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Аннотация
Целью данной работы являлось проектирование и изготовление транс-

форматора Тесла на основе теоретических моделей и экспериментальных из-
мерений в процессе изготовления. Достижение наилучших параметров по пе-
редачи энергии. Конструктивная доработка конфигурации электрических и
магнитных полей устройства для повышения стабильности работы и увели-
чения КПД устройства.

В ходе экспериментов удалось сравнить реальные характеристики транс-
форматора, с рассчитанными теоретически.

Работа выполнена на базе Института гидродинамики им. М.А.Лаврентьева
СО РАН.
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1. Введение
Трансформатор Тесла представляет собой систему из двух колебательных

контуров, индуктивно связанных друг с другом. Их собственные частоты рав-
ны, а сами контуры работают в режиме свободных колебаний. Трансформа-
тор преобразует квазипостоянное напряжение источника питания в высокое
импульсное напряжение, при этом важно отметить, что помимо трансфор-
мации напряжения трансформатор Тесла сам осуществляет формирование
импульса напряжения присущей этой системе формы.

В настоящий момент в Институте гидродинамики им.М.А. Лаврентьева
создается трансформатор Тесла для проведения демонстраций в МЛДКС
НГУ, в связи с чем имеется необходимость спроектировать устройство транс-
форматора, провести измерения характеристик изготовленного вторичного
контура, и, основываясь на этих данных рассчитать оптимальные характе-
ристики первичного контура, и в последствии сравнить их с эксперименталь-
ными данными.

Так как трансформатор является разборным, есть возможность провести
измерения его рабочих характеристик при различных режимах эксплуатации
и сделать выводы о наиболее эффективной конфигурации устройства.
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2. Теоретическая часть
2.1. Предпосылки создания трансформатора Тесла

В большинстве случаев, для научных и технических задач не требует-
ся получение высокого потенциала с большой мощностью, так как искры,
испускаемые мощными трансформаторами могут повредить измерительные
приборы.

Однако в природе встречаются примеры, когда огромные потенциалы мо-
гут быть сосредоточены в достаточно малом объеме, такое например можно
наблюдать в ядрах атомов. По этой причине, задача получения большого
потенциала от относительно маломощного источника является актуальной в
физике. К примеру, получение градиента потенциала в несколько миллионов
вольт на метр позволило Р.Э. Милликэну наблюдать холодное испускание
электронов металлами.

Рис. 1. Электрическая схема катуш-
ки Румкорфа

На данный момент существует несколько
примеров устройств, позволяющих получить
высокое статическое напряжение при срав-
нительно небольшой прилагаемой мощности.
Одним из таковых приборов является умно-
житель напряжения, который впервые пред-
ложил Грейнахер.

В данной работе будет рассмотрен второй
метод получения высокого потенциала, кото-
рый был предложен Н. Тесла.[1,2] Трансфор-
матор Тесла является генератором повторя-
ющихся высоковольтных импульсных напря-
жений с высокочастотным заполнением им-
пульсов. По своим характеристикам транс-
форматор похож на катушку Румкорфа, являющуюся генератором повторяю-
щихся высоковольтных импульсных напряжений со среднечастотными коле-
баниями в каждом из импульсов. Из- за своих характеристик трансформатор
Тесла лежит в основе импульсных рентгеновских аппаратов, разработанных
в ИГиЛ СО РАН для исследования взрывных и однократных быстропроте-
кающих процессов.[3,4,5]
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Рис. 2. Принципиальная схема трансформатора

2.2. Общие сведения о трансформаторе Тесла
Трансформатор Тесла состоит из двух физически несвязанных между со-

бой катушек, являющихся частями первичного и вторичного контура транс-
форматора соответственно. Катушка вторичного контура трансформатора
является длинной линией, следовательно, в ней возникает стоячая волна,
пучности и узлы которой не двигаются. У этой катушки есть несколько соб-
ственных резонансных частот, которые можно рассчитать теоретически или
узнать в ходе эксперимента.

Рис. 3. Электрическая схема трансформато-
ра Тесла

Первичная катушка содержит ма-
лое по сравнению со вторичной
катушкой число витков. Эта ка-
тушка является частью первично-
го контура, который является 𝐿𝐶-
колебательным контуром, содержа-
щим конденсатор и искровой разряд-
ник.

При оптимальной конфигурации
характеристик первичного колеба-

тельного контура трансформатора, можно получить на нем частоту, совпа-
дающую с одной из резонансных частот катушки вторичного контура. В та-
ком случае во вторичной катушке из-за явления резонанса возникнет стоячая
электромагнитная волна, а между концами катушки появится высокое пере-
менное напряжение.

