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ПРЕРЫВАТЕЛЯ ТОКА В ГЕНЕРАТОРЕ С ИНДУКТИВНЫМ 
НАКОПИТЕЛЕМ ЭНЕРГИИ 

Проведено экспериментальное исследование рабочих режимов тиратро-
на ТГИ2-500/20 в схеме с индуктивным накопителем энергии. Определено 
влияние условий работы и параметров схемы на время выключения прибора. 
Установлено, что время обрыва тока и выключения уменьшается с ростом 
импульсного напряжения на аноде и напряжения источника питания гене-
ратора, но увеличивается с ростом давления. Увеличение тока обрыва дуги и 
индуктивности накопителя увеличивает время выключения. Показано, что 
тиратрон стабильно обрывает ток при давлении от 30 до 60 Па. Макси-
мальный ток обрыва дуги в тиратроне равен 1 кА, максимальное значение 
напряжения на нагрузке – 83 кВ, минимальное время выключения – 170 нс. 
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Введение. Современная мощная наносе-
кундная импульсная техника имеет две основ-
ные тенденции развития. Одна из них заключа-
ется в проведении различных исследовательских 
программ в таких областях, как ускорительная 
техника, лазерная техника, мощная СВЧ-
электроника, управляемый термоядерный 
синтез [1]. Здесь основные усилия сосредоточе-
ны на получении рекордно высоких параметров 
по выходной мощности, что важно для разработ-
ки и создания импульсных источников энергии с 
максимально высокими величинами напряжения 
и тока.  

Другая тенденция, получившая наиболее ин-
тенсивное развитие в последние 10  15 лет, свя-
зана с технологическим применением мощных 
наносекундных импульсов.  

Разрабатываются новые перспективные тех-
нологии для решения экологических задач по 
очистке выбросов электрических и тепловых 
станций, удалению токсичных примесей из воз-
духа. Исследуется коронный разряд в воздухе 
атмосферного давления [2-4]. Проводятся иссле-
дования оптического и рентгеновского излуче-
ния из импульсного коронного разряда в воздухе 
атмосферного давления при различных парамет-
рах импульса напряжения, и предложен меха-
низм предионизации промежутка при формиро-
вании коронного разряда в неоднородном элек-
трическом поле. Изучаются параметры импуль-
сов рентгеновского излучения при переходе от 

диффузного к коронному разряду, моделирова-
ние нестационарного процесса развития корон-
ного разряда атмосферного давления при подаче 
высоковольтного наносекундного импульса.  

Разрабатываются технологии обработки от-
ходов медицины и вредных производств, очист-
ки питьевой воды, стерилизации различной про-
дукции, в том числе и продуктов питания. Им-
пульсное электрическое поле используется для 
сохранения качества продуктов и увеличения 
срока хранения. Генератор мощных импульсов 
является неотъемлемой частью этой системы. 

Проектируются промышленные комплексы 
для обогащения руд редкоземельных металлов. 
Мощные наносекундные импульсы применяют-
ся в процессах дезинтеграции минеральных 
комплексов. Наносекундные импульсные воз-
действия обеспечивают высокую эффективность 
и селективность дезинтеграции минеральных 
комплексов при существенном снижении расхо-
да электроэнергии, что обусловливает перспек-
тивность их применения для обработки упорных 
руд благородных металлов и продуктов их обо-
гащения в сверхсильных электрических полях с 
целью вскрытия микро- и наночастиц благород-
ных металлов и повышения их извлечения в 
процессах обогащения и гидрометаллургии. Но-
вая технология позволит вовлечь в переработку 
огромные запасы техногенного сырья и забалан-
совых руд благородных металлов. 
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Таким образом, потребность в эффективных 
генераторах высоковольтных импульсов неук-
лонно растет наряду с требованиями к их харак-
теристикам, что обусловливает необходимость 
более глубокого и детального исследования су-
ществующих в данной области технологий. 

Целью работы является определение рабо-
чих режимов газоразрядного прерывателя тока в 
схеме генератора на основе индуктивного нако-
пителя энергии, обеспечивающих увеличение 
эффективности генерации мощных импульсов. 

