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امواج ريزهاي  مولد و تپيهاي راديوگرافي  هاي مولد پرتو نظير دستگاه هاي بسياري در دستگاه كم كاربردپهناي هاي توان بالا با تپ :يدهكچ
 يمولد تسلا با هستهاين مقاله ابتدا به طراحي يك . سازي مغناطيسي استهاي توان بالا، فشرده تپسازي هاي فشرده يكي از روش. پرتوان دارند

خروجي آن به كمك  تپسازي فشردهبر اين ترانسفورماتور  يثير اشباع هستهأپرداخته و سپس ت kV200با ولتاژ  تپتوليد يك  براياشباع شده 
سفورماتور، رسانايي تران يدهند كه با اشباع هستهها نشان مي بررسي. دهدميقرار بررسي مورد را  Proteusو  CST EM Studioهاي  افزار نرم

اي افزايش نوسانات جريان در ترانسفورماتور به صورت لحظه بسامديابد كه در اثر آن  هاي آن كاهش مي پيچ سيم لقاييدگيمغناطيسي و در نتيجه ا
 .انجامدميخروجي  تپ پهنايبه كاهش  ،يابد كه اين مي
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Abstract: High power pulses with low widths have many applications in radiation generator devices as 
flash radiography and high power microwave generators. One of the compression methods of high power 
pulses is magnetic pulse compression. In this paper a Tesla generator with saturated core which produces 
a 200kV voltage pulse has been designed and then the effect of saturation of the core in the compression 
of the output pulse using Proteus and CST EM Studio codes was studied. Our studies showed that with 
saturation of the transformer’s core, the magnetic permeability and hence the inductance of the 
transformer’s coils will decrease and consequently the frequency of current oscillations in the 
transformer will momentarily increase where it will result in the decrease of the output pulse width. 
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  مقدمه  .1
هاي بسـياري در صـنايع    توان بالا كاربرد هايتپهاي مولد سيستم

  دهـي فلـزات، و   برداري، شـكل مختلف نظير جوش ليزري، عكس
هـا در سـاخت   آن هـاي  تـرين كـاربرد  دارند، اما يكـي از مهـم  . . . 

 شـدت الكترونـي   يهـاي باريكـه   هاي مولد پرتو نظير مولد دستگاه
. . . ي و هـاي نـوترون تپ ـ   ي، مولـد تپرافي هاي راديوگ بالا، دستگاه

  .]1[ است
مـورد  هـا امـروزه    ها كـه اسـتفاده از آن   يكي از انواع اين مولد

چـرا كـه انـواع    . هاي تسـلا اسـت   تري قرار گرفته، مولدتوجه بيش
ــد  ــاي  ديگــر مول ــپه ــد   ت ــر مول ــالا نظي ــوان ب ــاركس  ت ــاي م    و ه

هاي انرژي القايي داراي مشـكلاتي ماننـد طـول عمـر      كنندهذخيره
هـاي متنـاوب و ابعـاد و وزن بـالا      تـپ پايين، عـدم توانـايي توليـد    

هـا داراي   هـاي تسـلا در مقايسـه بـا سـاير مولـد       مولد اًضمن. هستند
كـار   بسـامد تـوان بـه   مزاياي بسياري نيز هستند كه از آن جمله مي

بالا، طول عمر و قابليت اطمينان و امنيت بالا، هزينه و ابعاد و وزن 
  . ]2و  1[ بالا اشاره كرد يكم و عدم نياز به ولتاژ اوليه

هـاي   دهندهوزه بسياري از شتابامر كهاند اين مزايا باعث شده
 يدر روسـيه سيسـتم تخليـه    TONUS يدهنـده دنيـا نظيـر شـتاب   

 خود را از مولد ماركس به مولد تسـلا ارتقـاء دهنـد    يانرژي اوليه
]3[.  

