86
I'aaBa 4. Onucanne KaHaja pa3psaaa B CTOXACTHYECKOI MOJIeJIM POCTa

Pa3spAIHBIX CTPYKTYP
4.1. Bo10op 3aK0Ha 3JIEKTPONPOBOJIHOCTH KaHAJIA

[Ipotiecchl B pa3psiHbIX KaHalaX UrParOT CTOJIb JK€ BAXXKHYIO POJb B Pa3BUTHUH
npo0os B KUJKUX JUAICKTPUKAX, KaK U TIPU UCKPOBOM pa3psijie B JJIUHHBIX Ta30BbIX
npomexyTkax. 3BectHo (Harpumep, [52, 58] u p.), 4TO B HEKOTOPBIX CIydastX poOCT
HuTeBUIHBIX (“filamentary”) pa3psIHbIX CTPYKTyp MpeKpamiaercs 10 NepeceueHus
MMH 3a30pa MEXy 3JIEKTpoJiaMu 0e3 MOociaeayouero npoodos (He3aBepIieHHbIN pas-
psn). OTOT (HaKT yKa3bIBaeT HA HETOJHYIO PElIaKCcaIiio 3apsia B pa3psaHOM CTPYK-
Type, YTO MPUBOJUT K YMEHBILIEHHUIO MOTEHIIMaa Ha ee KoHuuKax. B psaae padot [30,
36, 37, 58] cnenaHpl OLIEHKM CPEAHETO MAJAECHUS MOTEHIMAIA BJOJIb KAHAJIIOB CTPUME-
pa. Ilo nnvHe kaHanoB GuiIaMEHTaApHON pa3psiAHON CTPYKTYpPhl B IEHTAaHE B MUJLIU-
METPOBBIX 3a30pax CJeJIaHbl OLICHKHU MaJI€HUs] HANPSHKEHUs B KaHalax: AJid J1aBJICHUS
100 kIla ato 70 kB/cm [58]. CTonb BBICOKHE 3HAYCHHUS CBUISTEIBCTBYIOT O JIOCTA-
TOYHO HM3KOW 1O CPABHEHMIO C XOPOIIMMH MPOBOJHUKAMU YACIBHON 3JIEKTPOMPO-
BOJHOCTH Pa3psIHBIX KAHAJIOB B KUIKOCTH.

Peructpupyemoe cBedeHue, BHICOKAs JIEKTPOIPOBOJIHOCTH KAaHAJIOB pa3psija 1o
OTHOLIEHUIO K OKPY’Kalollel >KUJIKOCTU CBUJIETEIBCTBYIOT O TOM, YTO B KaHaJle Be-
ecTBO MOHM30BaHO. OJIHAKO, B OTJIMYKE OT ra3oB, B KOTOPHIX JJIMHA CBOOOJHOTO
npoOera 4acTuil I0OCTaTOYHO BEJTUKA U BO3MOKEH KMHETUYECKHUM pacueT rnapamMeTpoB
mia3mbl [101], npu onMcaHUM KMHETUKHU YacTHUIl B KUIAKOCTAX BO3HUKAIOT MPUHIU-
nuanabHble TpyAHOCTH. Kak oTMmedanock B riaBe 1, B HacTosdllee BpeMs B KaueCTBE
HauOoJiee BEPOSTHBIX pAaCCMAaTPUBAIOTCS JBE MOJENH PAa3BUTHUS Pa3PAIHBIX CTPYKTYD
B JKUJKHX TUAJIEKTPUKAX — 332 CUET MOHU3ALMKU aTOMOB M MOJIEKYJI HETIOCPEICTBEHHO
B KUJKOCTH U Yepe3 «Iy3bIPhKOBBIN» MexaHu3M. B pabdotax [30, 80, 82] mokazaHo,
YTO MOHM3ALMOHHBIA MEXaHU3M MOKET peaju30BbIBATHCA CKOpee B 00JacTH OYEHb
BBICOKUX HANPsDKCHHUU A1 OBICTPHIX (HAHOCEKYH/IHBIX) Pa3ps/ioB U MPU TOBHIIICH-
HBIX JaBJICHUSIX, BTOPOW — MPU MEHBIIUX HaIpsKeHUsX. B HexkoTOopom nuarnas3oHe

HaIpsDKeHW 00a MeXxaHu3Ma MOTYT CYHIECTBOBAaTh OJJHOBPEMEHHO U KOHKYpPHUPO-



87
Bath. B psane pabot [103-106] nng onucanusi pa3psiAHBIX MPOLIECCOB KUAKOCTAX C

BBICOKOW TMOJIBM>)KHOCTBIO 3apSKEHHBIX YACTHUL[ MCIOJIB30BAJICA MOJAXOM, aHAJIOTWY-
HBII TpUMeHsieMoMy B ra3ax. [lonyueHHbie B 3TUX paboTax pe3yJibTaThl alOT TOJBKO
KaueCTBEHHOE IMPECTABICHUE O KHHETUKE MOHU3AIIMU U PEKOMOUHAIINH, TTOCKOJIBKY,
KaK OTMEYaJioCh, Hampumep, apTopamu padotsl [103], madopManms 0 KHHETUUECKUX
kodhdunmerTax B xkuAKOCTIX B mosx £ > 100 kB/cMm sBrseTcs BechbMma MpuOIIH-
KEHHOW W HENOJIHOW. B ycnoBusiX, Korzia pa3psill pa3BHUBacTCSd MEIJIEHHee (Halpu-
Mep, 38 MUKPOCEKYH/IbI), HEOOXOJIUMO YUUTHIBATH JIKOYJIEB HarpeB U rUIPOIMHAMU-
YECKOE PACHIMPEHHE KAHAIOB. B TakuxX yCIOBUSAX OINHKCAHUE MPOLECCOB AUCCOLIHA-
IIUY, UOHU3AINHU, PEKOMOMHAIIMY U T.Il. METOJaMU KWHETUKHU Ha CErOJHSIIHUMN JIeHb
HEBO3MOXXHO XOTSI Obl TOTOMY, YTO HEM3BECTHBI MMapaMeTphl BEIlECTBA B KaHAlle —
JlaBJICHUE, IIOTHOCTH, TemIeparypa. 1o 3TuM npuuuHaMm pacder npOBOAUMOCTH U
OPYTUX XapaKTEpUCTHK IUIa3Mbl B Pa3psOHbIX KaHAJIAX TaKXKe HEBO3MOKeH. [1o3To-
My, B HacTosIlIEld paboTe UCIOIb30BAIMCH HAMOOJIEEe MPOCThIE MOACIH JIEKTPOIPO-
BOJHOCTH, CITPABEJIUBBIC TOJIHKO B TIEPBOM MPUOJIMIKEHUH.

Haubonee mpocToil siBIs€TCS MOJAEIbh MOCTOSTHHOM 3JeKTpornpoBoaHocTH. Oc-
HOBHO€ JJOCTOMHCTBO 3TOM MOJIEJIA — BO3MOKHOCTB JIETKO MPOCIICIUTh BIUSHUE 3HA-
YEHUH 3JIEKTPONPOBOJHOCTH Pa3pAIHON CTPYKTYPbI Ha pe3yJIbTaThl MOJCIUPOBAHMUS.
OpnHako, U3 YKCIEPUMEHTAIBHBIX JAHHBIX MOXHO CJIElaTh BBIBOJI, YTO 3JIEKTPOIPO-
BOJIHOCTb Pa3psAIHBIX KaHAJIOB CYLIECTBEHHO MEHSETCS BO BPEMS Pa3BUTHS pa3psla.
Tem He MeHee, B UaCTHOM CJIydae, KOTIa 3JIEKTPONPOBOAHOCTh OTHOCUTEIBHO BBICO-
Ka, pelakcarys 3apsga B pa3psAIHBIX KaHAJIaX MPOUCXOIUT JTOCTATOYHO OBICTPO, H
CTPYKTYpY, 3@ UCKJIIOYEHUEM €€ KOHYHMKOB, BO BCE MOMEHTHI BPEMEHH MOXHO CUH-
TaTh SKBUNOTEHIMAIBLHOW. Torga M3MEHEHHUE SJIEKTPOMPOBOJHOCTH B KaXKJIOM yda-
CTKE KaHaja He UTPaeT 3aMETHOM POJIH.

Jlnst Goiee AETANILHOTO OMMCAHMS KAaHAJIOB Pa3psiHOM CTPYKTYPHI MOXKHO HC-
M0JIb30BaTh MPUOIMKEHUE TTOCTOSTHHOM YAENBHOM 3JIEKTPONPOBOJHOCTU. B Kaxkaom
y4acCTKE KaHaja IMPOUCXOAUT BBIACICHHUE DHEPTUHU, KOTOPOE MOXKHO PACCUUTATh IO
HANPsKEHHOCTH MOJISI B KaHAJIE M IUNIOTHOCTHU MPOTEKAIOIIET0 B HEM JJIEKTPUUECKOTO

ToKa. B PE3YJIBTATC JPKOYJICBA HAI'PCBA IMOBBIMIACTCS JABJICHHUC B KaHAJIC U ITPOUCXO-
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TUT €ero pacimpenue. [l pacuera TOKOB, IPOTEKAIOUIMX Yepe3 KaHall B MOCIIETYO-

[I1i€ MOMEHTHI BpEMEHU, HEOOXOJIMMO 3HATh, KaK MEHSAETCS IUIOLIAb CEUEHHUS €ro

Y4aCTKOB CO BPEMEHEM, T.€. KHHEMATUKY PACIIUPEHUS KaXK]I0TO y4acTKa pa3psgHOro

KaHaia. XapakTepHOH OCOOCHHOCTBIO 33J]aul O pacyeTe TUApPOJNHAMUYECKUX Teye-

HUW, CONMPOBOXKAAIOIIUX POCT Pa3pANHBIX CTPYKTYp, SBIIAETCS COYETAHWE YPE3BBI-

YaifHO CJIOKHOM, HEPETYIISIPHOM TpaHULIBI MEXKIY MPOBOAsIIEH (a3oil U TUIIIEKTPU-

KOM CO 3HAYUTEIHHOW pa3HUIIEH B MPOCTPAHCTBEHHBIX MaciiTabax siBIeHUU (pac-

CTOSIHME MEXIY JIEKTPOJaMU MPEBbIIACT JUaMETP MIa3MEHHOI0 KaHaja 0oJiee 4eM

B 100 pa3). BeienctBue 310l 0COOEHHOCTH MPUMEHEHHE CYLIECTBYIOUIMX YHUCIIECH-

HBIX METOJOB HEBO3MOXXHO. JIJisi MpUOIMKEHHOTO ONMUCAHUS PACHIMPEHUS] YYACTKOB

pa3psAIHBIX KaHAJIOB ObLUTN UCIOJIB30BAHbI CIEAYIOMINE MPEIIO0I0KEHUS.

o Kaxnplii kaHan mpeacTaBisieTcs B BUae HabOpa MUIUHAPUIECKIX SJIEMEHTOB M-
Hbl [ ¥ panguyca R..

e ['WIpOAMHAMUYECKOE PACHIMPEHUE KAXKJOIO AJIEMEHTAa pacCMaTPUBAETCS HE3aBU-
CHUMO OT APYTHX 3JIEMEHTOB.