Экспериментальная установка 
В работах [5, 6] приведены схема и принцип 

работы генератора высоковольтных импульсов с 
индуктивным накопителем энергии и газораз-
рядными прерывателями тока (рисунок 1). Ос-
новным элементом генератора является газораз-
рядный прерыватель тока, в качестве которого 
используется тиратрон ТГИ2-500/20. При прове-
дении экспериментов варьировались следующие 
параметры: накопительная индуктивность L (7,5, 
25, 80 и 125 мкГн), сопротивление нагрузки Rн 
(24, 45, 90 и 155 Ом), напряжение накала генера-
тора водорода (от 3,5 до 4,5 В) и напряжение ис-
точника питания генератора U0 (до 7 кВ). Темпе-
ратура в приборе, напряжение накала катода, 
частота и амплитуда управляющих импульсов 
поддерживались неизменными. Емкость конден-
сатора С равнялась 2 мкФ. 

 
Температура фланца сетки прибора контро-

лировалась с помощью тепловизора SDS 
HOTFIND DXS и поддерживалась на уровне 
160 °С, напряжение накала катода – 6,3 В, ам-
плитуда управляющих импульсов от блока СУ – 
800 В, частота импульсов – 10 Гц. Ток через 
прибор регулировался изменением напряжения 
питания и измерялся с помощью пояса Рогов-
ского. Напряжение на аноде измерялось с помо-
щью делителя R1, R2, подключенного через раз-

делительный конденсатор Ср, осциллографом 
Tektronix TDS-2022. 

Теоретическая часть. Обрыв дуги 
возникает в газонаполненных промежутках 
низкого давления с переменным сечением по 
длине разряда. 

Переход от широкого к узкому сечению в 
разряде сопровождается «уплотнением» плазмы. 
Непосредственно перед сужением формируется 
плазменный «полушар», охватываемый так на-
зываемым «двойным слоем зарядов». Слой 
представляет собой пространство с повышенной 
напряженностью электрического поля, уско-
ряющей электроны в направлении анода. В 
двойном слое, благодаря его выпуклой сфериче-
ской форме, происходит «втягивание» электро-
нов из широкого пространства с низкой плотно-
стью плазмы в отверстие [7]. 

В результате стягивания электронов увели-
чивается плотность электронного тока в узком 
сечении. «Анодом» для «втянутых» электронов 
служит выступающий в отверстие диафрагмы 
«плазменный полушар». За двойным слоем име-
ет место почти полная взаимная компенсация 
зарядов, которая обеспечивается повышенной 
ионизационной способностью электронов, полу-
чивших в двойном слое добавочную энергию. 
Поэтому пространство за двойным слоем имеет 
высокую проводимость, низкую напряженность 
поля, а поверхность «плазменного полушара» 
имеет потенциал, близкий к анодному. 

Если в силу каких-либо причин компенсация 
зарядов перед диафрагмой нарушается, то суще-
ствование плазменного анода у входа в сужение, 
а вместе с ним и выпуклого двойного слоя, ста-
новится невозможным. В условиях неполной 
компенсации зарядов картина поля перед диа-
фрагмой определяется краевыми эффектами сте-
нок сужения. Эти эффекты в совокупности с 
уменьшением проводимости пространства пре-
пятствуют втягиванию электронов из катодной 
области промежутка в сужение и приводят к ог-
раничению (или прекращению) разрядного тока. 
Поддержание прежнего тока за счет увеличения 
потенциала анода не может быть обеспечено, 
если при этом не будет достигнута полная ком-
пенсация зарядов перед сужением. 

Причинами снижения концентрации атомов 
газа в устье сужения диафрагмированного про-
межутка могут быть высокая направленность 
движения электронов и ионов в двойном слое 
зарядов и связанное с этим выталкивание (от-
качка) газа из сужения. Когда в диафрагмиро-
ванном промежутке протекает постоянный ток, 

 
Рисунок 1 – Схема экспериментальной уста-
новки: Uo – напряжение источника питания 

генератора; С – входной конденсатор; L – 
индуктивность накопителя энергии; Rн – 

сопротивление нагрузки; СУ – схема 
управления; Ср – разделительный 

конденсатор; R1, R2 – делитель напряжения 
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условием обрыва дуги является достижение та-
кой величины тока, при которой концентрация 
молекул в сужении уменьшается ниже критиче-
ского значения. 