Вторичная катушка содержит, по сравнению с первичной, очень боль-
шое число витков. Она является частью вторичного 𝐿𝐶-контура, в кото-
ром уже нет внешнего конденсатора, его роль играет емкость тороида (в
случае использования такового), а также собственная межвитковая емкость
катушки(𝐶2 на рис. 2.), рассчитать которую можно зная её геометрические и
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физические характеристики, но проще ее измерить.
Так как вторичная обмотка содержит достаточно большое число витков, а

процесс ее изготовления достаточно сложен, правильным подходом настрой-
ки обоих колебательных контуров на одну резонансную частоту является со-
здание первичной катушки с характеристиками, согласующимися с уже име-
ющимся изготовленным вторичным колебательным контуром.
2.3. Анализ передачи энергии в трансформаторе Тесла

Рассмотрим электрическую цепь импульсного трансформатора, представ-
ленную на рисунке 4. Она состоит из двух индуктивно связанных LC конту-
ров, резонансные частоты которых равны 𝜔1 =

√︁
1

L1𝐶1
и 𝜔2 =

√︁
1

L2𝐶2
соответ-

ственно, а коэффициент взаимной индукции равен М. В начальный момент

Рис. 4. Схема импульсного резонансного трансформатора

времени на конденсаторе 𝐶2 отсутствует заряд, а напряжение на конденсато-
ре 𝐶1 равняется 𝑈10. После замыкания ключа (в момент времени t=0), для
обоих контуров можно записать уравнения Кирхгова, пренебрегая омически-
ми потерями в контурах:

𝐿1
d𝐼1
d𝑡

+
1

C1

𝑡∫︁
0

𝐼1𝑑𝑡−𝑀
𝑑𝐼2
𝑑𝑡

= 𝑈10

𝐿2
d𝐼2
d𝑡

+
1

C2

𝑡∫︁
0

𝐼2𝑑𝑡−𝑀
𝑑𝐼1
𝑑𝑡

= 0

начальные условия записываются следующим образом:

𝐼10 = 0; (
𝑑𝐼1
𝑑𝑡

)0 =
𝑈10

𝐿1

1

1 − 𝑘2
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𝐼20 = 0; (
𝑑𝐼2
𝑑𝑡

)0 = − 𝑈10√
𝐿1𝑙2

𝑘

1 − 𝑘2

где 𝑘 = 𝑀√
𝐿1𝑙2

коэффициент индуктивной связи, а 𝑀 - коэффициент взаимной
индукции между 𝐿1 и 𝐿2.

В трансформаторе тесла колебательные контуры настроены в резонанс,
поэтому:

𝐿1𝐶1 = 𝐿2𝐶2

Поэтому решение системы дифференциальных уравнений, описывающих по-
ведение напряжений 𝑈1 и 𝑈2 на емкостях 𝐶1 и 𝐶2 соответственно будет иметь
вид:

𝑈1 = 𝑈10(𝑐𝑜𝑠
2𝜔𝑏𝑡 * 𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑠𝑣𝑡)[1]

𝑈2 = 𝑈10

√︂
𝐶1

𝐶2
(𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑏𝑡 * 𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑠𝑣𝑡)[2]

Собственные частоты колебательных систем двух связанных контуров
определяются следующими выражениями:

𝜔* =

√
2𝜔1𝜔2√︁

𝜔2
1 + 𝜔2

2 −
√︀

(𝜔2
2 − 𝜔2

1) + 4𝑘2𝜔2
1𝜔

2
2

𝜔* =

√
2𝜔1𝜔2√︁

𝜔2
1 + 𝜔2

2 +
√︀

(𝜔2
2 − 𝜔2

1) + 4𝑘2𝜔2
1𝜔

2
2

назовем эти частоты соответственно верхней гибридной и нижней гибридной.
Когда контуры настроены в резонанс и 𝜔1 = 𝜔2 = 𝜔0, наличие связи снима-
ет вырождение частот и приводит к их расщеплению. В таком случае для
собственных частот мы получаем выражения:

𝜔* =
𝜔0√
1 + 𝑘

𝜔* =
𝜔0√
1 − 𝑘
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В выражениях [1] и [2] 𝜔𝑏 и 𝜔𝑠𝑣 называются частотой биений и свободной
частотой соответственно и определяются следующим образом:

𝜔𝑏 =
𝜔* − 𝜔*

2

𝜔𝑠𝑣 =
𝜔* + 𝜔*

2

𝜔0 =
1√
𝐿1𝐶1

=
1√
𝐿2𝐶2

Из уравнений [1] и [2] получается основное соотношение, задающее харак-
теристики трансформатора Тесла. Оно заключается в том, что амплитуда 𝑈2