e [Ipu onucanuu pacuIMpeHUs: KaHAJIOB CTPUMEPOB CUUTAETCS, YTO PAANyC LUUITUH/I-
PUYECKUX CETMEHTOB, U3 KOTOPBIX COCTOUT paspsiaHasi CTPYKTypa, R, <</, TO ecTb,
CErMEHT MOXXHO MPUOIMKEHHO CUUTATh YacThi0 OECKOHEYHOTO LIMJIMHIPUYECKOTO
kaHana. Takoe JOMylIeHUE COrJIacyeTcsl ¢ AKCIEPUMEHTaIbHBIMU JaHHbIMU. Ha-
npumep, s (PrIaMEeHTapHBIX CTPYKTYP M CTPYKTYp B dopMe ClIabOBETBAIIUXCS
JIEPEBBEB PACCTOSIHHE MEXKIY MecTamMu pa3BeTBieHuid ~ 100 mxm [79], B TO BpeMs
KaK HayaJbHbIM paauyc KaHama -5 Mkm.

e JIns XapaKTepUCTUKHU 3JIEMEHTa KaHajla KCIOJIb30BaJIUCh 3HAUYCHUS (U3UUYECKUX
BEJIMYMH, YCPEAHEHHBIE 110 00bEMY 3J1€MEHTa. B yacTHOCTH, TaKue BETUYHHBI, KaK
JABJICHUE, AJIEKTPOIPOBOJIHOCTh U 3JIEKTPUUYECKOE I0JIE OJUHAKOBBI 110 CEYEHUIO
AJIEMEHTAa KaHasa (B pa3HbIX 3JIEMEHTaX OHU MOTYT OTJIMYAThCH).

e (CocCTOsIHUE DJIEMEHTA KaHaja B KaKIblii MOMEHT BPEMEHU ONPEIEISUIOCh YElb-
HOM 3JIEKTPOINPOBOJHOCTBIO O, HANPSHKEHHOCTBIO AJIEKTPUYECKOrO IMOJIS BIOJIb
aneMeHTa E, TEKYIIUMH JaBICHUEM B 3JIEMEHTE py, PAIUYCOM R, U CKOPOCTBIO

PaCHINPCHUA DJICMCHTA KaHaJIa Uy.
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e [Ipu pacmmpeHnn KaHaja ero rpaHula CYUTaIach HEMPOHULIAEMOM JJIs BEIECTBA.
OTOT MOAXOA MO3BOJISET BKIKOYUTh B CTOXAaCTUYECKYIO MOJEIb pOCTa paspsii-
HBIX CTPYKTYP PACILIUPEHUE PA3PSIIHBIX KAHAJIOB 34 CUET SHEPTOBBIACIICHHS B HUX.
[Ipn MozmennpoBaHMM POCTa Pa3pANHBIX CTPYKTYp C yYETOM PaCUIMPEHUs pas-
PAIHBIX KaHAJIOB MCIOJIB30BAJIMCH JBA 3aKOHA JUIA YIEIBHOU 3JIEKTPOIPOBOIHOCTH
KaHayia. B mepBoM cirydae pacdersl MPOBOAWINCH ITPU MTOCTOSTHHOM yAEIBHOM JJIEK-
TPONPOBOJHOCTH KaXkJOT0 AIEMEHTA Pa3psiAHON CTPYKTYpbl. Bo BTOpoM citydae cuu-
TaJ0Ch, YTO YJEJIbHAs JIEKTPOIPOBOJHOCTh KaXJOI'0 JIEMEHTA NPONOpPLUOHAIbHA

00BEMHOM TUIOTHOCTH SHEPTHH B KaHAJE.
4.2. bajanc JHeprum B pa3psiIHOM KaHaJe

OHeprus, MOCTyNaroIas B dJIEMEHT KaHaja pa3psaJaHON CTPYKTYpPhI, B OCHOBHOM
pacxoayeTcs Ha yBEJIUMYEHUE BHYTPEHHEN DHEPIUH IIJ1a3Mbl KaHana Wy, U Ha paciu-
penue Kanana W,

W =Weyy +W,.

B rnaBe 1 nmpuBOAMIMCH DKCIIEPUMEHTAIBHBIE JAHHBIE O TOM, YTO B pa3psAHBIX Ka-
Hajax IUIOTHOCTh BEIECTBA CYIICCTBEHHO HM)KE IUIOTHOCTH OKpYKArOLIEHW KaHaj
KUAKOCTH. I103TOMy cUMTaANIOCh, YTO BHYTPEHHSSA dHEPIHs I1a3Mbl Wy, CKIIaJbIBacT-
Cs, B OCHOBHOM, W3 DHEPTUU AUCCOLMALNN, YHEPTUM YACTUYHOM MOHU3ALMHU U KUHE-
TAYECKOU YHEPIrUM YaCTHUIL IUIA3MBI.

VYpaBHEHUE COCTOSIHUS BEILECTBA B KaHAJIE C YYETOM MOHM3AUUU OyJeT UMETh
JOBOJIBHO CIIOKHBIN BUJ. OHAKO, TaK K€ Kak aBTopsl padot [114, 142] Oyaem cuu-
TaTh, YTO YJEJIbHYIO BHYTPEHHIOIO SHEPTUIO Wy, MOXKHO JIOBOJIBHO I'py0O amnmpokcu-

MHPOBATh YYaCTKaMU C IIPOCTOM CTEIIEHHOW 3aBUCUMOCTBIO BUA:

Wgn :ApaTb’ (4.1)
OPUTOAHON B Mpelenax Kaxaoro y4yacTka, rae A, a u b — nocrosiHHble. Y paBHEHHE
COCTOSIHUS TAKOTI'O BMJA ITO3BOJISIET BBIPA3HUTh CBSI3b MEXAY YIEIbHON DHEPrUeH rasa,

Cro INIOTHOCTHIO N JaBJICHHMCM B BUJC, (I)OpMaJIBHO HACHTUYHOM COOTBCTCTBYHOIINM

BBIpQXKEHUSAM JJIS1 UICAIBHOTO rasza. JledcTBUTENbHO, U3 BBIPAXKEHUM JIsl CBOOOIHOM



90

sHeprun F =-T IW—BszT U JIaBJIICHUA p = _(G_Fj = p? o ucrnonbiys (4.1),
MOJIYYHM:
P=x—Dweggp, wmu p=y. D) Wyy/V, (4.2)

r7e % sABaseTcs 3QPEeKTUBHBIM MOKa3aTeaeM aanadarsl, V' — 00beM 31eMeHTa KaHaia.

W, mx/Jlx
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7,10° K
Puc. 4.1. DHeprust nojJHOW AUCCOLMAIIMNA H-TIEHTaHA
B DJIEMEHTE Pa3psiAHOTO KaHaja B 3aBUCHUMOCTH OT
TEMIIEPATyphl B KaHAJE U JaBleHUs. [ U 2 —3HAUYCHUS
SHEPTUH, BBIJCISIONICICS B KaHae 3a BpeMs | MKC u
0.1 Mkc, coorBeTcTBeHHO. Uncna HaJ KPUBBIMH yKa-

3bIBAIOT 3HA4YCHUA NABJICHH B aTMOC(I)ean.

B [143] otrMmeuaercs, 4TO
3 PeKTUBHBIN  MOKa3aTelNb
aanabatel cnabo MeHsercs
OpU IEepexofe OT OJHOIO
raza K JIpyromy, e€ciu Ipu-
MEHSTh  aANMPOKCUMAIUIO
(4.2) B LIMpOKOM JHMana3oHe
TeMIIEpaTyp U IIOTHOCTEM.

OneHka 3HA4YEHHUs I10-
Kazatenst aanadaTbl MOXKET
ObITH TMOJIy4€Ha, €CIU W3-
BECTHBI ~ TepMOJMHAMUYE-
CKHE TapameTpbl KaHama —
YUCJIO YacTUI[ B E€IUHUIIE

oObeMa, JaBJICHHE, TEMIIC-

paTypa. DKClIEpUMEHTaJIbHbIE JaHHBIE AAIOT JOCTATOYHO MPHUOJIM3UTENIbHOE Mpe.-

CTaBJICHHE O 3HAUYEHUAX 3TUX BennuuH. Ha puc. 4.1 noka3zanbl KpUBbIE SHEPTUU TOJI-

HOM mucconuanuu N MOJIEKyJl H-TICHTaHa B y4acTKe pa3psaHoro Kanana jaiuHou 100

MKM U paauycoM 10 MKM Ipu pa3HbIX JaBJICHUAX B KaHaue. [Ipu BbrYucieHun cyu-

TaJI0Cbh, YTO B KaHAJIC CIIPaBCHIMBO YPABHCHHC COCTOAHHUA HACAJIBHOI'O TIa3a

N =PV/kgT, rne kg — nocrosiunas BonblMaHa, a TakKe MCIONB30BAIACH DHEPTHS

nuccounannu u3 [144]. I'opu3oHTadbHbIE TPSIMBIE MOKA3bIBAIOT 3HAYEHUS CpEIHEN

BI)II[GJIPIBH.IGﬁCH B KaHaJIaX ,ZI)KOYJIGBOﬁ OHCPIrun 4€pce3 0.1 u 1 MKc mocje Hadana pas-

psina (COOTBETCTBYET YCIOBUSIM dKcriepuMeHTa B [58]). 3Has naBineHue, TeMneparypy

" paanycC 2JICMCHTA KaHalla B Ka)KI[I)II;'I MOMCHT BPCMCHH, MOXHO OLCHUTD II0 IIOPAI-
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Ky BEJIMYMHBI KOJWYECTBO YacTull B HeM. MHpopmaiuio o JaBlIeHUH U painyce Ka-
Hajla B KaXJbli MOMEHT BPEMEHH MOKHO TOJYYUTh U3 PEUICHUs 3aaud O pacliupe-
HUU KaXJO0ro AJIEMEHTa KaHaja MPU WU3BECTHOM JIXKOYJICBOM JIHEProBblaeicHuU. B
cilenyromux naparpadax paccMaTpUBAETCs 3a7a4a O pacUIuPeHUH dJIeMeHTa pa3psi-

HOT'O KaHaja.
4.3. Paclunpenue 3j1eMeHTA KaHAJIA Pa3PSAHON CTPYKTYPbI

PaccMmoTpum 3amady o pacmmpeHud O0€CKOHEYHOTO HETPOHUIAEMOTO IIHIIMH/I-
pudeckoro ka"ama. [Ipeamnonoxenrue o HEMPOHUIITAEMOCTH CTEHOK KaHalla He 03Haua-
€T, YTO MIPU PACCMOTPEHUHU IPOIIECCOB B KaHAJIE MOXHO MpeHeOpedb MOTOKOM Belle-
CTBa CO CTEHOK BHYTpPb KaHana. OHAKO, C TOUKU 3PCHUSI BHEIIHEH THMAPOIUHAMUYE-
CKOM 3aJja4u y4eT MOTOKAa MPAKTUYECKU HE BJIMSIET Ha pe3yJibTaThl pacuera cMmelle-
HUS TPAHUIIBI KaHaJla TIPU €T0 paclIMpeHuu. J[eCTBUTEILHO, aHAIOTHYHO TOMY, KaK
3TO OBLJIO clenaHo B [145], conocTaBUM 00BEMbI UCTIAPUBILICHCS KUAKOCTH U KaHaja.
OcHOBHas J10JisI BBIJEIUBIIEHCS YHEPTUM UIET HA AMCCOLMAIMI0 MoaeKyd. Cuuras,
YTO BCS BBIJCIUBINASCA B KaHaje SHEprusi W ujaeT Ha JUCCOLMALIMI0 MOJICKYJ KU
KOCTH, MCHApUBIIUNCS 00bEeM V), MOXHO OLEHHUTh W3 OYEBUIHOTO COOTHOIICHUS

WM

= N.D , TAC D — OHCPIUA AUCCOUal MOJICKYIJIbI, M — MOJsIpHaAaA Macca, O —
AP P

u

MJIOTHOCTB KUAKOCTH, N, — MOCTOAHHAsT ABOTaJIpo.