Характерные осциллограммы напряжения и 
тока при обрыве тока дуги (рисунок 2) объяс-
няются следующим образом. При подаче им-
пульса управления на сетку ток через тиратрон 
увеличивается. Зарядный контур включает ем-
кость С и накопительную индуктивность L, что 
обусловливает изменение тока по синусоидаль-
ному закону (формула 1) в течение времени, 
меньшего половины периода синусоиды (кри-
вая 1 на рисунках 2, а и 2, б). Причем в зависи-
мости от комбинации  величин давления, нако-
пительной индуктивности и напряжения источ-
ника питания генератора обрыв тока может 
происходить как во второй четверти синусоиды 
(рисунок 2, а), так и в первой четверти сину-
соиды (рисунок 2, б).  

)/2sin(/0 TtUi  ,  (1) 

где период T определяется по формуле: 

LCT 2 .   (2) 

Амплитуда тока равна: 

ρ
0

max
UI  ,   (3) 

где  – характеристическое сопротивление за-
рядного контура: 

C
L

ρ .   (4) 

После обрыва дуги, за время выключения, 
ток через тиратрон спадает до нуля, а ток через 
индуктивность замыкается через сопротивление 
нагрузки, на котором возникает высокое (до 
90 кВ) напряжение. Ток и напряжение индук-
тивности экспоненциально убывают с постоян-
ной времени τ = L/Rн. Длительность выходного 
высоковольтного импульса (на уровне 0,5) при-
близительно равна 0,5tвыкл+τ (кривые 2 на рисун-
ке 2, а, 2, б и 2, в). Причем при больших сопро-
тивлениях нагрузки длительность импульса оп-
ределяется передним фронтом импульса, а при 
маленьких сопротивлениях нагрузки – задним 
фронтом. 

Время с момента открытия прибора до нача-
ла обрыва – время обрыва, а время с начала об-
рыва тока до полного выключения – время вы-
ключения, измеряемое между уровнями 0,1 и 
0,9. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 2 – Осциллограммы тока через прибор (1) 
и напряжения на аноде (2) при скорости развертки 
1 мкс/дел (а, б) и 100 нс/дел (в), индуктивности на-

копителя энергии 7,5 мкГн (а) и 25 мкГн (б, в), 
давлении 40 Па (а) и 30 Па (б, в); tобр – время об-

рыва тока дуги; tвыкл – время выключения;  
Iобр – ток обрыва дуги; Imax – максимальный ток; 

Um – амплитуда импульса 

Экспериментальная часть 
В ходе экспериментов исследованы зависи-

мости времени обрыва дуги и тока обрыва от 
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напряжения накала водородного генератора в 
диапазоне (3,5 – 4,5 В), соответствующем интер-
валу давлений водорода в тиратроне (30 – 
56,5 Па). При напряжении меньше 3,5 В тира-
трон не открывался, а при напряжении больше 
4,5 В начинались повторные зажигания разряда.  

 
Зависимости снимались при различных зна-

чениях напряжения источника питания генера-
тора. Графики представлены на рисунках 3 и 4 
для индуктивности накопителя 25 мкГн и сопро-
тивления нагрузки 90 Ом. 

Эксперименты показали, что время обрыва 
существенно (от 6 мкс до 18 мкс) увеличивается 
с ростом давления в указанном диапазоне (рису-
нок 3). От напряжения источника питания время 
обрыва зависит сравнительно слабо: увеличение 
напряжения источника питания от 500 В до 2 кВ 
уменьшает время обрыва на 10  20%. 

 
Ток обрыва с ростом давления газа, напро-

тив, увеличивается слабо, но существенно (в 
2 раза) повышается с увеличением напряжения 
источника питания генератора (рисунок 4). 