может быть больше амплитуды 𝑈10 в 𝛽 раз, где

𝛽 =

√︂
𝐶1

𝐶2
=

√︂
𝐿2

𝐿1

Рис. 5. Вид колебаний с биениями в контуре

Иными словами, это выраже-
ние теоретически подтверждает суть
принципа работы трансформатора
Тесла - получение высоко напря-
жения на выходе, при относитель-
но небольшом напряжении источни-
ка питания. В связанных колебатель-
ных контурах, находящихся в режи-
ми свободном колебательном режи-
ме, колебания происходят с частотой
𝜔𝑠𝑣, при этом их амплитуда меняет-
ся по гармоническому закону с часто-
той 𝜔𝑏 с образованием биений. Вид
таких колебаний представлен на ри-
сунке 5.
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Один цикл таких биений составляет половину периода огибающей. Зная
величину коэффициента связи 𝑘 можно найти отношение 𝜔𝑠𝑣

𝜔𝑏
, от которого

зависит количество колебаний 𝑛 в течение одного периода биений.

Ω𝑠𝑣

Ω𝑏
=

𝜔2 + 𝜔1

𝜔2 − 𝜔1
=

√
1 + 𝑘 +

√
1 − 𝑘√

1 + 𝑘 −
√

1 − 𝑘
= 𝑛

При уменьшении коэффициента связи k будет происходить увеличение ко-
личества колебаний и времени достижения максимального напряжения (при
фиксированной 𝜔0). В случае резонанса контуров, условие кратности и по-
луразности гибридных частот приводит к дискретному набору значений для
k. Ряд значений 𝑘𝑜𝑝𝑡, при которых возможна полная передача энергии, нахо-
дится из условия равенства отношения частот колебаний и биений, и равен
целому нечетному числу:

𝑘 =
2𝑛

n2 + 1
= 1; 0, 8; 0, 6; 0, 47.....

Такие коэффициенты связи считаются оптимальными. В случае, когда ко-
личество колебаний в течение одного периода биений зависит от отношения
свободной частоты к частоте биения так, как показано выше, через половину
цикла биения вся энергия из первичного конденсатора 𝐶1 будет передаваться
в емкость 𝐶2. В середине цикла биений энергия сосредоточенная в магнит-
ном поле будет равняться нулю. Напряжение на первичной емкости будет
равняться нулю, следовательно вся энергия будет сосредоточена во вторич-
ной емкости, напряжение на которой будет иметь максимальное значение. В
этом и состоит одно из важнейших свойств трансформатора Тесла.

Практически невозможно достичь ситуации, когда коэффициент связи бу-
дет равняться 1. Полностью передать энергию удается только в случае n =
3, 5, 7... , что соответствует второй, третьей, четвертой и т.д. полуволне ко-
лебаний в центре цикла биений. Все эти условия задают определенный набор
наименьших временных промежутков, за которые можно полностью пере-
дать энергию из первичного контура трансформатора Тесла во вторичный
контур.
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3. Методика проведения экспериментов
3.1. Измерение характеристик катушки вторичного контура в ре-

жиме стоячей волны

Рис. 6. Схема устройства для измерения ха-
рактеристик вторичной катушки

Стоит отметить, что при различ-
ных конфигурациях измерения, ка-
тушка может иметь различные резо-
нансные частоты. Вторичная индук-
тивность представляет собой длин-
ную линию, и при разных спосо-
бах подключения может иметь резо-
нансы на соответственно различных
длинах волн. В нашем случае основ-
ной резонанс фиксировался на 𝜆

4 дли-
ны волны. Также были измерены ре-
зонансные частоты на 𝜆

2 и 3𝜆
4 длинах

волн. Для определения характеристик вторичной катушки использовалось
устройство, по своим характреистикам близкое к емкостному датчику. Схема
установки для измерения характеристик вторичной катушки в режиме стоя-
чей волны приведена на рисунке 6. При возбуждении в индуктивности стоя-
чей волны, на ней появляются пучности и узлы, т.е. участки максимальной
и минимальной амплитуды колебаний соотвественно. С помощью емкостного
датчика можно определить эти участки, т.к. на участках пучности на нем
будет наводиться напряжение, а на участках узлов - нет.

Рис. 7. Распределение электрического поля
для четвертьволнового резонанса

На рисунках 8 и 9 приведены фо-
тографии постановки эксперимента
по определению собственных резо-
нансных частот вторичной катушки.
На рисунке 7 наглядно представле-
но распределение электрического по-
ля для четвертьволнового резонанса
в случае заземленного свободного конца катушки и в случае незаземленного.

