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ABSTRACT
The LTD generators are a promising area in the development of pulse power. One of the key features 
of LTD generators is the direct output of submicrosecond pulse, which requires the simultaneous 
triggering of a large number of switches. To simulate an LTD generator in order to study the possibility 
of optimizing the triggering system, a spark gap model is required that considers the dependence of 
the operation delay time on the parameters of the trigger pulse. For this purpose, a model of the LTD 
switch was developed, in which the moment of breakdown of each gap is calculated individually 
using an integral criterion. The performance of the model is confirmed by one value of air pressure 
in the switch and one value of triggering voltage rise rate. The rise rate of triggering pulse at the 
trigger electrode of the LTD switch depends on the triggering circuit of the LTD generator. To model 
various trigger systems, it is necessary to confirm the possibility of applying the integral criterion 
at a different rise rate of the trigger pulse. In addition, various pressures in the switches in different 
LTD generators are possible. In this paper, we confirm the possibility of using an integral criterion to 
determine the breakdown time of the gap of LTD switch for voltage rise rates from 1.5 to 3.5 kV/ns 
and air changes in the switches from 3.5 to 4.0 atm. In this case, the dependence of the value of the 
integral criterion on the rate of increase in voltage and air pressure can be neglected.
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АННОТАЦИЯ
ЛТД генератор является перспективным направлением развития мощной импульсной техники. 
Одной из ключевых особенностей ЛТД генератора является прямое получение субмикросе-
кундных импульсов, для чего необходимо обеспечить одновременное срабатывание большого 
количества разрядников. Для моделирования ЛТД генератора с целью изучения возможности 
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Введение

ЛТД ступень – это базовый элемент ЛТД 
генератора, который является перспектив-
ным направлением развития импульсной 
техники [1–5]. Одним из главных достоинств 
ЛТД ступеней является субмикросекундная 
длительность выходного импульса, дости-
гаемая без использования дополнительных 
схем укорочения и/или обострения импуль-
са [1]. Это достигается особой структурой 
емкостного накопителя ЛТД ступени, кото-
рый состоит из большого числа параллельно 
включенных секций. Каждая секция состоит 
из двух накопительных конденсаторов и га-
зового разрядника. Для достижения задан-
ных характеристик выходного импульса все 
разрядники накопителя должны срабатывать 
одновременно. До недавнего времени в ЛТД 
ступенях использовалась система запуска, 
разработанная на начальном этапе разработ-
ки ЛТД генераторов на основе эксперимен-
тальных исследований [1, 6]. В настоящее 
время появилось много работ, посвящен-
ных способам модернизации системы запу-
ска ЛТД ступени [3, 7–9]. Однако в данных 
работах в основном описываются экспери-
ментальные исследования. Для получения 
возможности моделирования срабатывания 

ЛТД ступени необходимо иметь модель раз-
рядника, учитывающую зависимость време-
ни задержки срабатывания от формы пуско-
вого импульса.

В ИСЭ СО РАН для ЛТД ступени с мас-
ляным заполнением используется ЛТД раз-
рядник, конструкция которого описана  
в [10]. Данный разрядник имеет шесть иден-
тичных зазоров длиной 6 мм каждый и рас-
считан на двуполярное напряжение ±100 кВ.  
При полном зарядном напряжении на один 
зазор приходится ~33 кВ. Распределение 
потенциала по зазорам производится с по-
мощью отрицательного коронного разряда, 
иглы для которого установлены по оси всех 
электродов и одной из крышек. Ток коронно-
го разряда при полном зарядном напряжении 
составляет 15–20 мкА. ЛТД разрядник позво-
ляет обеспечить работу ЛТД ступени при за-
рядном напряжении до ±100 кВ при давлении 
сухого воздуха в нем от 3,5 до 4 ата. Запуск 
разрядника производится подачей пускового 
импульса на средний электрод разрядника.

Данный разрядник достаточно подроб-
но изучен, и имеется численная модель, 
учитывающая как коммутационные харак-
теристики сработавшего разрядника, так и 
статистический разброс задержки времени 
срабатывания (джиттер) [11, 12]. Для добав-