Ouepruro W MOXXHO OIEHUTH clieAyrommmM odpazoM. Hampumep, i H-nieHTaHa
CsHy, mo manHbiM sKcnepuMeHTOB [58] mMakcuManbHbIM auameTp kaHaia Obut 30
MkM. [Ipenmonaras, 4To CTpyKTypa COCTOMT M3 OJTHOTO KaHayia JyiuHou [ ~ 1 cm (xa-
PAKTEpHBII pasMep CTPYKTYpbI), MOTYUNM OIEHKY UIi 06beMa Kanama V = 7RI ~
710712 W2, DHeprusi AUCCOLUMAMU Ha OJHY MOJICKYJy H-TIeHTaHa = 66 3B [144]. Ox-
HaKo, MO JIaHHBIM crHekTpockomuu [146-148], B pas3psaHbIX KaHajgax oOpaszyercs
MHOKECTBO PA3JMYHBIX MOJIEKYJ] U paaukaios, Takux kak H, C,, H,, CHy, C,Hg, u
JIPYTUX, YTO YKa3bIBA€T HA HEMOJIHYIO JUCCOIMAIMI0 MOJIeKyJ. Jlyis onleHKu Oynem
CUMTaTh, YTO MOJIEKyJla H-TI€TaHa B KaHale AuccolruupyeT Ha pagukanbl C,Hs u

C;H;. Jlns atoro tpebyercs sneprust D = 3.55 3B (nns oOpa3oBaHust Ipyrux paandka-
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J0B Tpebyercs 3aMeTHO Oosbiast sHeprus) [144]. Ha oOpa3oBanue kaHama 3aTpayu-
BAETCsl SHEPTHUS PJIECKTPUUYECKOTO TOJIsA, 3aMaceHHass B o0beMe AUAJIEKTpUKa Vy, mpe-
06pasoBaBIIeMcs 3aTeM B KaHan W, = & g E° V,/2, 1 SHeprus, NOCTYNAOIIAs B KaHAT
nociie ero oopazoBanusi. HampsikeHHOCTh 1OJIA, B KOTOPOM MPOUCXOIUT 0Opa3oBa-
HHe KaHana, coctaBisieT ~ 10° B/M [55]. Cunrast, 4To HaYaIbHbII pagHyc KaHana ~ 5
MKM, TIOJIYYMM OLIEHKY 3Hepruu B oobeme V', B 40 mx/[x. CorjiacHO JaHHBIM 3KcIie-
pUMEHTa, B pa3psiAHON CTPYKType MHpPH HANPSHKEHUU MExAy 3iekrpomamu 24 kB
nporekaer Tok ~ 1 MA [49, 58]. Torga 3a Bpemsi ~ 1 MKC B CTPYKTyp€ BBIIEIAETCS
sHeprust 24 MxJ[K. YUUTHIBAs IIIOTHOCTH IIEHTAHa 626 KI/M’, IIOJy4aeM OLECHKY 00b-
eMa MCIIAPHBIIEHCS KUAKOCTH Ve < 2-107* M, uT0 MHOrO MeHble 06beMa KaHaIA.
J{ns Bozbl, 111 KOTOPOU SHEPrusi AUCCOLMALMA MOJIEKYJIbl Ha aTOMbI paBHa = 10 3B
[145], 06beM HCTIapHBILEHCS KUIKOCTH HPH TOM e SHeproBbiaeneHun ~ 5-107'% w’.

Pacmmpenue JIMHHOTO HMWIMHAPA B JKUIAKOCTH OBLIO MOAPOOHO HCCIEA0BAHO
IIPY M3YUYEHUU KaHaja 3JIEKTPUUECKOM MCKPBI Ha CTaJuU 3aBepiiueHus npobos [149a,
149-151]. Tak, B [151] ObUIO MOTYYEHO ABTOMOJIELHOE PEIICHUE, KOTOPOE HUMEET
MECTO IPH JUHEHHON 3aBUCUMOCTH MOIIHOCTH 3HEPrOBBIIEIEHUS OT BpeMeHHu. CKo-
pPOCTb IBUYKEHHUS CTEHKH KaHajla B 3TOM Cllydyae MOCTOSHHA. 3aBUCUMOCTh JIaBJICHUS
P Ha cTeHKy KaHajia OT CKOPOCTH €€ JABUKEHUS Uy B BOJIE JIUISl aBTOMOJEIIBHOIO pac-
HIMPEHUS XOPOIIO OMUCHIBAIACH MPUOIMKEHHON (HOPMYJIIOi:

0.3
Pe—po=135pgu 2| 0|, (0.05¢)<uc<co). (4.3)

Uy
31ech ¢y, Po, Po — CKOPOCTH 3BYKA, IaBJICHUE U IIOTHOCTh B HEBO3MYIIIEHHOM KUIKO-
ctu. OTcrona ciueayer, 9To u30BITOYHOE JIABIICHUE Py — Po JUISI aBTOMOJIETTLHOTO TeYe-
HUS OTPEIeNIeTCs TOJIbKO CKOPOCTHIO JIBI)KEHUS CTEHKU KaHana. B pabore [145] 3a-
BUCHUMOCTH JIaBJICHUSI HA TIOPILIEHb OT CKOPOCTH €r0 paclIupeHus MoJiydeHa B MpH-

OJIMKEHUU JIMHEMHOW aKyCTUKHU:

2 2
“o! —% + po Ry tiy In ‘!

K K

2
Px = Po + poux | In (4.4)

Jns aHaM3a KOPPEKTHOCTH MCIOJIb30BAHHBIX MpUOIMxkeHu B [152, 153] mo-
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CTaBJICHHAs 3aJja4ya Pellajiach ¢ MCIOJb30BAHUEM YHMCIEHHBIX METOHOB. B aTuX pa-
00Tax TakXe Mcciea0Bagach CTPYKTypa HEYCTaHOBUBILUXCS TEUEHU.

W3BecTHBIE OLEHKM IO JAHHBIM JKCIIEPUMEHTOB JAIOT 3HAYEHUS CKOPOCTH
JBMKCHUSI CTEHKM KaHalla pa3psaHou CTpyKTypel u, ~ 100 m/c (rmaBa 1), To ecTh
IPOLIECC PACHIMPEHHs] KaHaja SIBISETCS OTHOCHTEIBHO MEUIEHHBIM. OJTOT BBIBOA
TaKKe MOATBEPKAACT Majlasg aMIUIMTyAa YAAPHBIX BOJH. BelieneHue sHepruu, oco-
OCHHO Ha HAYaJIbHOW CTAIUU PACIIMPEHUS KaHAJIOB Pa3psAIHON CTPYKTYpHI, CYIIECT-
BEHHO 3aBHUCHUT OT MX IPOBOAUMOCTH, KOTOPAsl ONPENEHAETC W3MEHSIOLMMHUCS BO
BPEMEHU 3HAYCHUEM HAIPSHKECHHOCTH AJIEKTPUYECKOTO IOJIS B KaHAJE M lapamerpa-
MU 11a3Mel. [103TOMy ITOCTaBIEHHYIO 3a/1a4y HY’KHO pelaTh Kak HECTALMOHAPHYIO.

3ajava NWIMHAPUYECKH CHMMeETpu4Ha. Vcronb3oBanach CHCTEMa YpPaBHEHMI

JJIA ABUKCHUA HEBSI3KOU KHUAKOCTHU, KOTOpasd B ICPCMCHHBIX HarpaHma HUMECCT BU.

oR _, ,a_u:_fo(m,r)jap, yopROR
ot ot or r or

(4.5)

r

rae V =1/ p — yuenbHbI 0GbeM, 170 — yIenbHbI 00beM TTPU HOPMAJIBHBIX YCIOBH-

X, 0 — IJIOTHOCTD JKUJIKOCTH, # U p 0003HAYAIOT CKOPOCTh U JIaBJICHUE, ¥ — pajiialib-
Has KOOpJIMHATA DJIEMEHTA KUJKOCTH B HauallbHbI MOMEHT BpeMmeHu (JlarpankeBa
KoopauHata), R = R(r,t) — DinepoBa KoopAuHaTa B MOMEHT BpemeHnu . Cucrtema 3a-
MBIKAETCSl YPaBHEHUEM COCTOSIHHUS KUJAKOCTU. [[1s OOJbIIOro uucia *KUIKOCTCH B

A0CTATOYHO HIMPOKOM JUAIIa30HC I[aBJ'IeHI/Iﬁ IMPUMCHHUMO YPaBHCHUC COCTOSAHUA B

dopme Tera [154, 155]:

2
p-Dpo= p(’%[(p/po )" - 1], (4.6)

T7I€ Po, Lo, Co — JABJICHHE, TNIOTHOCTh M CKOPOCTH 3BYKA B CpeJie MPH OOBIYHBIX yCIIO-
Busax. Hanmpumep, 11s Boasl ipu pasieHusx p < 3 I'Tla n = 7.15 [151], nns n-nenrana
n=11.3, nnsa mukiaorekcana n = 10.7 [156].

s pelreHus MOCTAaBICHHOW 3aJadyd MCIIOJIB30BAJICA YMCIEHHBIM MeTon Hen-
MaHa — PuxTmaiiepa, moapo6Ho onvcaHHblid B [157]. B KOHEUHBIX pa3HOCTSIX CHCTE-

Ma (4.5) — (4.6) umeet BU:



k+1 k k+1 k k k _k
Rj - R; e J _“j__~ R \Pjivi/2 = Pj-1/2 4.7)
At J ’ At 0 r; Ar ’ '
k+1 k+1 n

R )2—(R- )2 2 >

Sk+l 7 ( J+1 J k+1 PoC V
V]+1/2 - VO ( )2 ( )2 ) pj-:—l/z = pO + 09 Nk-?l _1 9

: — : n V.

r7e k — TeKyIIHMi [ar mo BPEMEHM, UHJCKC j HyMepyeT Y3Jbl MPOCTPAHCTBEHHOM
CETKH.

N3BecTHO, uTO cucteMa (4.5) — (4.6) B 3aj1aue 0 pacIIMPEHUU UITUHIPUIECKOTO
MIOPIITHST MOKET UMETh PEIICHUS B BUJE PACXOMISINEHCS OT OCH CHMMETPHUH yAapHOU
BOJHBL. [[7151 CKBO3HOTO pacueTa TEYSHUH, B TOM YHCJIEC C YAApPHBIMH BOJIHAMH, HC-
MOJIB30BAJICSI METOJI UCKYCCTBEHHOM Bsi3kocTH. COTrIacHO OCHOBHOM HJiee METoja B
ypaBHEHUS ABW)KCHUS U YHEPTUH TOOABISETCS HWICH, OTBEYAOIINN 32 JUCCHUITAIIHIO.