Для экспериментального определение полуволнового резонанса требуется
отделить от катушки все изоляторы и проводники, а также изолировать ее от
возможных источников шумов (данная установка представлена на рисунке 8).
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Для определения же четвертьволнового резонанса в основании катушки уста-
навливается проводящая плоскость (в идеале она должна быть бесконечной,
но на практике выбирается такая плоскоть, которая будет использоваться в
готовом устройстве, в нашем случае - 90*95 см). Фотография приведена на
рисунке 9.

Рис. 8. Определение четвертьволновой резо-
нансной частоты

С помощью внешней индуктив-
ности 𝐿, представляющей собой неболь-
шое количество витков, и генера-
тора Г4-18, можно возбуждать сто-
ячую волну в исследуемой катуш-
ке 𝐿2. Далее, передвигая емкостной
датчик (на основе прибора AMM -
3320) вдоль катушки, на осциллогра-
фе АСК - 6209 наблюдалось увеличе-
ние амплитуды волны, и фиксирова-
лось значение собственной резонанс-
ной частоты катушки. Таким образом было измерено, что значение резонанс-
ной частоты для полуволнового резонанса равняется 500 кГц, с шириной ре-
зонанса 2,5 кГц. Резонансная частота для 3𝜆

4 длины волны с заземленным
листом равняется 780 кГц. Резонансная частота для 𝜆

4 длины волны равняет-
ся 307 кГц. Это ведущее значение, которое будет использоваться в расчетах.

Рис. 9. Постановка эксперимента по определению полуволновой резонансной частоты
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3.2. Измерение характеристик катушки, необходимые для расче-
тов значения

Далее проводилось измерение индуктивности вторичной катушки. Для
измерения использовался индуктометр AMM - 3320. Таблица значений изме-
ренной индуктивности при различных частотах прибора представлена ниже.
Стоит отметить, что значение полученное на частоте 120 Гц не рассматрива-
ется, т.к. оно выходит за границы диапазона.

Частота Индуктивность
1 кГц 16,6 мГн
10 кГц 16,5 мГн
100 кГц 19,9 мГн
120 Гц 16,6 мГн

Была также рассчитана эффективная емкость вторичного контура (со-
средоточенная в собственной межвитковой емкости катушки). По формуле
Томпсона: 𝑇 = 2𝜋

√
𝐿𝐶, можно найти эффективную емкость. Для четверть-

волнового резонанса, с заземленным проводящим листом размеров 90*95 см
в основании катушки она имеет значение 16,8 пФ.

В таблице приведенной ниже представлены геометрические характери-
стики созданной в ИГиЛ СО РАН вторичной катушки.

Величина Значение
Диаметр 200 мм
Длина намотки 920 мм
Толщина провода 0,75 мм
Проставка 0,5 мм
Количество витков 800 шт
Высота 1 м
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Рис. 10. Фотография катушки с тором

Важным этапом эксперименталь-
ной работы было измерение резо-
нансных частот вторичного контура
при различных конфигурациях сво-
бодного конца вторичной катушки.
Были проведены измерения перио-
да свободных колебаний при свобод-
ном конце провода, при подключе-
нии разряжающей иглы, при нали-
чии замкнутого тороида большой ем-
кости (рис. 10), при наличии разо-
мкнутого тороида. Таблица значений
периодов свободных колебаний, из-
меренных на разных уровнях, а так-
же соответственные им значения ре-
зонансных частот приведены в таб-
лице ниже. Зная эти значения, по
формуле 𝑄 = Ω

ΔΩ можно посчитать
добротность контура в случае каждого из представленных вариантов конфи-
гураций.

𝑇0, 𝜇𝑠 𝑇0−/0, 7, 𝜇𝑠 𝑇0+/0, 7, 𝜇𝑠 Частота, Гц
Свободный конец 3, 165 3, 153 3, 174 316

Разряжающая игла 3, 198 3, 190 3, 212 312
Замкнутый тороид 4, 515 4, 490 4, 560 221
Свободный тороид 4, 565 4, 536 4, 596 219

Конфигурация Добротность Q
Свободный конец 150,6

Разряжающая игла 145,6
Замкнутый тороид 64,8
Свободный тороид 76,1
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3.3. Расчет индуктивности первичного контура
Таким образом, экспериментально измерены собственная межвитковая

емкость и индуктивность вторичного контура, резонансная частота для чет-
вертьволновой конфигурации вторичной катушки. Емкость первичного кон-
тура является постоянной величиной, она представляет собой два параллель-
но соединенных конденсатора с емкостью каждого 𝐶11 =0,025 мкФ. Суммар-
ная емкость первичного контура равняется соответственно 𝐶1 =0,05 мкФ.
Рабочее напряжение конденсаторов - 25 кВ. Соответственно можно рассчи-
тать индуктивность первичного контура трансформатора Тесла.