На рисунке 4 видно, как ток обрыва при 
увеличении давления сначала растет, а затем, 
перейдя через максимум, начинает падать. При 

этом большему напряжению источника питания 
соответствует больший ток, поскольку скорость 
роста тока в цепи с индуктивностью увеличива-
ется с ростом напряжения: 

LU
dt
di /0 .    (5) 

Время обрыва дуги при этом уменьшается (ри-
сунок 3), а в течение его через сеточные отвер-
стия должен пройти определенный заряд Q [5], 
определяемый по формуле (6). 

))/2cos(1(0 TtCUQ  .  (6) 

На рисунке 5 представлены зависимости 
предельного тока обрыва от времени обрыва при 
сопротивлениях нагрузки 95 Ом и 155 Ом. Ин-
дуктивность накопителя – 25 мкГн. Из рисунка 
видно, что с увеличением времени обрыва пре-
дельный обрываемый ток снижается. Можно 
предполагать, что с физической точки зрения 
данные зависимости обусловлены следующим 
процессом. При протекании тока через тиратрон 
происходит локальный перегрев краев отверстий 
сетки, что приводит к возрастанию термоэлек-
тронной эмиссии с поверхности сетки в этих об-
ластях. С увеличением времени обрыва темпера-
тура «разогретых» областей сетки увеличивает-
ся, растет эмиссионная способность сетки, что 
облегчает зажигание повторных разрядов и сни-
жает предельный обрываемый ток. 

 
От отношения сопротивления нагрузки и 

сопротивления плазмы в приборе в каждый мо-
мент времени в течение процесса выключения 
зависит соотношение энергий, выделяющихся в 
нагрузке и в коммутаторе в виде тепловых ком-
мутационных потерь [8]. При большем сопро-
тивлении нагрузки коммутационные потери воз-
растают, вызывая более сильный локальный на-
грев краев отверстий сетки, что также ведет к 
уменьшению предельного обрываемого тока. 
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Рисунок 5 – Зависимости предельного тока об-
рыва от времени обрыва дуги при сопротивле- 

нии нагрузки: 95 Ом (1), 155 Ом (2) 

 
Рисунок 3 – Зависимости времени обрыва от 
напряжения накала генератора водорода при 
напряжении источника питания: 2000 В (1), 

1500 В (2), 1000 В (3), 500 В (4) 

Рисунок 4 – Зависимости тока обрыва от дав-
ления при напряжении источника питания: 

2000 В (1), 1500 В (2), 1000 В (3), 500 В (4) 
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Кривые на рисунке 6 показывают монотон-

ный рост времени выключения при росте давле-
ния и соответственно концентрации водорода. 
Предположительно это связано с увеличением 
концентрации зарядов в остаточной плазме. По-
мимо этого, растет и время обрыва дуги. Следует 
отметить, что падение тока обрыва после пере-
хода через максимум не вызывает падения вре-
мени выключения, значит, влияние давления и 
времени обрыва на время выключения в данном 
случае гораздо сильнее.  

Из рисунка 6 также следует, что увеличение 
напряжения питания при неизменном давлении 
ведет к заметному уменьшению времени выклю-
чения, несмотря на выросший при этом ток об-
рыва. Причиной является рост амплитуды им-
пульса напряжения на аноде, что способствует 
уменьшению времени распада остаточной плаз-
мы. При этом влияние роста амплитуды импуль-
са напряжения больше, чем влияние роста тока 
обрыва, поскольку время выключения уменьша-
ется. Заметим, что изменение сопротивления на-
грузки изменит коэффициент пропорционально-
сти между напряжением и током, а значит, при 
меньшей нагрузке влияние тока может быть 
больше влияния амплитуды импульса напряже-
ния. Доказательство данного предположения 
требует дополнительных экспериментов. 

Рассмотрим экспериментальные кривые за-
висимостей времени выключения от тока обрыва 
при различных амплитудах импульса на аноде 
(рисунок 7). Они получены при накопительной 
индуктивности 80 мкГн, напряжении накала ге-
нератора водорода 4 В (соответствует давлению 
40 Па) (рисунок 7). Изменение тока обрыва при 
постоянной амплитуде импульса достигалось 
изменением сопротивления нагрузки. При неиз-
менной амплитуде импульса на аноде с увеличе-
нием тока обрыва растет время выключения. 