B pE3YyJbTATC 3TOI'0 CKAYOK 3aMCHACTCA OTHOCUTCIBHO I''TaJIKUM U3MCHCHHUECM 3HAYC-

~

HUW u, p, V' Ha NPOTSHKEHUHM HEOOJBIIIOr0 YUCIIa MHTEPBAIOB ceTku. Mcmonb3oBa-

JIOCH CJICAYIOMICC BLIPAXKCHUC AJIA I/ICKYCCTBCHHOP'I BA3KOCTH.:

r

2
s oy WUy ), ecmn Wi —uj <0,
9=1ViantVin
k k
0o €CIIH (uj+1—uj)20,

rae a =3 — TOJNIIMHA CKayKa.
C y4eToM MCKYCCTBEHHOU BSI3KOCTH BTOPOE ypaBHEHHE B (4.7) mpuoOpeTaeT BU/I:

K+l k k (k _pk ) (k - q" )
ALy B R B R SV S VEVAR R VER S TE

At v Ar

[Ipu pemienuun 3amaym pacuimpeHusi OECKOHEYHOTO HEMPOHHUIIAEMOTO IIHIIUH/I-
PHAYECKOT0 MOPIIHS B dKUJIKOCTH CUUTAIOCH, YTO B HAYaJbHBIM MOMEHT BPEMEHHU Cpe-
J1a TOKOUTCs, T.€. u =0, p =po , p = Po. YUCIIO y370B CETKU BHIOUPATOCH TOCTATOYHO
00BpIIIM, YTOOBI B TEYCHHE BPEMEHU HAOJIOJICHMS 3a PEIICHUEM yIapHasl BOJIHA HE
ycrneBajga JOCTUYb BHEIIHEW TpaHuIllbl 00JacTu MojenupoBaHus. B kauectBe rpa-

HUYHBIX YCJIOBHM Ha BHYTpPEHHEH TIpaHHIE HCIIOJb30BAJIOCh YpaBHEHHE OallaHca
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9HCPIruun IJIsd 3JICMCHTA KaHajla. C‘-II/ITaH, 4YTO COCTOAHHUC BCIICCTBA B KaHAJIC OIIMCBI-

BaeTcs ypaBHeHUEM (4.2), 3anuIIeM:

N(t) 1
= Px dt+7 _ldt(pK s), (4.8)

rie | — anuHA KaHana, s = 1t R, — IUIOLIAAb €ro MOMepPedHOro ceueHus, R, — paauyc
kaHana, N = N(f) — MrHOBEHHas BblJiesieMas MOIIHOCTh. OTCI0/1a IOJyYUM Pa3HOCT-
HOE YpaBHEHHUE JUIsl ONPEJICTICHUs JIaBJICHUSI HA CTEHKY KaHaja B CIEAYHOUIUNA MO-
MEHT BPEMEHU:

k+1_ (7 —I)N(t)R AT+ RE p*
Px ) k+1 k
}/*uKAt + Ry

I'ZI€ U, — CKOPOCTh pacClIMpEHUs KaHaja, paBHas CKOPOCTU IBWKECHHUS KXUIAKOCTH Y
rpaHuLbl. B HauanbHBIM MOMEHT BPEMEHM B Ka4€CTBE pajlyca BHYTPEHHEU IPaHULIbI
o0nacTu MozenupoBaHusi OepeTcs HayalbHBIA paauyc KaHajla crpuMmepa. Tak Kak
HayvaJbHBIA PalnyC U3BECTEH U3 SKCIIEPUMEHTOB JIMILIb MPUOIU3UTENBHO (CM. IJ1aBy
1), pacueTbl NPOBOAWINCH JIJIS psiia HaYaNbHBIX 3HaueHuM R, oT 0.25 10 2.5 MKM.
PacueTsl MpOBOAMIUCEH C HCNOJIB30BAHUEM YpPaBHEHUS COCTOSIHUSA (4.6) g BO-
Ipl. JUIg yBEIMYEHHsI CKOPOCTH BBIYMCIICHUI HMCIIOIB30BAIOCH paHEE IIPUMEHSBIIEE-

cs B [152] pa3noxenue B psa BelpaxkeHus (4.6) nmo mapamerpy z = (,0 - P0 )/ pPo (cxe-
Mma ['opHepa):
p=po + pocd z(1+2(3.07500 + z(5.27875 + z(5.47640 + 3.45000 2)))) .

koTopoe umeeT TouHocTh &= 0.00001. 3nauenue 3¢ppexTuBHOrO MOKA3aTeNs aguada-
ThI OBLTIO % = 1.26 [143, 145].

Ha ceromssimiHuii 1eHb 3KCIEPUMEHTHI HE MO3BOJISIIOT CYAUTh O 3aBUCUMOCTH
MOIIIHOCTH, BBIICIISIONICHCS B KOXKIIOM pa3psigHOM KaHaie, oT BpeMmenu N(f). Jlns on-
penenenust N(¢) HeoOXOIUMO PETUCTPUPOBATH TOK U MaJCHUE HANPSDKEHUS B KAXKIOM
AJIEMEHTE KaHajla, YTO 3aTPyJAHUTENBHO B CHIIYy CTOXaCTHYECKOrO0 XapakKTepa pocTa
Pa3psAIHON CTPYKTYpBI, €€ CIOKHOU (POPMBI, MAJIBIX pa3MEPOB KaHaja, MajblX Bpe-
MEHHBIX MacIITaboOB W Jpyrux npuduH. [loaTomy, mpu pacyere TEYEHUU CETaHbI

IpaBAONOAO0HBIE MPEIITOIOKEHUS O XO/1€ 3aBUCUMOCTH N(f) B pa3psAHOM KaHaJe.
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Puc. 4.2. Pe3ynbTaThl pacuera pacuimpeHusi 0ECKOHEUHOTO IUIMHAPUYECKOTO KaHa-
na. Mcnonp3oBanack anmpoKCcUMalus KpUBOW MOIIHOCTU TPEYroJbHUKOM (a). 3aBu-
CUMOCTH OT BpeMEHH paboThl, COBEpIIIaeMOi KaHajioM (0), paauyca KaHana (8), 1aB-
JICHUS Ha CTEHKY (2) M CKOPOCTH paciiMpeHus kaHana (0). Jluarpamma jaBiieHUe—

CKOPOCTh paciirpenus kanana (e). HauansHbiit paguyc kanana R, = 0.25 Mkwm.
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40

u,M/C

20

100

P/B |1

50

1.005

p/p,

4
10 L — N . e

0 50 100 150 r.mxm 250

Puc. 4.3. Tlpodunu ckopoctu (a), napieHus (6) v MIOTHOCTH (8) B BOJIHE OT pacIlu-

psaronierocs B xuakoctu uuinunapa. t = 12 (1), 30 (2), 51 (3) u 160 ue (4). YcnoBus

T€ K€, UTO U Ha puc. 4.2.
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A, MKJx/cMm
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Puc. 4.4. Pe3ynbpTaThl pacuera paciuimpeHusi 0ECKOHEUHOTO IUIMHAPUYECKOTO KaHa-

na. Mcnonbp3oBanack anmpoKcUMalus KpUBOW MOIIHOCTU TPEYTroJbHUKOM (a). 3aBu-

CHUMOCTHU OT BpeMEHHU paboThl, COBEpIIaeMOil kKaHasioM (0), paanyca KaHana (6), AaB-

JICHUSI Ha CTEHKY (2) U CKOPOCTH paciiupeHusi kanana (0). Juarpamma naBieHue—

CKOPOCTh paclliipeHusi KaHaia (e), MyHKTUPOM IOKa3aHa TOYKa, COOTBETCTBYIOIIAS

aBTOMOJICIIbHOMY pexXnMY paciuupenus. Hauanenslil paaunyc kanana R, = 0.25 Mxwm.
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B skcnepuMeHTax perucTpupyroTcsi MyiabCallud TOKA, KOTOPBIE CBSI3BIBAIOT C
PAIOM TIOCTIEIOBATENbHBIX MPOOOEB BEIIECTBA B pa3psaHbIX KaHaax. Kaxawpiili um-
MyJIbC TOKAa COMPOBOXK/IAETCS BBIICJICHUEM SHEpruu B kaHanax. [Ipu pacuere Teue-
HUW B HacTosmeld padboTe 3aBUCHMOCTh MOIITHOCTH OT BpeMeHH N(f), COOTBETCTBYIO-
mjask OIHOMY UMITYJIbCY TOKa, almpoKCUMHpoOBaiach GyHKIHUSAMU pazHoro Buaa. Ha
puc. 4.2—4.4 npuBOAATCA pE3yNbTAThl pacyeTa B TOM CIydae, KOrAa MCIOJIb3yeTCA
npubnamxenue N(¢) byHKuueld B BUIe paBHOOEIPEHHOTO TpeyroiasHuka. Ha puc. 4.2
MpeCTaBICHbI BEJIMUMHBI, XapaKTepU3yIOIue IBIKCHUE CTEHKU KaHaja IpH BbIje-
JISIOIIEHCS B KaHaJe 3a OJUH UMITYJIbC dHepruu 1.5 mMxJ[x/cm. Ha puc. 4.3 npeacras-
JIEHBI COOTBETCTBYIOIIME 3TOMY TEUECHUIO MPO(HUIN CKOPOCTH, AABJICHHS U TJIOTHO-
CTH JKMJIKOCTH B pa3Hble MOMEHTHI BpeMeHu. Ha puc. 4.4 npeacraBiieHbl XapakTepu-
CTUKU PACIIUPSIONIETOCS KaHala JUIsl ciiydas 0oJjiee MOIIHOTO YHEPTOBBIICTICHUS. 32
BpeMs 0.2 mkc B kaHaje Bwiaensercs sHeprus 500 mx/bx/cm. B stom ciydae 1o
OKOHYAaHUS HApaCTaHUsI MOITHOCTH YCIEBAET YCTAHOBUTHCS aBTOMOJEIBHBIN PEKUM
paclpeHus.

Pacuer rupouHaMUYECKUX TEUCHUN B TPEXMEPHOM Cilydae JJis KaKI0ro dJe-
MEHTa KaHalla CTPYKTYpbI, COCTOSIIEH W3 OOJBIIOrO YMCiIa TaKUX KaHAJIOB, B Ha-
CTOsIIIIEe BpEeMsI HE MOXKET OBbITh pealin30BaH, MOCKOJbKY TpeOyeT OOJbIINUX BBIYHC-
JUTEIBHBIX MOIIHOCTEeH. OUH U3 MyTeH, MO3BOJISIONIUX OJJHOBPEMEHHO ONHCHIBAThH
paclIMpeHre BCEX 3JIEMEHTOB KAHAJIOB Pa3psiAHON CTPYKTYpPHI, 3aKJIHOYAETCA B YII-
polieHun ypaBHeHu monenu. [lociaeqHee oka3aaoch BOBMOXKHBIM 32 CUET CYKCHUS

Anaria3oHa MpuMCHUMOCTHU I/ICHOHB3yeMOI71 AIMpoOKCUMalH.

4.4. AnnpokcuManus 3a4a4d O PaCIIMPEHHH 3JIEMEHTA Pa3pPAJHOr0 KaHAJA

CHCTEeMOH 00BIKHOBEHHBIX 1M depeHnAIbHbIX YPABHEHHU

®opmyisl (4.3) u (4.4) naroT CBA3b MEXY JABJICHHEM B JJIMHHOM IUJIMHIPH-
YECKOM KaHAJIe U CKOPOCTHIO JIBIKEHUS €T0 CTCHKHU py(uy) JUISI aBTOMOJIEIBHBIX Te-
YEeHUN W JUIsl TEYEHUH, K KOTOPHIM MPUMEHUMO aKyCTHYecKoe Npuoimkenue. Pac-
IMIMPEHUE y4YacTKa Pa3psAIHOTO KaHaa SBISETCS CYIIECTBEHHO HECTAI[MOHAPHOW 3a-

z[aqeﬁ, KaK OTMCYHAJIOCh BBIIIC, ITIO3TOMY ABTOMOJCIBHOC PCIICHUC HCIIPUMCHHMO.
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CymiecTBEeHHBIM HEIOCTATKOM aKyCTHYECKOTO MPHUOIMKEHUS SBIISIETCS MCTIOIb30Ba-
HUE MOJICIN HEC)KUMAEMOM JKUJIKOCTH, KOTOpasi, BOOOIE TOBOPS, HEIPUMEHUMA IS
TEUEHUU C yJapHBIMU BOJTHAMU.