𝐿1𝐶1 = 𝐿2𝐶2

𝐿1 =
𝐿2𝐶2

𝐶1

Расчетная индуктивность первичного контура равняется L1 = 5,5𝜇Гн. Она
подбирается таким образом, чтобы оба контура работали в резонанс. Это
значение необходимо для расчета геометрических характеристик первичной
катушки.
3.4. Расчет входного напряжения

Электрическая прочность по скользящему поверхностному раряду на гра-
нице раздела диэлектрик - воздух составляет, обычно, около 1 кВ/мм. Так
как длина вторичной катушки равняется 1 метру, то при напряжении пре-
восходящим значение 1МВ могут наблюдаться скользящие разряды вдоль
колонны.

𝑈𝑜𝑢𝑡 ≤ 1𝑀𝐵

Пробивная прочность воздуха на границе проводник - воздух при пер-
пендикулярном к поверхности проводника направлении поля составляет уже
31 кВ/см. Тороид является проводящим материалом, и зная его радиус и
задав напряженность поля на поверхности, можно вычислить напряжение,
при достижении которого будет начинаться пробой воздуха вокруг тора. Ра-
бочее напряжение вычисляется таким образом, чтобы присутствовал пробой
по воздуху вокруг тора, но при этом не было пробоя по поверхности вдоль
катушки.
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Отсюда сразу вытекает ограничение на энергию выхода, котора не может
превосходить:

𝐶2𝑈𝑜𝑢
2
𝑡

2
= 𝜀 ≤ 8, 4𝐽

Так как энергия на входе должна быть больше (из-за коэффициента связи
между катушками), получаем неравенство для энергий:

𝐶2𝑈𝑜𝑢
2
𝑡

2
<

𝐶1𝑈
2
1

2
= 10𝐽

Откуда можно получить значение для входного напряжения, которое равня-
ется 𝑈1 =

√︁
2*𝐽
𝐶1

=20кВ.
При наличии тороида, для достижения такого-же напряжения на выходе,

напряжение на входе должно быть больше в
√

2 раз. Иными словами, при
таком же напряжении на входе, напряжение на выходе будет в

√
2 раз мень-

ше, и равняться 700кВ, если считать, что вторичные емкости при наличии
тороида и без него отличаются в два раза.
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3.5. Расчет коэффициента связи
На рисунке 11 приведена экспериментально полученная осциллограмма

биений. На верхнем графике представлена осцилограмма первичного напря-
жения, а на нижнем - вторичного. Посчитав количество полуволн, по фор-
муле приведенной ниже можно определить оптимальный коэффициент связи
контуров.

𝑘 =
2𝑛

n2 + 1
= 1; 0, 8; 0, 6; 0, 47.....

В нашем случае, коэффициент связи равняется k=0,153.

Рис. 11. Осцилограмма колебаний с биениями
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3.6. Общий вид первичного контура
На рисунке 12 представлена фотография устройства первичного контура.

Рис. 12. Компоновка первичного контура

На рисунке 13 представлено устройство коммутатора, являющегося ча-
стью первичного контура.

Рис. 13. Устройство коммутатора
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4. Выводы
В ходе работы мне удалось поучаствовать в создании трансформатора

Тесла. Были проведены измерения частотно-энергетических характеристик
вторичного контура трансформатора, и по полученным данным рассчита-
ны ожидаемые характеристики первичного контура. Также было проведено
сравнение характеристик работы трансформатора при различных конфигу-
рациях его устройства, и сделаны выводы о наиболее оптимальном варианте
устройства.

На основании четкой физической модели, нами были предложены методы
расчета, вычислены и экспериментально проверены оптимальные параметры
классического трансформатора Тесла - импульсного резонансного трансфор-
матора с ударным возбуждением.

Трансформатор состоит из двух индуктивно связанных контуров без маг-
нитных сердечников , с коэффициентом связи 0,153. Добротности контуров
достаточно высокие (для первичного контура - порядка 30, для вторично-
го - 80-140). Энергия, накапливаемая в емкости первичного контура почти
полностью передается во вторичный контур через 6 полуволн колебаний.

С учетом наименьшей добротности первичного контура, КПД устройства
составляет порядка 80%.
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