волновое сопро-
тивление двухшинной спиральной линии, индуктивность намотки генератора, выходную
емкость и выходную индуктивность, время выхода на максимум напряжения.
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Рис. 5. Электрическая схема (а) и внешний вид (б) импульсного рентгеновского
аппарата

Экспериментально измерены выходные характеристики генераторов для различных

конфигураций магнитопровода и разных вариантов спиральных генераторов. Установле-
но, что при размещении ферритовых магнитопроводов внутри и снаружи индуктивной
части генератора коэффициент трансформации увеличивается в 1,5÷ 1,6 раза, КПД гене-
раторов — в 2,2÷ 2,6 раза.

Показано, что предложенные ранее теоретические модели применимы для различных
модификаций генераторов с разделенными в пространстве индуктивной и емкостной час-
тями. Результаты расчетов по теоретическим моделям хорошо согласуются с эксперимен-
тальными данными, однако для проведения более точных инженерных расчетов требуется
доработка моделей.

Генераторы могут быть использованы для получения синхронизированных во времени

наносекундных импульсов с высоким напряжением и создания импульсных рентгеновских

аппаратов с взрывной эмиссией, что необходимо для исследования быстропротекающих
процессов.

По значению КПД модифицированные генераторы не уступают системам, основанным
на трансформаторе Тесла, при этом они более компактны и содержат меньше деталей.
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