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МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
С ПРИМЕНЕНИЕМ КОНДЕНСАТОРОВ

(Представлено академиком С. И. Вавиловым 21 V 1938)

Вопрос о получении высоких напряжений для нужд современной 
физики и техники весьма актуален. Немногие из существующих способов 
могут давать напряжение свыше миллиона вольт. Однако, одни из них 
дают лишь кратковременные импульсы, в то время как другие—ничтожно 
малые силы тока.

В настоящей статье описывается конденсаторная установка, позволяю
щая получать постоянный ток высокого напряжения при достаточной 
мощности.

Описываемая установка основана на трансформировании напряжения 
путем зарядки последовательно соединенных конденсаторов. Однако, она 
отличается от известных методик^) подобного рода тем, что зарядка по
следовательно соединенных конденсаторов производится через систему 
вспомогательных конденсаторов. Вспомогательные конденсаторы служат, 
таким образом, передаточным звеном между заряжающим выпрямителем 
и столбом последовательно соединенных конденсаторов. Каждый вспомо
гательный конденсатор, будучи заряжен, представляет резервуар элек
трической энергии, не связанный более с питающей установкой. Не ну
ждаясь на период всего цикла, т.е. навремя перемещения от контакта заря
жающего источника по всем контактам столба и обратно, в пополнении 
энергии извне, вспомогательный конденсатор может, будучи хорошо изо
лирован, принимать потенциалы столба, с которыми он соединяется.

Для осуществления данной системы коммутации столб последовательно 
соединенных конденсаторов помещается внутри толстого вращающегося 
диска, причем выводные проводники от отдельных частей конденсатора 
подводятся к контактам, расположенным по окружности (фиг. 1). На дан
ном вертикальном разрезе мы имеем диск я с помещенным внутри столбом 
b конденсаторов, соединенных последовательно. Отводы от секций столба 
присоединены к контактам с, расположенным по окружности диска. Диск 
с заключенным внутри секционированным конденсатором приводится 
во вращение и имеет возможность касаться своими контактами щеток 
вспомогательных конденсаторов d,f. Напряжение от заряжающего выпря
мителя через ось и трущиеся контакты подводится к шинам е, располо
женным также на диске. Шины расположены на такой же высоте, что 
и контакты от внутренней секции, и поэтому при вращении диска можно 
заряжать поочередно все вспомогательные конденсаторы. Фиг. 2 дает вид
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установки в плане; обозначения оставлены те же, что и на фиг. 1. Номера 
контактов соответствуют порядку конденсаторов в столбе, т. е. 1 обозна
чает самый нижний конденсатор, а п самый верхний. На фиг. 2 мы видим 
двойное количество контактов от каждой секции, назначение их будет ясно 
из анализа баланса энергии. В настоящей установке конденсаторный столб 
состоит из последовательно соединенных электролитических конденсато
ров. Электролитические конденсаторы были применены в силу своих малых 
габаритов при большой электроемкости. Как известно, электролитический 
конденсатор состоит из анодной пластины, покрытой оксидной пленкой, 
и катода; пространство между ними заполнено электролитом. В качестве 
катода берется металлическая пластина, обычно алюминиевая; ее назна
чение подводить ток к электролиту, так как собственно конденсатором

Фиг. 1.

является анодная пластина и слой • 
электролита, прилегающий к пленке. 
Оксидная пленка является диэлектри
ком. Электролитический конденсатор 
может работать вследствие свойств 
оксидной пленки при напряжениях 
не свыше 500 — 700 V. Для столба 
последовательно соединенных конден
саторов на миллион вольт требуется 
таким образом минимум 2 000 отдель
ных конденсаторов. Такое количество 
отдельных конденсаторов создало бы 
чрезвычайно большие трудности в их 
размещении, соединении и изоляции 
друг от друга. По этой причине был 
разработан новый тип высоковольт

ного электролитического пластинчатого конденсатора. Пластинчатый 
конденсатор состоит из чередующихся алюминиевых оксидированных 
пластин и бумажных прокладок, пропитанных электролитом. Пластины 
оксидированы только с одной стороны, так как только одна сторона ее 
является анодом, другая служит катодом соседнего конденсатора. Таким 
образом вместо отдельных конденсаторов, соединенных последовательно, 
мы имеем конденсаторный столб с числом пластин, вдвое меньшим. С боков 
столб заливается изоляционной массой и надлежащим способом изоли
руется. Высота конденсаторного столба для установки на миллион вольт 
будет всего 30—70 см. Так как отдельный электролитический конденсатор 
выдерживает напряжение только около 500 V, то выгоднее отводы делать 
не от каждого конденсатора в отдельности, а от групп, в зависимости от 
напряжения, которое мы хотим трансформировать. Например, желая повы
сить напряжение с 50 kV до миллиона вольт, нам необходимо иметь столб, 
примерно из 2 000 пластин с отводами от каждой сотой пластины. Вспо
могательные конденсаторы также берутся электролитические и соедини-' 
ются последовательно. При вращении диска в определенный момент щетки 
какого-то вспомогательного конденсатора касаются заряжающих шин. 
Затем при дальнейшем вращении диска шины заряжают следующий вспо
могательный конденсатор и т. д. Вслед за шинами к щеткам только что 
заряженного вспомогательного конденсатора подойдут контакты от самой 
нижней секции конденсаторного столба. Вспомогательный конденсатор 
отдаст ей часть своего заряда. Наконец, подойдут и контакты самой верх
ней секции (на фиг. 2 обозначено буквой и). За время перемещения кон
тактов столба по контактам вспомогательных конденсаторов последние 
будут принимать последовательно потенциалы, соответствующие данным 
контактам столба. Так как один конец столба заземлен (нижний), то перво-
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„КНО вспомогательный конденсатор будет иметь потенциал, по отно- 
н к земле равный нулю, а затем будет принимать ряд значений потен- 
Ш а вплоть до максимального значения, даваемого нашими последо-