Ecnu BblETIEHNE SHEPTUU B Pa3psAIHOM KaHalle MPOUCXOAUT MOCTENEHHO, CKay-
KOB JIABJICHHSI B HEM HET, U M3MEHEHUE CKOPOCTH paCIIMpPEHHUs TPaHUIbl KaHasa
CTpUMEpa U, MIPOUCXOAUT MUIABHO. AHAJIN3 YHMCICHHOTO PEIICHHS] HECTallMOHAPHOMN
3aJ1aud O PacIIMPEHUH O0SCKOHEYHOTro IMWIMHAPHUYECKOro kKaHama [153] mokasan, 4To
ABTOMOJIEIBHBIN PEKUM JJIsI CJI0S )KUJIKOCTH BOJIM3U CTEHKU KaHalla yCTaHABIIMBAET-
Csl 3HAYUTEIHHO OBICTpEEe, YeM IS BCETO OCTAIBHOTO TEUEHUS, MMOITOMY TPH TLIaB-
HOM JHEPIrOBBIJICJICHUN B KaXKIblii MOMEHT BPEMEHU TEKYILIUE 3HAYEHUs CKOPOCTH
pacIIupeHus U, U JABICHUS p, MAJIO OTIUYAIOTCS OT aBTOMOJICIbHBIX 3HaueHui. B
pabote [16] ObuTa IpenIOKeHa anmpPOKCUMAIIUS 3a/1a4d O PACHTUPEHUH ydacTKa pas-
PSAIHOTO KaHaja, KoTopas coBmaaaer ¢ (4.3) /st aBTOMOJICNIbHBIX TEUEHUN CKUMAae-
MOHM JKHMJIKOCTH, a Tak)K€ OTYAaCTH YYMTHIBAECT HECTAIMOHAPHOCThH IBMXeHUsA. [Ipu
ATOM, TI0O 0O0BEMY BBIYHCIICHUN TMOJYYEHHOE MPUOIMKEHUE COMOCTABUMO C aKyCTH-
yeckuM. CunTas, 4TO B HECTAIIMOHAPHOM ClIydae Ha KBA3MAaBTOMOJIEILHOE PEIICHUE
HaKJIaJbIBACTCS] BO3MYIIICHUE, BEI3BAHHOE YCKOPEHHUEM, U, HCTIONB3Ys Gopmyiy (4.3),

AJIA JaBJICHUA Ha T'PAHUIIC KaHAJId B [16] MMpCAJIOKCHO UCIIOJIB30BATH YPABHCHHC!

Px=DPo+ 1.35 £0 000'3 uK1'7 +Kp ORK Ug . (4.9)
IJIe K — MOCTOSIHHBINA KOA(DPUITMEHT, KOTOPHIN MoAOUpascs MyTeM Bapualluu, CpaB-
HUBas TMOJIy4aeMble Pe3yJbTaThl C YHUCICHHBIM ((TOYHBIMY») PEIICHHEM IOJHOW He-
CTallMOHAPHOM TuapoAMHaMu4eckoil 3amaun. Ha puc. 4.5—4.7 npuBoaarcst guarpam-
MBI p(u,) 7 pa3HbIX 3aKOHOB PHEPrOBbIACICHUSI. TOUHOE pelleHue MOKa3aHO KpH-
BBIMU [, pelieHus B MpuOIMKeHuu cucteMbl (4.9) — kpuBbiMu 2. [lokazaHbl Takxke
3aBUCUMOCTH, COOTBETCTBYIOIIUE PEUICHUI0 B aKyCTUYECKOM MPUOIMKEHUU ISt
JUIMHHOTO TmiauHApa (KpuBbie 3) U3 paboThl [145] U aBTOMOJEIRHOMY PEIICHHUIO
(kpuBbIC 4).

N3 puc. 4.5-4.7 BUIHO, 4TO MPU COOTBETCTBYIOIIEM BhIOOpE KO3 (ULIUEHTA K

HECTallMOHapHOe ypaBHEeHHE (4.9) mydine annmpoKCUMUPYET pPElIeHHE 3a7auyl O pac-

MIMPEHUH KaHaja cTpuMepa, 4yem ¢opmyina (4.3) st aBTOMOJEIBHOTO PEHICHNUs WIN
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aKycTuieckoe mpudmmkenue (4.4). st BeISICHEHUS! TpaHWUIl MPUMEHUMOCTH TIPE-
JI0’KEHHOM anmpOKCUMAallMK MPOBOJAUIIACH KOJIMYECTBEHHAs! OLIEHKA TOYHOCTH pacue-
Ta JIaBJICHUH, MOJTYUYCHHBIX U3 HeCTallMOHApHOU 3aBucuMoctu (4.4) u ¢popmyisl (4.9)
10 CPAaBHEHUIO C TOYHBIM pELICHHEM. /[ 3TOr0 pacCUMTHIBAIINCH OTKIOHEHUS TIPU-

OJIM>KEHHOTO 3HaUeHMs AaBjieHus P(¢) oT TouHoro pemenus P.(f) B Buue
1/2

1=1 [[P(¢)- P (t)Fdr
0

B tabnune 4.1 nmoka3anpl 3HaAUCHUS [ I aKyCTUUECKOTO TpUOMKeHUs (4.4), Lap:
JUISl KBa3WaBTOMO/IeNIbHOU anmpokcumaruu (4.9) npu k= 1.5. B Tabnune 4.1 npuso-
JTUTCS Tak)Ke 3HAUCHUE BETUIUHBI A = [/, UeM Oombllie 3HaUeHHE A; MpeBbIIa-
€T €IMHUILY, TEM XYK€ aKyCTHUYecKoe npuomkenue mno cpapuenuio ¢ (4.9). Kpusas
MOIITHOCTH B KaHaJIe alMpOKCUMHUPOBAIACh PABHOCTOPOHHUM TPEYTOJILHUKOM C OC-
HOBaHMEM 7= 50 HC M pa3HON BBICOTOW. 3HAUEHUs PHEPruu W, MOCTYNHBILIEH IPU
ATOM B KaHaJI, TAK)Ke MPUBEICHBI B Tabnwie 4.1. PacyeTsl MpOBOAUIUCH OT MOMEHTA,
B KOTOpPbI HAUMHAETCS SHEProBbIIAEIEHUE, 10 MOMeHTa BpemeHu = 100 Hc. Ha-
yalabHBIN panuyc ka"ama Obut 0.25 MkMm. Takke, B Tabnuile NpUBOASTCS 3HAUYCHUS

OTHOILICHUS] MAaKCUMAJIbHBIX OTKJIOHEHHI JaBleHUH, paccuuTaHHbIX 110 (4.4) u (4.9),

P/P, N(1), Br
a 4/ 150
200 100
50
100 5
7l
0 B : . 0 25 50 {, HC
0 25 50 u, M/c

Puc. 4.5. lnarpamma p,(u,) (@) Ipu annpoOKCUMAaIMd MOIIHOCTHA 3HEPrOBBIICICHUS
MPSMOYTOJIbHBIM UMITYJILCOM (6). [ — TOUHOE perieHue, 2 — anmpokcumaius Gopmy-
noit (4.9) npu k= 1.5, 3 — pernienre B aKyCTHYeCKOM TpuoOmkeHuu (4.4), 4 — aBto-

MojiebHOE petieHue (4.3).
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oT TouHOro peteHus Ay = (Pay — Pr)/(Pyasr — Pr).
Tabnuya 4.1.
CpaBHeHHE TPUOMMKEHHBIX PEIISHUH 3aa9i O PACIIMPEHUH dJIEMEHTA Pa3psaIHOTO
kaHaia (4.4) u (4.9) 1pyr ¢ Ipyrom U ¢ TOYHBIM PEIICHUEM TIPHU pa3HOMN MOABEICH-

HOM K KaHaJly JHEpruu

Unmax, M/C 44 67.6 | 81.3 104 125 181 232
Py, 6ap 84.7 176 240 362 492 905 1350
W, mxJlx/em | 2.5 12.5 25 62.5 125 500 1250
L, Ma-c"* | 5.1-10° | 1.1-10* | 1.6-10" | 2.6-10" | 3.7-10" | 7.9-10* | 1.3-10°
Lesr, Ma-c'? | 2.1-10° | 2.6-10° | 2.8:10° | 3.3-10° | 5.3-10° | 1.7-10* | 3.6-10"

A 238 | 431 592 | 792 | 7.07 | 458 | 3.62

A 236 | 428 | 688 | 1125 | 788 | 294 | 2.05

[Tpu anmpokcuManuyu MOIIHOCTH TPEYTOJbHON (YHKIMEH aBTOMOAEIBHBIA PEXUM
MO’KET YCTAaHOBUTBCS TOJIBKO IPHU JOCTATOYHO OONBIION JJIUTEIBHOCTH MUMILYJIbCa
7. [loaToMy, TOYHOCTH TIOJTyuyeHHOTO perieHus (4.9) 3aBucut ot 7. B TtabGnuie 4.2
IPUBOJATCS pe3yJbTaThl cpaBHEHUS (hopmyd (4.3) u (4.9) ¢ TOUHBIM pELIEHUEM TIPU
Pa3HOM JJIUTETBHOCTH SHEPTOBBIJCICHHUS 7.
Tabnuya 4.2.
CpaBHeHMe MPUOIMKEHHBIX PEIlIeHUH 3a7aui O PacIiuPeHUH 3JIEMEHTa Pa3psIHOTO
kaHazia (4.4) u (4.9) 1pyr ¢ ApyroM U ¢ TOUYHBIM PEIIEHUEM IIPU Pa3HOM JIUTEIbHO-

CTHU SHCPI'OBLIACIICHUA B KaHAJIC

7, HC 35 43 50 100
Unnax, M/C 114 108 104 86.3
I, Ta-c'” 3.3 10° 2.9 10 2.4 10 6.2 10°
any, TTa-c'”? 4.110° 3.6 10° 3.310° 1.8 10°
A 8.04 7.94 7.14 3.39
A, 10.0 10.56 12.0 8.0

YcTaHoBIEHHE aBTOMO/JIEIBHOTO PEKUMA MPOUCXOTUT TEM ObIcTpee, 4eM Obl-

CTpee cucteMa «3a0bIBaeT» HauyajabHble yclioBus. Kak mokaszano B [158], ompene-
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JISFOIIMM JIJIs1 3TOTO SIBIISIETCS MOJHAsA MOABE/ICHHAs K KaHaly 3Heprus. [losTomy, ¢
YBEJIMYEHUEM HayalbHOTO pajuyca KaHajla mpu (PUKCUPOBAHHOM KOJUYECTBE IO-
CTynaroiiei B KaHaJl SHEPrUU OTKJIOHEHHE MPUOIUKEHHOTO PEIICHUsS OT TOYHOTO
JIOJDKHO YBEJIMYMBATHCA. {711 HEKOTOPBIX 3HAYEHWN Ha4dallbHOrO paauyca R, pe-
3yJbTaThl CPABHEHUSI MPUOIMHKEHHOTO M TOYHOTO PEUICHUN MPUBEACHBI B TAOIUIE
4.3. JnuTenbHOCTh UMITyJbca Obuta 7= 50 HC, 32 3TO BpeMsl B KaHaJ MOCTyIaja
sHeprus 125 mMxJx/cm.
Tabnuya 4.3.
CpaBHeHuUe NMPUOIMKEHHBIX PEIIeHUH 3a/]a4K O PACIIUPEHUH AJIEMEHTa Pa3psIHOTO
kaHana (4.4) u (4.9) npyr ¢ ApyroM U ¢ TOUYHBIM PELICHUEM IIPU PA3HBIX 3HAYCHUSX

HAaYaJIbHOTO pajiyca KaHaya

Ry, MKM 0.25 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 4.0
Unnax, M/C 125 124 123 118 109 99.7 | 725
L, TTa-¢'? | 3.7-10* | 3.9-10* | 4.0-10* | 4.0-10* | 4.0-10* | 3.9-10* | 2.9-10"
Leasr, Ma-c'? | 5.3:10° | 5.4-10° | 7.1-10° | 9.1-10° | 1.1-10* | 1.2-10* | 1.4-10

Ay 7.07 7.19 5.66 4.42 3.65 3.16 2.0
A, 7.88 6.13 5.26 3.85 2.79 2.31 1.65

B nccnenoBaHHbIX IHana3oHax JABIECHUM U CKOPOCTEM PACIIMPEHHS HECTAIMOHAp-
Hasl 3aBUCUMOCTH (4.9) dyuie anmpoKCUMUPYET pelieHue, YeM aKyCTHYeCKOe MpH-
ommkenue (4.4).