оптимизации системы запуска необходима модель разрядника, учитывающая зависимость 
времени задержки срабатывания от параметров пускового импульса. Для этого разработана 
численная модель ЛТД разрядника, в которой момент пробоя каждого зазора определяется ин-
дивидуально с помощью интегрального критерия. Работоспособность модели подтверждена 
для одного давления воздуха в разряднике и одной скорости нарастания пускового импуль-
са. Скорость нарастания пускового импульса на пусковом электроде ЛТД разрядника зависит  
от конфигурации системы запуска ЛТД ступени. Для моделирования различных систем запу-
ска необходимо подтвердить возможность применения интегрального критерия при различной 
скорости нарастания пускового импульса. Кроме того, рабочее давление в разрядниках в раз-
ных ЛТД генераторах может отличаться. В данной работе показана возможность применения 
интегрального критерия для определения времени пробоя зазора ЛТД разрядника для диапа-
зона скоростей нарастания напряжения от 1,5 до 3,5 кВ/нс и давления воздуха в разрядниках  
от 3,5 до 4,0 ата. При этом можно пренебречь зависимостью величины интегрального критерия 
от скорости нарастания напряжения и давления воздуха.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Численная модель; газовый разрядник; интегральный критерий.
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ления возможности учета влияния формы 
пускового импульса на время задержки сра-
батывания была разработана более подроб-
ная модель, в которой учитывается каждый 
из шести зазоров [13–16]. Для определения 
момента пробоя зазора используется инте-
гральный критерий пробоя [17]:

λ=∫
breakt

fdt
0

,
                    

 (1)

где tbreak – время пробоя зазора; f=0 при 
|U|≤Ubreak и f=(|U|–Ubreak) при |U|≤Ubreak; U – 
мгновенное значение напряжения; Ubreak – на-
пряжение статического пробоя.

Как указано в [17], интегральный кри-
терий имеет ограниченную применимость 
и был определен для зазора с однородным 
полем и подсвеченного ультрафиолетом, 
длиной зазора от 5 до 20 мм и заполненно-
го азотом при давлении от 1 до 4 ата. Как 
видно, зазор ЛТД разрядника удовлетворяет 
указанным требованиям, однако находится 
на границе пределов. Использование инте-
грального критерия в модели ЛТД разряд-
ника показало удовлетворительное совпаде-
ние результатов численного моделирования 
секции ЛТД ступени для давления воздуха  
в разряднике 4,0 ата и для определенной 
конфигурации системы запуска [13]. Однако  
для исследования возможности модерниза-
ции системы запуска ЛТД ступени необходи-

мо подтвердить возможность использования 
интегрального критерия для интересующих  
нас диапазонов давления воздуха и скоро-
стей нарастания напряжения на зазоре.

В этой работе исследована возможность 
применения интегрального критерия для 
моделирования единичного зазора ЛТД раз-
рядника на основе анализа эксперименталь-
ных данных, полученных при исследовании 
параметров пробоя единичного зазора ЛТД 
разрядника при давлении от 3,5 до 4 ата  
и скоростях нарастания напряжения от 1,5  
до 3,25 кВ/нс.

1. Схема эксперимента

Схема эксперимента представлена  
на рис. 1. Поскольку в ЛТД генераторе но-
минальное зарядное напряжение состав-
ляет ±100 кВ, то на один зазор разрядника 
приходится ~33 кВ. Данное напряжение 
обеспечивает зарядный источник Ucharge, 
подключенный к электроду зазора через токо-
ограничивающее сопротивление R1=390 Ом. 
Второй электрод зазора через развязываю-
щее сопротивление R2=630 Ом подключен  
к земле. Пусковой импульс с генератора 
Utrig подается на нижний электрод зазора че-
рез развязывающую индуктивность Ltrig=3,5  
или 12,9 мкГн. Регистрация напряжения  
на зазоре производилась с помощью делите-
ля (Rdiv1=4750 Ом, Rdiv2=11,7 Ом).

Рис. 1. Электрическая схема экспериментальной установки (слева) и конструкция ЛТД разрядника (справа)

Fig. 1. The electrical diagram of the experimental installation (left) and the design of LTD switch (right)



MaTeD

10 2023. Т. 5, № 2(12)

Исследовались три зазора: ближайший  
к пусковому электроду у двух разных разряд-
ников и крайний у крышки со стороны «–» 
у одного разрядника. Ближайший к пусково-
му электроду зазор выбран, поскольку при 
срабатывании у него минимальное перена-
пряжение и пробой этого зазора в основном 
определяет задержку срабатывания полови-
ны разрядника. Крайний у крышки «–» зазор 
выбран по причине сниженного значения на-
пряжения статического пробоя относитель-
но всех остальных зазоров [10]. Все зазоры, 
кроме исследуемого, закорачивались специ-
альными вставками. Диапазон давления вы-
бран от 3,5 до 4,0 ата как используемый при 
работе ЛТД ступени на полное зарядное на-
пряжение. Изменение скорости нарастания 
напряжения на зазоре обеспечивалось изме-
нением величины развязывающей индуктив-
ности и/или изменением величины зарядного 
напряжения пускового генератора, что долж-
но обеспечить диапазон от 1,5 до 3,2 кВ/нс. 
Таким образом, определено 27 вариантов: 
три зазора, три значения давления воздуха 
и три формы пускового импульса. Для каж-

дого сочетания параметров производилось  
600 последовательных срабатываний.