  
 U يطراحي ترانسفورماتور تسلا با هسته. 2

يـك   يتغذيـه  بـراي  تـپ اين پژوهش، طراحي يك مولـد  هدف 
الكترواستاتيكي قابل حمل است كه توانـايي توليـد    يدهندهشتاب
تـر از  كـم  تـپ  پهنايو  mA5، جريان حدود kV200با ولتاژ  تپ
µs1 البته به علـت پـايين بـودن جريـان مـورد نيـاز،       . را داشته باشد

تـر از آن خواهـد   حداكثر جريان خروجي مولد تسـلا بسـيار بـيش   
 .نخواهـد داشـت  ثيري ألـذا ايـن پـارامتر در رونـد طراحـي ت ـ     . بود

ترانسفورماتور تسلا وجود دارد  يهاي متفاوتي براي هسته طراحي
ــه  ــان آن ازكـ ــتهميـ ــا هسـ ــه از خطـــوط  U يهـ ــواردي كـ   در مـ
تـرين طراحـي از نظـر    شود مناسـب  پ استفاده نميت يدهندهشكل

ــتند    ــاخت هسـ ــادگي در سـ ــاد، وزن و سـ ــكل . ابعـ ــك  1شـ يـ
   .دهد مي انرا نش U يترانسفورماتور تسلا با هسته

  

  
  

  .Uي يك ترانسفورماتور تسلا با هسته. 1شكل 
  

 يمحفظـه  ،تـر و نيـز كـاهش ابعـاد    كاري سـاده به منظور عايق
هـا تـوان    اين روغن. گيرد در روغن ترانسفورماتور قرار ميترانس 

دارند  )dc(جريان مستقيم را در حالت  kV/cm280 تحمل ميدان
تواننـد   ، ميµs10ر از تكم پهنايهاي با  پتپي، براي تو در حالت 

در نتيجـه بـا در نظـر    . ]2[ برابر اين ميدان را نيـز تحمـل كننـد    5تا 
ــله    ــالا، فاصـ ــان بـ ــريب اطمينـ ــك ضـ ــرفتن يـ ــين  cm2 يگـ   بـ

زنـي در روغـن كـافي خواهـد      ها براي جلوگيري از جرقه پيچسيم
   .بود

ترانسـفورماتور، احتمـال ايجـاد     يبودن هستها به دليل رسانا ام
پيچ ثانويه طرف سيم زني بين دوسطحي و در نتيجه جرقه يتخليه

 ، كـافي نظر گـرفتن يـك ضـريب اطمينـان بـالا      با در. وجود دارد
 cm2طـرف  دو پـيچ ثانويـه، عـايق از هـر     ست در دو طرف سـيم ا

تـا   شـده اسـت  جنس عايق كاغـذ در نظـر گرفتـه    . ادامه داده شود
ها به دور آن و نيز آغشته كردن تمـام سـطوح آن    پيچ پيچيدن سيم

تـوان  به اين ترتيب هيچ حباب هـوايي كـه   . تر باشد به روغن ساده
  .تحمل عايق را كاهش دهد در آن ايجاد نخواهد شد

انتخـاب   دسـترس يك مقدار معقـول و قابـل   ،ولتاژ شارژ اوليه
. جرقه را نيز داشته باشدتوانايي ايجاد تخليه در گاف  شده است تا

در نتيجـه بـراي   . شـده اسـت  در نظر گرفتـه   kV10اين ولتاژ برابر 
  داريمترانس،  يپيچ اوليه به ثانويههاي سيم نسبت تعداد دور
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كـه   شده اسـت پيچ اوليه به نحوي انتخاب هاي سيم دور تعداد
و هـم   مناسـب باشـد  در دو طـرف ترانسـفورماتور    القاييـدگي هم 

تعـداد  . قبولي باقي بماندپيچ ثانويه در حد قابلهاي سيم تعداد دور
در نتيجـه   .شـده اسـت   در نظـر گرفتـه   1n=5 پيچهاي اين سيم دور

  داريمپيچ ثانويه هاي سيم براي تعداد دور
)2(                                                                               100=2n 

  
پـيچ ثانويـه برابـر    اختلاف پتانسيل بين هر دو حلقه از سـيم لذا 

  با خواهد بود
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kV

Vr 2100
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هاي معمولي به قطـر   ها با استفاده از سيم پيچنتيجه اگر سيمدر 
mm2  به ضـخامت   لاستيككه روكشي از جنسmm5/0   دارنـد

هـا را   ها توانايي تحمل ولتـاژ بـين حلقـه   پيچيده شوند، روكش آن
  .خواهد داشت

هــاي گردابــي، لازم اســت  جلــوگيري از ايجــاد جريــانبــراي 
و بين اين  هدورقه ساخته ش ترانسفورماتور به صورت ورقه يهسته
  .ها عايقي نظير كاغذ قرار گيرد ورقه

تري در برابـر خـوردگي و ديگـر    بيش مقاومتاز چون فولاد 
 ياز آن براي ساخت هسـته برخوردار است، لذا تغييرات شيميايي 