B cpaBHenuu ¢ aBTomoenbHbIM perienneM (4.3) dopmyna (4.9) naer Bo3MOxk-
HOCTh HAaWTH PEIICHUE HECTAIMOHAPHOW 3a1ayu. OCHOBHOE NPEUMYIIECTBO IEpEN
AKyCTUYCCKUM TPUOIHKCHUEM 3aKII0YaeTCs B TOM, 4TO ypaBHeHUE (4.9) yuuThiBaeT
C)KMMAaEMOCTh KHUAKOCTH (32 CUET MCHOJb30BAHMS aBTOMOJEIIBHOIO PEIleHUs B Ka-
YECTBE CTAIIMOHAPHOTO).

N3 ypaBHeHus (4.9) BeIpa3uM yCKOpEHHE CTEHKH KaHalia. Belpa3uB sSIBHO mpous-
BOJHYIO JIaBJICHUS 10 BPEMEHU U3 ypaBHEHUs OanaHca sHepruu B kanaiue (4.8), mo-
Jy4YUM ypaBHEHHE JJIs U3MEHEHUS IaBJeHUs cO BpeMeHeM. Jo0aBUB ypaBHEHUE s

CBSI3M MEXIY CKOPOCTBIO CTEHKH MOPIIHS M €ro pajgnuycoM, IOJYy4YaeM 3aMKHYTYIO
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CUCTeMY OOBIKHOBEHHBIX MU (HepeHIINATbHBIX YPaBHEHUI:

1.7

uKzClz—K—Cz M pKz—C3§—KuK+C4 N(t), Re =ug, (4.10)

K RK K

rae kospdumments Cy =1/(x py ), Cy =1.35¢,"> /K‘, C3 =274, Ca =(ys —1)/7l.

Takum 00pa3oM, BMECTO pEIICHHs TOYHOM CHCTEMBl THAPOJIMHAMHYECKUX

YPaBHEHHI B YaCTHBIX IMPOU3BOJHBIX IS PACHIMPAIONIMXCSA KAaHAJIOB pPa3psIHON

200

P/P,

100

0

0 25 50 u,mlc
Puc. 4.6. 3aBUCUMOCTD P(t) npu

N(t) = Nysin’(2mit/t) mpu t©=0.2 Mmrc, No=500
Bt/cMm. I — TouHOE pemieHue, 2 — anmpoOKCUMAIIHs
(4.9) npu k= 1.5, 3 —aKycTU4eckoe MpUOIMKEHNE

(4.3), 4 — aBToMoenbHOE petieHue (4.4).

CTPYKTYpPBI, YTO Ha CETOHSIII-
HUW JEeHb HE MpeJCTaBIsSETCS
BO3MOXKHBIM JIJISl TPEXMEPHOTO
cilydasi, MOXKHO MPHUOIMKEHHO
OIMKCATh PACIIUPEHUE KAKIOTO
OTIENIBHOTO JJIEMEHTa CTPYK-
Typhbl, pemas cucremy (4.10).
DTOT pe3yapTaT MCIOIb30Bal-
Csl IPU TOCTPOCHUH CTOXACTU-
YEeCKOM MOJeNn pocTa pa3psii-
HBIX CTPYKTYpP B JKUIKHX JH-
AIIEKTPUKAX.

[Ipu MOJIEJTUPOBAHUU
pocTa paspsAIHOU CTPYKTYPBI
OOBIKHOBEHHBIE U] hepeHIIn-
anbHble ypaBHeHus (4.10) pe-

maJrucCh YUCJICHHO AJIA KaXKI0-

o 3JICMCHTA Pa3pAaAHOro KaHajla COBMCCTHO C IPYT'UMH YPaBHCHUAMHA MOICIIN (ypaB-

Henus (3.3), (3.5)—+3.7)). 3aBucumoctu N (t):]-E-V JUTSL KQXXJOTO DJIEMEHTa Ha

KaKJIOM BPEMEHHOM Illare MoJy4yaluCh, UCIOJb3Yys pelieHue ypaBHeHu# (3.5) —

—

(3.7). 3nech j — IUIOTHOCTH TOKA, £ — HANPS)KEHHOCTH 3JEKTPUUECKOrO OIS BOJIb

DJIEMEHTA KaHalla, V' — 00beM aemMeHTa. Pe3ynbraTel MOIEIMpOBaHUS POCTa paspsii-

HBIX CTPYKTYP HU3J10KEHBI B CIICNYIOLIEH IJI1aBeE.
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N(t), Bt
400 120
a y 6

P/P 3 N

2000 o 60 -
2‘
] 3

O I O I
0 50  u,M/c 100 0 0.1 ¢ mrc 0.2

Puc. 4.7. 3aBUCUMOCTB AaBJIEHUS HA CTEHKY LMUIMHAPA OT CKOPOCTH €r0 PacCIIMpPEHHUS
(a) mpu annmpoKCMMalMd MOUTHOCTH SHEPTOBBIACICHUS] KPUBOM Ha pucyHke (0). 1 —
TOYHOE pelieHue, 2 — annpokcumanus popmysoit (4.9) npu x = 1.5, 3 — peuieHue B

aKyCcTUYecKoM npudimkennu (4.4), 4 — aBroMmojienbHoe petieHue (4.3).

BbiBoabl. TakuM 00pa3om, BIEpBbIE MPEAIOKEHa MOJEIb, O3BOJISIOIAs Mpu-
OJIMKEHHO ONMUCATh PACHIMPEHUE KAHAJIOB PA3PSIAHON CTPYKTYPBI B KHJIKUX AUDJICK-
TPUKax Ha CTaJuU NPOJBUKEHHUS €€ K MPOTHUBOIIOIOKHOMY 3JEKTpoay. Mozensb mo-
3BOJIIET PACCUNTATh U3MEHEHUE PAJNyca dJIEMEHTA Pa3psiAHOrO KaHayla, JAaBJICHUS B
AJIIEMEHTE U CKOPOCTH €ro pacuIMpeHHsi cO BpeMeHeM. B pe3ynbrare, OTKpbIBaeTCA
BO3MOYKHOCTb BBECTH B CTOXACTHUYECKYIO MOJIENIb POCTA PA3PSAHBIX CTPYKTYpP OIMCa-
HUE€ MPOBOASAIIMX CBOMCTB KaHAJOB, UCIOJIb3Ys MOHATHE YIAEIbHOM 3JIEKTPOIPOBOI-

HOCTH.