2. Анализ результатов

Типовая осциллограмма, регистрируемая 
делителем, приведена на рис. 2. 

Делитель регистрировал напряжение  
на нижнем электроде зазора, задаваемого пу-
сковым генератором (Utrig на рис. 1). Напря-
жение на зазоре больше на 33 кВ, которые 
обусловлены потенциалом верхнего электро-
да и задаются зарядным источником (Ucharge  
на рис. 1).

На рис. 3 показаны результаты измере-
ния вольт-секундного интеграла и скорости 
нарастания для каждой осциллограммы. 
Результаты сгруппированы по зазору и дав-
лению воздуха. По скорости нарастания на-
пряжения группировка не производилась, 
поскольку нестабильность формы выходно-
го импульса пускового генератора привела 
к размыванию диапазона значений. Изме-
рение скорости нарастания производилось  
на участке измерения вольт-секундного ин-
теграла.

Рис. 2. Осциллограмма напряжения на нижнем электроде разрядника. Промежуточный зазор, давление воздуха 
3,5 ата. Красным показано напряжение статического пробоя

Fig. 2. An oscillogram of the voltage at the lower electrode of the gap. Inner gap, air pressure 3.5 ata.  
The static breakdown voltage is shown in red.
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Рис. 3. Экспериментальная величина интегрального критерия  
в зависимости от скорости нарастания напряжения

Fig. 3. Experimental value of the integral criterion depending on the voltage rise rate

Как видно из диаграмм, среднее зна-
чение интегрального критерия составляет 
~120 кВ∙нс, что отличается от приведенного 
в [17] значения 400 кВ∙нс. При этом разброс 
значений интегрального критерия составля-
ет ~40 %, что соответствует данным, приве-
денным в [17]. Для оценки влияния скорости 
нарастания напряжения и давления воздуха 
рассчитано среднее значение и доверитель-
ный интервал для каждого значения скоро-
сти нарастания напряжения и давления воз-
духа. Результаты приведены на рис. 4.

Видно, что величина интегрального кри-
терия для промежуточного зазора не имеет 
выраженной зависимости от давления, что 
подтверждается данными в табл. 1, тогда как 
для крайнего зазора величина интегрально-

го критерия имеет выраженную зависимость 
от давления. Это подтверждает ранее полу-
ченные результаты, что электрическое поле 
у крайних зазоров отличается от остальных. 
Визуально на рис. 4 видна небольшая зави-
симость величины интегрального критерия 
от скорости нарастания напряжения для всех 
электродов. Однако коэффициенты корре-
ляции Пирсона [18], приведенные в табл. 2, 
показывают статистически незначимую за-
висимость для промежуточных зазоров и 
отсутствие зависимости для крайнего зазо-
ра. Таким образом, в общем случае можно 
пренебречь зависимостью величины инте-
грального критерия как от давления, так и 
скорости нарастания напряжения на интере-
сующих нас диапазонах.
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Рис. 4. Среднее значение интегрального критерия и доверительный интервал среднего значения,  
рассчитанные для каждого значения скорости нарастания напряжения

Fig. 4. The average value of the integral criterion and the confidence interval of the average value calculated  
for each value of the voltage rise rate

Таблица 1. Коэффициент корреляции Пирсона для зависимости величины интегрального критерия от скорости 
нарастания напряжения

Table 1. Pearson correlation coefficient for the dependence of the value of the integral criterion on the voltage rise rate

Gap Inner gap #1 Inner gap #2 Outer gap
Pressure, ata

3.5 3.8 4.0 3.5 3.8 4.0 3.5 3.8 4.0

ρ 0.331 0.778 0.251 0.589 0.495 0.186 –0.045 –0.304 –0.413

Таблица 2. Среднее значение интегрального критерия при различном давлении

Table 2. The average value of the integral criterion at different pressures

Gap Inner gap #1 Inner gap #2 Outer gap
Pressure, ata 3.5 3.8 4.0 3.5 3.8 4.0 3.5 3.8 4.0
λmean, kV∙ns 116.3 116.9 124.8 119.3 134.1 133.4 107.6 118.8 133.0



MaTeD

132023. Vol. 5, No. 2(12)

Результаты

В результате проведенной работы пока-
зана возможность применения в численной 
модели интегрального критерия для опре-
деления времени пробоя единичного зазора 
ЛТД разрядника, используемого в ЛТД гене-
раторах. Уточненное значение интегрально-
го критерия составляет 120 кВ∙нс с разбро-
сом ±40% для зазора с однородным полем, 
длиной 6 мм и подсвеченного ультрафиоле-
том при давлении от 3,5 до 4,0 ата и скорости 
нарастания напряжения от 1,5 до 3,25 кВ/нс. 
Зависимостью величины интегрального кри-
терия от давления и скорости нарастания на-
пряжения можно пренебречь.
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