  .شده استترانسفورماتور استفاده 
ي كـه  هـاي  ورقـه، ميلـه   اي سادگي در ساخت به شكل ورقـه بر
با سطح مقطع مربـع شـكل    خواهند شدپيچيده  هادور آنه ها ب سيم

شـده  انتخـاب   cm5/1 و به منظور افزايش ضريب تزويج، ضلع آن
بـا يـك ضـريب اطمينـان بـالا       kV 200بـراي تحمـل ولتـاژ    . است

و به منظور  شده استدر نظر گرفته  mm3ضخامت عايق كاغذي 
 ايدايـره  ،سـطح مقطـع   ها، براي عايق كاغذي پيچسازي سيمساده

كاغـذ   يتـرين ضـخامت لايـه   كـم براي اين كه . شده استفرض 
  باشد اينبايد  باشد، شعاع سطع مقطع mm3برابر 
  

)4(                            cmr //// 35130750750 22   
                       

  
بـراي  اسـت و   mm3هـا برابـر    روكش آنبا همراه ها قطر سيم

هـاي   باشـد، شـعاع صـفحه    cm2ها حداقل  بين آن يفاصلهاين كه 

انتخـاب شـده و مركـز     cm4هـا برابـر    ميلـه  يدارنـده فولادي نگـه 
 .گرفته استقرار  cm65/2ها در شعاع  هاي روي آن ها و عايق ميله

 2شـكل  . شده استدر نظر گرفته  cm1ها نيز  ضخامت اين صفحه
 هـاي لـه هـا را كـه سـطح مقطـع مي     سطح مقطع يكي از اين صـفحه 

  .دهد نمايش مي اند،روي آن رسم شده شانهايفولادي و عايق
 يها، فاصـله  روي عايق mm3هاي به قطر  با پيچيده شدن سيم

پـيچ ثانويـه داراي   سيم. خواهد شد cm2ديگر برابر ها از يك سيم
شود و از هـر طـرف   مي cm30طول آن برابر  ،لذا .دور است 100
ها و  در نتيجه طول ميله. استنياز مورد ها فاصله تا صفحه cm2نيز 
  .خواهد بود cm34ها برابر  هاي روي آن عايق

  
ي هــاي مغناطيســي و محاســبه ســازي ميــدانشــبيه .3

  ها و ضريب تزويجالقاييدگي
هاي طراحي شـده بـراي    ترانسفورماتور طبق اندازه ،در اين قسمت

ناطيسي ساكن غم و در حالت CST EM Studio افزارآن در نرم
براي كاهش پيچيدگي مـدل و در نتيجـه كـاهش    . مدل شده است

  ورقــه بــه شــكل  ســازي، هســته بــه جــاي شــكل ورقــهزمــان شــبيه
سـازي  هـاي گردابـي در شـبيه    پارچه مـدل شـده ولـي جريـان    يك

فـولاد  جـنس  هسـته از  . انـد دهمحاسبه نشـده و در نظـر گرفتـه نش ـ   
مـس در نظـر   جنس ا از ه پيچكاغذ و سيمجنس ها از  ، عايق1008

   .اندگرفته شده
  

  
  دارنـده بـه همـراه سـطح مقطـع      هـاي نگـه  سطح مقطع يكي از صفحه. 2شكل 
  .هاهاي روي آنها و عايقميله
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پـيچ  و طـول سـيم   cm30پيچ ثانويه برطبـق طراحـي   طول سيم
 كـدام پيچ اوليه در هيچ طول سيم(انتخاب شده است  cm11اوليه 

ي براي محاسـبه ). هاي ترانسفورماتور تأثير چنداني ندارد از پارامتر
در  µs1تپ خروجي در طراحي اوليـه   پهنايپيچ اوليه  جريان سيم
پـيچ اوليـه برابـر    سـيم ي بيشـينه لـذا جريـان    شده اسـت، نظر گرفته 

  خواهد بود با
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 بـا پيچ ثانويه آمپر و سيم 45دور و با جريان  5 باپيچ اوليه سيم

چگالي شار ايجاد . شده استآمپر مدل  01/0دور و با جريان  100
  پــــيچ اوليــــه ناشــــي درون هســــته از جريــــان ســــيمدر شــــده 

ايـن چگـالي    يدر نتيجهپيچ ثانويه نيز شود و جريان درون سيممي
پـيچ ثانويـه تنهـا بـراي     سـيم  روديجريـان و . شـود  شار ايجـاد مـي  