н0 соединенными конденсаторами. Однако, сам вспомогательный
„Деатоо хотя и изолирован от других частей схемы, но обладает неко- 

К0Нпй емкостью С' по отношению ко всей системе. При напряжениях по- • 
Т я^пк^ миллиона вольт несколько десятков сантиметров, которыми обладает 
Р?п конденсатор, будут играть существенную роль. Если бы мы непо- 
средственно после п-го контакта присоединили наш вспомогательный кон
денсатор к заряжающим шинам, то мы 
отняли бы от основного столба заряд, 
равный С 'U. Необходимо учесть, что 
число таких емкостей будет равно числу 
вспомогательных конденсаторов, т. е.
нескольким десяткам. Следовательно, 
суммарная емкость их может достигнуть 
значительной величины. Для снятия и 
использования этого рода электроэнер
гии и служат упомянутые выше вторич
ные выводы от конденсаторного столба. 
Если при движении щеток вспомогатель
ного конденсатора от первого до п-го 
контакта мы заряжаем столб от вспо
могательного конденсатора, то сам вспо
могательный конденсатор в это время Фиг. 2.
повышает свой потенциал по отношению
К земле Вторая половина цикла от п-го до первого контакта имеет 
пелью разрядку этой «внешней» электроемкости С вспомогатель
ного конденсатор, причем разряд С будет осуществляться путем пооче
редного контактирования с выводами от внутренних секции. Кроме того, 
весьма желательно, чтобы вспомогательный конденсатор не присоединился 
обеими щетками во время второй половины цикла к контактам от внутрен
ней секции столба. На пути от п-го контакта до первого «внешняя» емкость 
вспомогательного конденсатора (С') будет все время терять свои заряд, 
отдавая энергию обратно конденсаторному столбу. Переходим теперь к во
просу о мощности и силе тока, которую сможет дать построенная по дан
номупринципу установка. Мощность и силу тока можно примерно под
считатьР исходя из следующих данных: емкость секции столба, напряже
ние на’которое рассчитан столб, число оборотов диска и, наконец, число 
вспомогательных конденсаторов. Кроме того, надо условиться, как мы 
будем разряжать наши соединенные последовательно конденсаторы. Оче 
видно, до нуля их разряжать будет невыгодно, так как мы хотим получить 
не импульсы, а по возможности постоянные высокие напряжения.

Таким образом, мы должны разряжать наш столб на сравнительно не
значительную величину его первоначального заряда

Можно положить, например, что разряжать будем на у10 или Vs 
_ т> случаях и силы тока, которые можно брать 

ГнашеГХ  ̂ Очевидно, чем на большую величину

в Лапала? п-число оборотов диска в секунду; р-число вспомогательных 
ковденсагоров и X-коэффициент, характеризующий степень разрядки.
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Положим напряжение U=10aV. Общая емкость столба С при 2 000 
пластин и емкости каждой пластины в 5 mF будет равна 2.5-ПК9 F- 
/г—число оборотов в секунду можно положить равным 5; р — число вспо

могательных конденсаторов будет 50; К = 1
10’ тогда

а мощность
J=CUnpK^W. 10-3А,

/>=60 kW.
Для проверки данного принципа, или вернее некоторых элементов 

конструкции, была построена небольшая модель на напряжение 80—100 kV. 
Первоначальное напряжение бралось 7 kV, так что коэффициент транс
формации был около 12, что и удалось получить практически. Высота 
столоа из 220 последовательно соединенных конденсаторов была 8 см 
Конденсаторы были разбиты на секции по 16 в каждой. Чтобы судить о раз
мерах установки, можно добавить, что ротор помещался на диске патефон
ного синхронного мотора, дающего 78 об/мин.

На основании всего вышеизложенного можно считать, что данный 
принцип позволит строить установки на миллионы вольт и иметь возмож
ность получать с них достаточно большие токи.
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