При большем токе в анодной и катодной облас-
тях накапливается больше зарядов, увеличивает-
ся время распада плазмы, что приводит к более 
длительному выключению. 

 

 
Из рисунка 7 также следует, что увеличение 

амплитуды импульса напряжения уменьшает 
время выключения, поскольку ускоряется распад 
плазмы. 

На рисунке 8 показано, что время выключе-
ния увеличивается с ростом обрываемого тока 
при неизменной амплитуде импульса напряже-
ния на аноде и различных величинах накопи-
тельной индуктивности. Согласно формулам (2), 
(3) и (4) при увеличении индуктивности умень-
шается амплитуда тока Imax, кривая нарастания 
тока становится более пологой. При постоянном 
давлении это приводит к увеличению времени 
обрыва. Увеличение времени обрыва приводит к 
росту концентрации зарядов в остаточной плаз-
ме и увеличению времени выключения. 

В ходе экспериментов были определены 

 
Рисунок 8 – Зависимости времени выключе-
ния от тока обрыва дуги при импульсном на-
пряжении 16 кВ и накопительной индуктив-
ности: 125 мкГн (1), 80 мкГн (2), 25 мкГн (3) 

7,5 мкГн (4) 

 
Рисунок 7 – Зависимости времени выключе-
ния от тока обрыва дуги при индуктивности 
накопителя 80 мкГн и амплитуде импульса: 

12 кВ (1), 16 кВ (2), 24 кВ (3), 32 кВ (4) 

Рисунок 6 – Зависимости времени выключения 
от напряжения накала генератора водорода 

при напряжении источника питания: 
     2000 В (1), 1500 В (2), 1000 В (3), 500 В (4) 
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предельные режимы работы, при которых ток 
обрыва и амплитуда импульса напряжения на 
аноде достигают максимально возможных зна-
чений при нестабильности амплитуды импульса 
не более 10 %. Предельное значение тока обрыва 
было получено при накопительной индуктивно-
сти 7,5 мкГн, сопротивлении нагрузки 270 Ом в 
диапазоне давлений 30  40 Па. Максимальный 
ток обрыва при этом был равен 1 кА, амплитуда 
импульсов – 40 кВ, напряжение источника пита-
ния – 1,6 кВ, время выключения – 200 нс, дли-
тельность импульсов (на уровне 0,5) – около 170 
нс. Предельное значение амплитуды импульса 
напряжения на нагрузке было получено при на-
копительной индуктивности 25 мкГн, сопротив-
лении нагрузки 1,2 кОм и давлении 30 Па. Мак-
симальная амплитуда импульса при этом была 
равна 83 кВ, ток обрыва – 160 А, напряжение 
источника питания – 1 кВ, время выключения –
 170 нс, длительность импульсов (на уров-
не 0,5) – около 60 нс. 

Заключение. В ходе исследований для ти-
ратрона ТГИ2-500/20 были получены зависимо-
сти времени обрыва и тока обрыва дуги от дав-
ления и напряжения источника питания, времени 
выключения от давления, тока обрыва, амплиту-
ды импульса, напряжения источника питания и 
индуктивности накопителя. Также получена за-
висимость предельного обрываемого тока от 
времени обрыва при различных сопротивлениях 
нагрузки. 

Установлено, что время выключения растет 
с увеличением давления, тока обрыва и индук-
тивности накопителя и уменьшается при увели-
чении амплитуды импульса и напряжения ис-
точника питания. Время обрыва тока увеличива-
ется с ростом давления и уменьшается при уве-
личении напряжения источника питания. Ток 
обрыва дуги, напротив, растет с увеличением 
напряжения источника питания. Рост давления 
приводит к увеличению тока обрыва в первой 
четверти периода синусоиды и к уменьшению во 
второй четверти. 

На основе анализа зависимостей определены 
диапазоны давления, тока обрыва дуги и ампли-
туды импульса, при которых тиратрон  
ТГИ2-500/20 способен надежно обрывать ток с 
высокой стабильностью. Определены макси-
мально возможные значения тока обрыва дуги и 
амплитуды импульса, а также минимальное вре-
мя выключения. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и науки РФ 
в рамках государственного задания № 2014/178. 
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