آن اسـت، لـذا ايـن جريـان تـا حـد ممكـن         القاييـدگي  يمحاسبه
ثيري بـر چگـالي شـار مغناطيسـي درون هسـته      أيابد تا تكاهش مي

ــد  ــته باشـ ــكل . نداشـ ــته 3شـ ــكل   يهسـ ــفورماتور و شـ  4ترانسـ
  .هدد ها را نشان مي اه عايقترانسفورماتور كامل به همر

 براي ميدان مغناطيسـي  )1(سازي با اعمال شرايط مرزي بازشبيه
و بـا خطـاي    )2(وجهـي بندي شـش  در بيرون ترانسفورماتور و مش

مقادير به دست آمده . ه استبراي انرژي، انجام شد 10-6 تر ازكم
  داده  1و ضريب تزويج ترانسفورماتور در جـدول   القاييدگيبراي 
را  القاييـدگي  مقادير CSTافزار  ذكر است كه نرملازم به  .اندشده

لـذا  . كنـد  براي حالتي كه هسته هنوز اشباع نشده است محاسبه مي
در صورت اشباع هسته، اين مقـادير بسـته بـه ميـزان چگـالي شـار       

  .مغناطيسي كاهش خواهند يافت
ــته  ــفورماتور از نظـــر  يبـــراي بررســـي وضـــعيت هسـ   ترانسـ

سـت چگـالي شـار مغناطيسـي و يـا رسـانايي       ا شدگي، كافياشباع
چگالي شـار مغناطيسـي    5شكل . مغناطيسي درون آن بررسي شود

 يرســـانايي مغناطيســـي در بـــرش طـــولي هســـته     6و شـــكل 
  .دده نشان ميرا ترانسفورماتور 

  
  

  .CSTافزار ي ترانسفورماتور مدل شده در نرمهسته. 3شكل 
  

  
  

  .CSTافزار كامل مدل شده در نرمترانسفورماتور . 4شكل 
  

  
  

  .ي ترانسفورماتورچگالي شار مغناطيسي در برش طولي هسته .5شكل 
  

  
  

  .ي ترانسفورماتوررسانايي مغناطيسي در برش طولي هسته .6شكل 
  

  CSTافزار در نرم Uها و ضريب تزويج ترانسفورماتور هسته القاييدگي. 1جدول 
  1L μH71پيچ اوليه، القاييدگي سيم
  2L mH7/24، ثانويهپيچ القاييدگي سيم

  M mH22/1پيچ،سيممتقابل دو القاييدگي 
  ./k 92پيچ،سيمضريب تزويج دو 
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شـود، تقريبـاً تمـام شـار     مشاهده مـي  5طور كه در شكل مانه
پـيچ  پيچ اوليه از سيم شار سيمدر نتيجه مغناطيسي از درون هسته و 

بسـيار  ضريب تزويج ترانسـفورماتور  بنابراين، . كندثانويه عبور مي
  اما ايـن مقـدار چگـالي شـار مغناطيسـي در      . خواهد بود 1نزديك 

، اشـباع قـرار دارد   يكـه در ناحيـه   ،T6/1ترين مقدار خود به بيش
به عـلاوه رسـانايي مغناطيسـي نسـبي نيـز در ايـن       . شودنزديك مي

 يدهنـده نشـان رسـد كـه   مـي  3500ناحيه كاهش يافته و به حدود 
  .استاشباع  يترانسفورماتور در ناحيه يقرار گرفتن هسته

  
   U يهستهبا سازي مداري ترانسفورماتور شبيه .4

طراحـي شـده    U يهسـته بـا  اين بخش عملكرد ترانسفورماتور در 
 سـازي شـده  شـبيه  Proteusافـزار  هاي قبل به كمك نرم در بخش

ترانسـفورماتور اشـباع شـده    سـازي بـا اسـتفاده از مـدل     شبيه. است
اين ترانسفورماتور بـراي داشـتن    يمقادير اوليه. انجام گرفته است

  با ستا برابر µs1 تپ پهناي
)9(                                                                         μH70=1 L  
)10             (                                                             nF5=1 C  

  
  اين استپيچ ثانويه نيز پيچ اوليه به سيمسيمو نسبت 

)11(                                                                      050/
s

p

n

n
  

  
 10%برابر ، 90/0نيز با توجه به ضريب تزويج القاييدگي نشتي 

   شودمي اوليه انتخابالقاييدگي 
)12(                                                                      μH7= Lleak  