	Глава 4. Описание канала разряда в стохастической модели роста разрядных структур  
	4.1. Выбор закона электропроводности канала  
	Процессы в разрядных каналах играют столь же важную роль в развитии пробоя в жидких диэлектриках, как и при искровом разряде в длинных газовых промежутках. Известно (например, [52, 58] и др.), что в некоторых случаях рост нитевидных (“filamentary”) разрядных структур прекращается до пересечения ими зазора между электродами без последующего пробоя (незавершенный разряд). Этот факт указывает на неполную релаксацию заряда в разрядной структуре, что приводит к уменьшению потенциала на ее кончиках. В ряде работ [30, 36, 37, 58] сделаны оценки среднего падения потенциала вдоль каналов стримера. По длине каналов филаментарной разрядной структуры в пентане в миллиметровых зазорах сделаны оценки падения напряжения в каналах: для давления 100 кПа это 70 кВ/см [58]. Столь высокие значения свидетельствуют о достаточно низкой по сравнению с хорошими проводниками удельной электропроводности разрядных каналов в жидкости.  
	Регистрируемое свечение, высокая электропроводность каналов разряда по отношению к окружающей жидкости свидетельствуют о том, что в канале вещество ионизовано. Однако, в отличие от газов, в которых длина свободного пробега частиц достаточно велика и возможен кинетический расчет параметров плазмы [101], при описании кинетики частиц в жидкостях возникают принципиальные трудности. Как отмечалось в главе 1, в настоящее время в качестве наиболее вероятных рассматриваются две модели развития разрядных структур в жидких диэлектриках – за счет ионизации атомов и молекул непосредственно в жидкости и через «пузырьковый» механизм. В работах [30, 80, 82] показано, что ионизационный механизм может реализовываться скорее в области очень высоких напряжений для быстрых (наносекундных) разрядов и при повышенных давлениях, второй – при меньших напряжениях. В некотором диапазоне напряжений оба механизма могут существовать одновременно и конкурировать. В ряде работ [103-106] для описания разрядных процессов жидкостях с высокой подвижностью заряженных частиц использовался подход, аналогичный применяемому в газах. Полученные в этих работах результаты дают только качественное представление о кинетике ионизации и рекомбинации, поскольку, как отмечалось, например, авторами работы [103], информация о кинетических коэффициентах в жидкостях в полях E > 100 кВ/см является весьма приближенной и неполной. В условиях, когда разряд развивается медленнее (например, за микросекунды), необходимо учитывать джоулев нагрев и гидродинамическое расширение каналов. В таких условиях описание процессов диссоциации, ионизации, рекомбинации и т.п. методами кинетики на сегодняшний день невозможно хотя бы потому, что неизвестны параметры вещества в канале – давление, плотность, температура. По этим причинам расчет проводимости и других характеристик плазмы в разрядных каналах также невозможен. Поэтому, в настоящей работе использовались наиболее простые модели электропроводности, справедливые только в первом приближении.  
	Наиболее простой является модель постоянной электропроводности. Основное достоинство этой модели – возможность легко проследить влияние значений электропроводности разрядной структуры на результаты моделирования. Однако, из экспериментальных данных можно сделать вывод, что электропроводность разрядных каналов существенно меняется во время развития разряда. Тем не менее, в частном случае, когда электропроводность относительно высока, релаксация заряда в разрядных каналах происходит достаточно быстро, и структуру, за исключением ее кончиков, во все моменты времени можно считать эквипотенциальной. Тогда изменение электропроводности в каждом участке канала не играет заметной роли.  
	Для более детального описания каналов разрядной структуры можно использовать приближение постоянной удельной электропроводности. В каждом участке канала происходит выделение энергии, которое можно рассчитать по напряженности поля в канале и плотности протекающего в нем электрического тока. В результате джоулева нагрева повышается давление в канале и происходит его расширение. Для расчета токов, протекающих через канал в последующие моменты времени, необходимо знать, как меняется площадь сечения его участков со временем, т.е. кинематику расширения каждого участка разрядного канала. Характерной особенностью задачи о расчете гидродинамических течений, сопровождающих рост разрядных структур, является сочетание чрезвычайно сложной, нерегулярной границы между проводящей фазой и диэлектриком со значительной разницей в пространственных масштабах явлений (расстояние между электродами превышает диаметр плазменного канала более чем в 100 раз). Вследствие этой особенности применение существующих численных методов невозможно. Для приближенного описания расширения участков разрядных каналов были использованы следующие предположения.  
	 Каждый канал представляется в виде набора цилиндрических элементов длины  l и радиуса  Rк.  
	 Гидродинамическое расширение каждого элемента рассматривается независимо от других элементов.  
	 При описании расширения каналов стримеров считается, что радиус цилиндрических сегментов, из которых состоит разрядная структура, Rк (( l, то есть, сегмент можно приближенно считать частью бесконечного цилиндрического канала. Такое допущение согласуется с экспериментальными данными. Например, для филаментарных структур и структур в форме слабоветвящихся деревьев расстояние между местами разветвлений ( 100 мкм [79], в то время как начальный радиус канала  1–5 мкм.  
	 Для характеристики элемента канала использовались значения физических величин, усредненные по объему элемента. В частности, такие величины, как давление, электропроводность и электрическое поле одинаковы по сечению элемента канала (в разных элементах они могут отличаться).  
	 Состояние элемента канала в каждый момент времени определялось удельной электропроводностью  (, напряженностью электрического поля вдоль элемента  Eк, текущими давлением в элементе  pк, радиусом  Rк и скоростью расширения элемента канала  uк.  
	 При расширении канала его граница считалась непроницаемой для вещества.  
	Этот подход позволяет включить в стохастическую модель роста разрядных структур расширение разрядных каналов за счет энерговыделения в них.  
	При моделировании роста разрядных структур с учетом расширения разрядных каналов использовались два закона для удельной электропроводности канала. В первом случае расчеты проводились при постоянной удельной электропроводности каждого элемента разрядной структуры. Во втором случае считалось, что удельная электропроводность каждого элемента пропорциональна объемной плотности энергии в канале.  
	4.2. Баланс энергии в разрядном канале  
	Энергия, поступающая в элемент канала разрядной структуры, в основном расходуется на увеличение внутренней энергии плазмы канала Wвн и на расширение канала  Wр  
	 .  
	В главе 1 приводились экспериментальные данные о том, что в разрядных каналах плотность вещества существенно ниже плотности окружающей канал жидкости. Поэтому считалось, что внутренняя энергия плазмы Wвн складывается, в основном, из энергии диссоциации, энергии частичной ионизации и кинетической энергии частиц плазмы.  
	Уравнение состояния вещества в канале с учетом ионизации будет иметь довольно сложный вид. Однако, так же как авторы работ [114, 142] будем считать, что удельную внутреннюю энергию wвн можно довольно грубо аппроксимировать участками с простой степенной зависимостью вида:  
	 ,                                                  (4.1)  
	пригодной в пределах каждого участка, где A, a и b – постоянные. Уравнение состояния такого вида позволяет выразить связь между удельной энергией газа, его плотностью и давлением в виде, формально идентичном соответствующим выражениям для идеального газа. Действительно, из выражений для свободной энергии    и давления    используя (4.1), получим:  
	 ,   или    ,                           (4.2)  
	где (( является эффективным показателем адиабаты, V – объем элемента канала. В [143] отмечается, что эффективный показатель адиабаты слабо меняется при переходе от одного газа к другому, если применять аппроксимацию (4.2) в широком диапазоне температур и плотностей.  
	Оценка значения показателя адиабаты может быть получена, если известны термодинамические параметры канала – число частиц в единице объема, давление, температура. Экспериментальные данные дают достаточно приблизительное представление о значениях этих величин. На рис. 4.1 показаны кривые энергии полной диссоциации N молекул н-пентана в участке разрядного канала длиной 100 мкм и радиусом 10 мкм при разных давлениях в канале. При вычислении считалось, что в канале справедливо уравнение состояния идеального газа  , где   – постоянная Больцмана, а также использовалась энергия диссоциации из [144]. Горизонтальные прямые показывают значения средней выделившейся в каналах джоулевой энергии через 0.1 и 1 мкс после начала разряда (соответствует условиям эксперимента в [58]). Зная давление, температуру и радиус элемента канала в каждый момент времени, можно оценить по порядку величины количество частиц в нем. Информацию о давлении и радиусе канала в каждый момент времени можно получить из решения задачи о расширении каждого элемента канала при известном джоулевом энерговыделении. В следующих параграфах рассматривается задача о расширении элемента разрядного канала.  
	4.3. Расширение элемента канала разрядной структуры  
	Рассмотрим задачу о расширении бесконечного непроницаемого цилиндрического канала. Предположение о непроницаемости стенок канала не означает, что при рассмотрении процессов в канале можно пренебречь потоком вещества со стенок внутрь канала. Однако, с точки зрения внешней гидродинамической задачи учет потока практически не влияет на результаты расчета смещения границы канала при его расширении. Действительно, аналогично тому, как это было сделано в [145], сопоставим объемы испарившейся жидкости и канала. Основная доля выделившейся энергии идет на диссоциацию молекул. Считая, что вся выделившаяся в канале энергия W идет на диссоциацию молекул жидкости, испарившийся объем Vи можно оценить из очевидного соотношения  , где D – энергия диссоциации молекулы, M – молярная масса, ( – плотность жидкости, NA – постоянная Авогадро.  
	Энергию W можно оценить следующим образом. Например, для н-пентана C5H12 по данным экспериментов [58] максимальный диаметр канала был 30 мкм. Предполагая, что структура состоит из одного канала длиной l ( 1 см (характерный размер структуры), получим оценку для объема канала V = ((Rк2(l ( 7(10-12 м3. Энергия диссоциации на одну молекулу н-пентана ( 66 эВ [144]. Однако, по данным спектроскопии [146-148], в разрядных каналах образуется множество различных молекул и радикалов, таких как H, C2, H2, CH4, C2H6, и других, что указывает на неполную диссоциацию молекул. Для оценки будем считать, что молекула н-петана в канале диссоциирует на радикалы C2H5 и C3H7. Для этого требуется энергия D = 3.55 эВ (для образования других радикалов требуется заметно большая энергия) [144]. На образование канала затрачивается энергия электрического поля, запасенная в объеме диэлектрика Vн, преобразовавшемся затем в канал Wп = ( (0 E2 Vн/2, и энергия, поступающая в канал после его образования. Напряженность поля, в котором происходит образование канала, составляет ( 109 В/м [55]. Считая, что начальный радиус канала ( 5 мкм, получим оценку энергии в объеме Vн в 40 мкДж. Согласно данным эксперимента, в разрядной структуре при напряжении между электродами 24 кВ протекает ток ( 1 мА [49, 58]. Тогда за время  ( 1 мкс в структуре выделяется энергия 24 мкДж. Учитывая плотность пентана 626 кг/м3, получаем оценку объема испарившейся жидкости Vисп < 2(10-14 м3, что много меньше объема канала. Для воды, для которой энергия диссоциации молекулы на атомы равна ( 10 эВ [145], объем испарившейся жидкости при том же энерговыделении ( 5(10-16 м3.  
	Расширение длинного цилиндра в жидкости было подробно исследовано при изучении канала электрической искры на стадии завершения пробоя [149а, 149-151]. Так, в [151] было получено автомодельное решение, которое имеет место при линейной зависимости мощности энерговыделения от времени. Скорость движения стенки канала в этом случае постоянна. Зависимость давления Pк на стенку канала от скорости ее движения uк в воде для автомодельного расширения хорошо описывалась приближенной формулой:  
	  ,   (0.05 c0 ( uк ( c0) .                 (4.3) 
	Здесь c0, p0, (0 – скорость звука, давление и плотность в невозмущенной жидкости. Отсюда следует, что избыточное давление pк – p0 для автомодельного течения определяется только скоростью движения стенки канала. В работе [145] зависимость давления на поршень от скорости его расширения получена в приближении линейной акустики:  
	 .                    (4.4) 
	Для анализа корректности использованных приближений в [152, 153] поставленная задача решалась с использованием численных методов. В этих работах также исследовалась структура неустановившихся течений.  
	Известные оценки по данным экспериментов дают значения скорости движения стенки канала разрядной структуры  uк ( 100 м/с (глава 1), то есть процесс расширения канала является относительно медленным. Этот вывод также подтверждает малая амплитуда ударных волн. Выделение энергии, особенно на начальной стадии расширения каналов разрядной структуры, существенно зависит от их проводимости, которая определяется изменяющимися во времени значением напряженности электрического поля в канале и параметрами плазмы. Поэтому поставленную задачу нужно решать как нестационарную.  
	Задача цилиндрически симметрична. Использовалась система уравнений для движения невязкой жидкости, которая в переменных Лагранжа имеет вид: 
	      ,  ,       ,                (4.5) 
	где   – удельный объем,   – удельный объем при нормальных условиях, ( – плотность жидкости, u и p обозначают скорость и давление, r – радиальная координата элемента жидкости в начальный момент времени (Лагранжева координата), R = R(r,t) – Эйлерова координата в момент времени  t. Система замыкается уравнением состояния жидкости. Для большого числа жидкостей в достаточно широком диапазоне давлений применимо уравнение состояния в форме Тета [154, 155]:  
	 ,                                   (4.6)  
	где p0, (0, c0 – давление, плотность и скорость звука в среде при обычных условиях. Например, для воды при давлениях p < 3 ГПа n = 7.15 [151], для н-пентана n = 11.3, для циклогексана n = 10.7 [156].  
	Для решения поставленной задачи использовался численный метод Неймана – Рихтмайера, подробно описанный в [157]. В конечных разностях система (4.5) – (4.6) имеет вид:  
	  ,     ,       (4.7) 
	  ,  ,  
	где k – текущий шаг по времени, индекс  j нумерует узлы пространственной сетки.  
	Известно, что система (4.5) – (4.6) в задаче о расширении цилиндрического поршня может иметь решения в виде расходящейся от оси симметрии ударной волны. Для сквозного расчета течений, в том числе с ударными волнами, использовался метод искусственной вязкости. Согласно основной идее метода в уравнения движения и энергии добавляется член, отвечающий за диссипацию. В результате этого скачок заменяется относительно гладким изменением значений u, p,   на протяжении небольшого числа интервалов сетки. Использовалось следующее выражение для искусственной вязкости:  
	  
	где  a = 3 – толщина скачка.  
	С учетом искусственной вязкости второе уравнение в (4.7) приобретает вид:  
	  , 
	При решении задачи расширения бесконечного непроницаемого цилиндрического поршня в жидкости считалось, что в начальный момент времени среда покоится, т.е. u = 0, p = p0 , ( = (0. Число узлов сетки выбиралось достаточно большим, чтобы в течение времени наблюдения за решением ударная волна не успевала достичь внешней границы области моделирования. В качестве граничных условий на внутренней границе использовалось уравнение баланса энергии для элемента канала. Считая, что состояние вещества в канале описывается уравнением (4.2), запишем:  
	 ,                             (4.8) 
	где l – длина канала, s = ( Rк2 – площадь его поперечного сечения, Rк – радиус канала, N = N(t) – мгновенная выделяемая мощность. Отсюда получим разностное уравнение для определения давления на стенку канала в следующий момент времени:  
	  ,  
	где uк – скорость расширения канала, равная скорости движения жидкости у границы. В начальный момент времени в качестве радиуса внутренней границы области моделирования берется начальный радиус канала стримера. Так как начальный радиус известен из экспериментов лишь приблизительно (см. главу 1), расчеты проводились для ряда начальных значений Rк от 0.25 до 2.5 мкм.  
	Расчеты проводились с использованием уравнения состояния (4.6) для воды. Для увеличения скорости вычислений использовалось ранее применявшееся в [152] разложение в ряд выражения (4.6) по параметру  (схема Горнера):  
	  .  
	которое имеет точность ( = 0.00001. Значение эффективного показателя адиабаты было (( = 1.26 [143, 145].  
	На сегодняшний день эксперименты не позволяют судить о зависимости мощности, выделяющейся в каждом разрядном канале, от времени N(t). Для определения N(t) необходимо регистрировать ток и падение напряжения в каждом элементе канала, что затруднительно в силу стохастического характера роста разрядной структуры, ее сложной формы, малых размеров канала, малых временных масштабов и других причин. Поэтому, при расчете течений сделаны правдоподобные предположения о ходе зависимости N(t) в разрядном канале.  
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	Рис. 4.2. Результаты расчета расширения бесконечного цилиндрического канала. Использовалась аппроксимация кривой мощности треугольником (а). Зависимости от времени работы, совершаемой каналом (б), радиуса канала (в), давления на стенку (г) и скорости расширения канала (д). Диаграмма давление–скорость расширения канала (е). Начальный радиус канала Rк = 0.25 мкм.  
	 