  
نظــر از افــزايش آن در ســطح مقطــع هســته نيــز بــا صــرفو بــراي 
 هـا  مسير شار آن كوچكيي آن به دليل يو انتها ييهاي ابتدا صفحه
  داريم

)13        (                                                             2cm25/2=A 

  
  است با طول مسير شار نيز برابر و 
)14      (                                                                     cm84=l 

  
  داريم هاي اوليه و ثانويه نيز  پيچنهايت براي مقاومت سيمو در 

)15 (                                                                           Rp=2Ω 

)16       (                                                                   Rs=40Ω 

افـزار وجـود   در نـرم  )3(گـاف جرقـه   ييـه مدلي براي اراچون 
بـراي   )4(لذا براي نزديك شدن به مدل واقعـي از مـدل رلـه    ،ندارد
كار مـدار تقريبـاً ثابـت     بسامدها استفاده و چون  سازي سوئيچ مدل

. براي آن در نظر گرفته شد Ω1ثابت مقاومت ظاهري است، يك 
تـر   بـراي نزديـك  . انتخـاب شـد   ns100زمان عملكرد سوئيچ نيـز  
 شـد گرفتـه  ي در نظـر  ابه گونـه اين مدل شدن به مدل گاف جرقه 

هـاي   تـپ شـده و  قطـع  پ اول جريان به سرعت تكه بعد از انتقال 
يك ديود سـريع  اتصال متوالي سازي با  اين مدل. كندبعدي عبور ن

  .رسيد انجامبه به سوئيچ 
، Proteusافـزار  در نـرم  Uي تسلا با هسـته مدل مولد  7شكل 

را جريـــان ورودي آن  9و شـــكل  آنولتـــاژ خروجـــي  8شـــكل 
   .دهدبرحسب زمان نشان مي

  

  
  

  .Proteusافزار با سوئيچ سريع در نرم Uي مدل مولد تسلا با هسته. 7شكل 

  

  
  

  .با سوئيچ سريع Uي تسلا با هستهولتاژ خروجي مولد . 8شكل 
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  .با سوئيچ سريع Uي تسلا با هستهجريان ورودي مولد . 9شكل 
  

تـپ   پهنـاي شـود،  ها مشـاهده مـي   گونه كه در اين شكلهمان
كاهش يافتـه و بـه عـلاوه بـه دليـل اسـتفاده از        ns400خروجي به 

 )5()مثبـت و منفـي بـودن   (دوگـانگي  سوئيچ سريع، تنها دو تپ بـا  
. دسترسـي اسـت  مخالف داريم كه در تپ اول حداكثر دامنه قابـل 

اما به دليل اشباع هسته، اين مقـدار تقريبـاً نصـف مقـدار مـوردنظر      
يابي به ولتاژ موردنظر در خروجي، نسبت تعـداد  دست براي. است
به تدريج كاهش داده شـد   np/nsپيچ اوليه به ثانويه، هاي سيم دور

   2جدول . گرديدافزار محاسبه و ولتاژ خروجي مولد به كمك نرم
  .دهدي اين محاسبات را ارايه مينتيجه

يابي به ولتـاژ خروجـي   براي دست 2براساس اطلاعات جدول 
kV200، ــداد دور ــيم لازم اســــت تعــ ــاي ســ ــه هــ ــيچ ثانويــ   پــ

ها، منجر به  اين افزايش در تعداد دور. پيچ اوليه باشدصد برابر سيم
افزايش طول ترانسفورماتور خواهد شـد، امـا ايـن افـزايش تعـداد      

پــيچ بــه كــاهش اخــتلاف پتانســيل نيــز هــاي ســيم دور، بــين حلقــه
تر شـده و  يم كمدر نتيجه ضخامت مورد نياز روكش س. انجامد مي
ضـمناً  . تري براي ترانسفورماتور دسـت يافـت  توان به طول كممي

  .افزايش خواهد يافت Ω200پيچ ثانويه نيز به مقاومت سيم
ولتاژ خروجي ترانسـفورماتور برحسـب زمـان را در     10شكل 

شـود كـه    در اين شكل ديده مي. دهدنشان مي np/ns=01/0حالت 
ي آن بخشـي از تـپ كـه دامنـه     پهنـاي و  ns350تپ برابـر   پهناي

  .است ns160است برابر  kV140بالاتر از 
تپ، ظرفيت خازن به تدريج افزايش داده  پهنايبراي افزايش 

ي ولتاژ آن بالاتر بخشي از تپ كه دامنه پهنايتپ و پهناي شده و 
 3جـدول  . شده اسـت افزار محاسبه است به كمك نرم kV140از 

  .دهدنمايش مي نتايج اين محاسبات را

  ثانويهپيچ اوليه به تغييرات ولتاژ خروجي برحسب نسبت سيم. 2جدول 
Vmax (kV) np/ns  

80  05/0  
90  04/0  

115  03/0  
140  02/0  
200  01/0  

  

  
  

  .np/ns= 01/0در حالت  Uي تسلا با هسته ولتاژ خروجي مولد. 10شكل 
  

  Uي مولد تسلا با هستهظرفيت خازن در تپ برحسب  تغييرات پهناي. 3جدول 
  kV140بخش بالاي پهناي 

(ns) 
تپ پهناي 

(ns)  
1C  

(nF) 
160  350  5  
260  650  25  
300  860  50  
300  1100  100  
300  1260  150  
300  1370  200  
300  1540  300  
300  1720  500  
300  2000  1000  
300  2580  5000  

  
در آن افـزايش ظرفيـت خـازن    ، 3براساس اطلاعـات جـدول   

 يقسـمت  پهنـاي و  ددهميپ را افزايش ت يتنها دنباله nF50سوي 
ثابـت و مسـتقل از ظرفيـت    است  kV140بالاتر از آن  يدامنهكه 

نيـز ذكـر    پيشـين هـاي   طور كه در بخشزيرا همان. شدابميخازن 
  شد، با افزايش ظرفيت خازن جريان افزايش يافته و در نتيجه هسته 

تر كـاهش  لذا رسانايي مغناطيسي آن بيش. رودتر به اشباع ميبيش
پهنـاي  و ايـن دو فراينـد در    يابـد مييافته و جريان مجدداً افزايش 

  .درسنديگر به تعادل ميبا يك ns300پ ت
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پ ت ـ يكه با افزايش ظرفيـت خـازن، دامنـه   لازم به ذكر است 
تـر از  هـاي بـزرگ   كه براي ظرفيت شود تا اينتر ميدوم كم منفيِ
µF1  تــــر از كــــم(ود شــــتقريبــــاً نــــاچيزkV10.(  11شــــكل   

ــد   ــاژ خروجــي مول ــرايرا ولت ــان   Fμ5=1C ب ــان نبرحســب زم   ش
  .دهدمي

  
  گيريبحث و نتيجه .5
، در حالـت  دهـد نشـان مـي  سازي مداري گونه كه نتايج شبيهمانه

پـيچ اوليـه    سيم القاييدگياشباع در اثر كاهش رسانايي مغناطيسي، 
 يپـيچ اوليـه هنگـام تخليـه    نتيجـه جريـان سـيم   در . يابدكاهش مي
تر به اشباع رفته، رسـانايي  هسته بيشرو از اينتر شده و خازن بيش

تــر كــاهش يافتــه و در نتيجــه يــك بــيش القاييــدگيمغناطيســي و 
امـا ايـن افـزايش جريـان و كـاهش      . هددميمثبت رخ  )6(بازخورد
 يرسـند كـه در نتيجـه    پس از مدتي با هم به تعادل مـي  القاييدگي

پ خروجـي در ايـن ترانسـفورماتور بـدون وابسـتگي      ت ـ پهنايآن 
آن  پهنايخاصي به اجزاي مدار، به حدود يك تا دو ميكروثانيه و 

 ns300بـه  است نيز  kV140آن بالاتر از  يپ كه دامنهتبخش از 
ســازي باعــث افــزايش طــول  امــا ايــن فشــرده. شــودمحــدود مــي

شود چرا كـه بـراي رسـيدن    آن مي يبهينهمقدار ترانسفورماتور از 
پيچ ثانويه به هاي سيم به ولتاژ موردنظر لازم است نسبت تعداد دور

  .يابد شپيچ اوليه افزاي سيم
  

  
  

  .Fμ5=1Cبراي  Uي ولتاژ خروجي مولد تسلا با هسته. 11شكل 

  :ها نوشت پي
1. Open Boundary Condition 

2. Hexahedral 
3. Spark Gap 
4. Relay 
5. Polarity 

.6  Feedback 
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