	  
	Рис. 4.3. Профили скорости (а), давления (б) и плотности (в) в волне от расширяющегося в жидкости цилиндра. t = 12 (1), 30 (2), 51 (3) и 160 нс (4). Условия те же, что и на рис. 4.2.  
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	Рис. 4.4. Результаты расчета расширения бесконечного цилиндрического канала. Использовалась аппроксимация кривой мощности треугольником (а). Зависимости от времени работы, совершаемой каналом (б), радиуса канала (в), давления на стенку (г) и скорости расширения канала (д). Диаграмма давление–скорость расширения канала (е), пунктиром показана точка, соответствующая автомодельному режиму расширения. Начальный радиус канала Rк = 0.25 мкм.  
	 В экспериментах регистрируются пульсации тока, которые связывают с рядом последовательных пробоев вещества в разрядных каналах. Каждый импульс тока сопровождается выделением энергии в каналах. При расчете течений в настоящей работе зависимость мощности от времени N(t), соответствующая одному импульсу тока, аппроксимировалась функциями разного вида. На рис. 4.2–4.4 приводятся результаты расчета в том случае, когда используется приближение N(t) функцией в виде равнобедренного треугольника. На рис. 4.2 представлены величины, характеризующие движение стенки канала при выделяющейся в канале за один импульс энергии 1.5 мкДж/см. На рис. 4.3 представлены соответствующие этому течению профили скорости, давления и плотности жидкости в разные моменты времени. На рис. 4.4 представлены характеристики расширяющегося канала для случая более мощного энерговыделения. За время 0.2 мкс в канале выделяется энергия 500 мкДж/см. В этом случае до окончания нарастания мощности успевает установиться автомодельный режим расширения.  
	Расчет гидродинамических течений в трехмерном случае для каждого элемента канала структуры, состоящей из большого числа таких каналов, в настоящее время не может быть реализован, поскольку требует больших вычислительных мощностей. Один из путей, позволяющих одновременно описывать расширение всех элементов каналов разрядной структуры, заключается в упрощении уравнений модели. Последнее оказалось возможным за счет сужения диапазона применимости используемой аппроксимации. 
	4.4. Аппроксимация задачи о расширении элемента разрядного канала системой обыкновенных дифференциальных уравнений 
	Формулы (4.3) и (4.4) дают связь между давлением в длинном цилиндрическом канале и скоростью движения его стенки pк(uк) для автомодельных течений и для течений, к которым применимо акустическое приближение. Расширение участка разрядного канала является существенно нестационарной задачей, как отмечалось выше, поэтому автомодельное решение неприменимо. Существенным недостатком акустического приближения является использование модели несжимаемой жидкости, которая, вообще говоря, неприменима для течений с ударными волнами.  
	Если выделение энергии в разрядном канале происходит постепенно, скачков давления в нем нет, и изменение скорости расширения границы канала стримера uк происходит плавно. Анализ численного решения нестационарной задачи о расширении бесконечного цилиндрического канала [153] показал, что автомодельный режим для слоя жидкости вблизи стенки канала устанавливается значительно быстрее, чем для всего остального течения, поэтому при плавном энерговыделении в каждый момент времени текущие значения скорости расширения uк и давления pк мало отличаются от автомодельных значений. В работе [16] была предложена аппроксимация задачи о расширении участка разрядного канала, которая совпадает с (4.3) для автомодельных течений сжимаемой жидкости, а также отчасти учитывает нестационарность движения. При этом, по объему вычислений полученное приближение сопоставимо с акустическим. Считая, что в нестационарном случае на квазиавтомодельное решение накладывается возмущение, вызванное ускорением, и, используя формулу (4.3), для давления на границе канала в [16] предложено использовать уравнение:  
	  .                            (4.9) 
	где ( – постоянный коэффициент, который подбирался путем вариации, сравнивая получаемые результаты с численным («точным») решением полной нестационарной гидродинамической задачи. На рис. 4.5–4.7 приводятся диаграммы pк(uк) для разных законов энерговыделения. Точное решение показано кривыми 1, решения в приближении системы (4.9) – кривыми 2. Показаны также зависимости, соответствующие решению в акустическом приближении для длинного цилиндра (кривые 3) из работы [145] и автомодельному решению (кривые 4).  
	Из рис. 4.5–4.7 видно, что при соответствующем выборе коэффициента ( нестационарное уравнение (4.9) лучше аппроксимирует решение задачи о расширении канала стримера, чем формула (4.3) для автомодельного решения или акустическое приближение (4.4). Для выяснения границ применимости предложенной аппроксимации проводилась количественная оценка точности расчета давлений, полученных из нестационарной зависимости (4.4) и формулы (4.9) по сравнению с точным решением. Для этого рассчитывались отклонения приближенного значения давления P(t) от точного решения Pт(t) в виде  
	  .  
	В таблице 4.1 показаны значения Iак для акустического приближения (4.4), Iкавт для квазиавтомодельной аппроксимации (4.9) при ( = 1.5. В таблице 4.1 приводится также значение величины (1 = Iак/Iкавт. Чем больше значение (1 превышает единицу, тем хуже акустическое приближение по сравнению с (4.9). Кривая мощности в канале аппроксимировалась равносторонним треугольником с основанием ( = 50 нс и разной высотой. Значения энергии W, поступившей при этом в канал, также приведены в таблице 4.1. Расчеты проводились от момента, в который начинается энерговыделение, до момента времени t = 100 нс. Начальный радиус канала был 0.25 мкм. Также, в таблице приводятся значения отношения максимальных отклонений давлений, рассчитанных по (4.4) и (4.9), от точного решения (2 = (Pак – Pт)/(Pкавт – Pт).  
	Таблица 4.1. 
	Сравнение приближенных решений задачи о расширении элемента разрядного канала (4.4) и (4.9) друг с другом и с точным решением при разной подведенной к каналу энергии 
	umax, м/с
	44
	67.6
	81.3
	104
	125
	181
	232
	Pmax, бар
	84.7
	176
	240
	362
	492
	905
	1350
	W, мкДж/см
	2.5
	12.5
	25
	62.5
	125
	500
	1250
	Iак, Па(с1/2
	5.1(103
	1.1(104
	1.6(104
	2.6(104
	3.7(104
	7.9(104
	1.3(105
	Iкавт, Па(с1/2
	2.1(103
	2.6(103
	2.8(103
	3.3(103
	5.3(103
	1.7(104
	3.6(104
	(1
	2.38
	4.31
	5.92
	7.92
	7.07
	4.58
	3.62
	(2
	2.36
	4.28
	6.88
	11.25
	7.88
	2.94
	2.05
	При аппроксимации мощности треугольной функцией автомодельный режим может установиться только при достаточно большой длительности импульса (. Поэтому, точность полученного решения (4.9) зависит от (. В таблице 4.2 приводятся результаты сравнения формул (4.3) и (4.9) с точным решением при разной длительности энерговыделения (.  
	Таблица 4.2. 
	Сравнение приближенных решений задачи о расширении элемента разрядного канала (4.4) и (4.9) друг с другом и с точным решением при разной длительности энерговыделения в канале
	(, нс
	35
	43
	50
	100
	umax, м/с
	114
	108
	104
	86.3
	Iак, Па(с1/2
	3.3 104
	2.9 104
	2.4 104
	6.2 103
	Iкавт, Па(с1/2
	4.1 103
	3.6 103
	3.3 103
	1.8 103
	(1
	8.04
	7.94
	7.14
	3.39
	(2
	10.0
	10.56
	12.0
	8.0
	Установление автомодельного режима происходит тем быстрее, чем быстрее система «забывает» начальные условия. Как показано в [158], определяющим для этого является полная подведенная к каналу энергия. Поэтому, с увеличением начального радиуса канала при фиксированном количестве поступающей в канал энергии отклонение приближенного решения от точного должно увеличиваться. Для некоторых значений начального радиуса R0 результаты сравнения приближенного и точного решений приведены в таблице 4.3. Длительность импульса была ( = 50 нс, за это время в канал поступала энергия 125 мкДж/см.  
	Таблица 4.3. 
	Сравнение приближенных решений задачи о расширении элемента разрядного канала (4.4) и (4.9) друг с другом и с точным решением при разных значениях начального радиуса канала 
	R0, мкм
	0.25
	0.5
	1.0
	1.5
	2.0
	2.5
	4.0
	umax, м/с
	125
	124
	123
	118
	109
	99.7
	72.5
	Iак, Па(с1/2
	3.7(104
	3.9(104
	4.0(104
	4.0(104
	4.0(104
	3.9(104
	2.9(104
	Iкавт, Па(с1/2
	5.3(103
	5.4(103
	7.1(103
	9.1(103
	1.1(104
	1.2(104
	1.4(104
	(1
	7.07
	7.19
	5.66
	4.42
	3.65
	3.16
	2.0
	(2
	7.88
	6.13
	5.26
	3.85
	2.79
	2.31
	1.65
	В исследованных диапазонах давлений и скоростей расширения нестационарная зависимость (4.9) лучше аппроксимирует решение, чем акустическое приближение (4.4).  
	В сравнении с автомодельным решением (4.3) формула (4.9) дает возможность найти решение нестационарной задачи. Основное преимущество перед акустическим приближением заключается в том, что уравнение (4.9) учитывает сжимаемость жидкости (за счет использования автомодельного решения в качестве стационарного). 
	Из уравнения (4.9) выразим ускорение стенки канала. Выразив явно производную давления по времени из уравнения баланса энергии в канале (4.8), получим уравнение для изменения давления со временем. Добавив уравнение для связи между скоростью стенки поршня и его радиусом, получаем замкнутую систему обыкновенных дифференциальных уравнений: 
	  ,    ,    ,   (4.10) 
	где коэффициенты  ,  ,  ,  .  
	Таким образом, вместо решения точной системы гидродинамических уравнений в частных производных для расширяющихся каналов разрядной структуры, что на сегодняшний день не представляется возможным для трехмерного случая, можно приближенно описать расширение каждого отдельного элемента структуры, решая систему (4.10). Этот результат использовался при построении стохастической модели роста разрядных структур в жидких диэлектриках.  
	При моделировании роста разрядной структуры обыкновенные дифференциальные уравнения (4.10) решались численно для каждого элемента разрядного канала совместно с другими уравнениями модели (уравнения (3.3), (3.5)–(3.7)). Зависимости   для каждого элемента на каждом временном шаге получались, используя решение уравнений (3.5) – (3.7). Здесь   – плотность тока,   – напряженность электрического поля вдоль элемента канала, V – объем элемента. Результаты моделирования роста разрядных структур изложены в следующей главе. 
	       
	Рис. 4.7. Зависимость давления на стенку цилиндра от скорости его расширения (a) при аппроксимации мощности энерговыделения кривой на рисунке (б). 1 – точное решение, 2 – аппроксимация формулой (4.9) при ( = 1.5, 3 – решение в акустическом приближении (4.4), 4 – автомодельное решение (4.3).  
	Выводы. Таким образом, впервые предложена модель, позволяющая приближенно описать расширение каналов разрядной структуры в жидких диэлектриках на стадии продвижения ее к противоположному электроду. Модель позволяет рассчитать изменение радиуса элемента разрядного канала, давления в элементе и скорости его расширения со временем. В результате, открывается возможность ввести в стохастическую модель роста разрядных структур описание проводящих свойств каналов, используя понятие удельной электропроводности.  

