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I'naBa 5. MoaeaupoBanue pasBUTUA PaspAAHBIX CTPYKTYP NpPH

UMITYJIbCHOM HpOﬁOE AKUAKHAX TUIICKTPUKOB

B ocHOBE CTOXaCTHUECKOM MOJEIHM POCTa Pa3psiAHOM CTPYKTYPBI JIEKAT IPO-
CTOU BEPOSATHOCTHBIN KPUTEPUU U YPABHEHUS KIIACCUYECKOM dJeKTpoauHaMuku. He-
CMOTpPS Ha 3TO, AHAJIN3 MOJIYYa€MbIX PE3YJIbTATOB U CPABHEHUE UX C IKCIEPUMEHTOB
3aTPYJHEH B CHIIy CTOXAaCTUYHOCTHU mporecca. JUIst dydiiero noHuMaHus pe3yJsbTa-
TOB, TIOJIYYEHHBIX MPU 3HAYCHUSIX [MAPAMETPOB, COOTBETCTBYIOIINX TOMY HJIA UHOMY
pearbHOMY AKCHEPUMEHTY, OKa3ajoCh IEIecOO0O0pa3HbIM MPOBECTH BCIOMOTATENb-
HBIE pacueThl B MOJCIBHBIX CUTyalusaX. B ciemyronmux aByx nmaparpacdax mpuBOIsT-
Cid pe3yJibTaTbl MOJIEIMPOBAHUS POCTAa CTPYKTYp pas3psla B ILEHTPaJIbHO-
CUMMETPUYHOM I10JIE€ U PACUETHI POCTA JIMHEWHOTO KaHaja IPU T€OMETPUU BJIEKTPO-
JIOB «OCTPUE—IIIOCKOCThY». B mocnennux naparpadax npuBoasTCs: pe3yiabTaThl MO/Ie-
JIUPOBAHUS PA3PSIAHBIX CTPYKTYP B YCIOBUSX, OJMU3KUX K pEaIbHBIM dKCIIEPUMEHTAaM,

B F€OMETPUU OCTPUE—TIOCKOCTh C YUETOM PACUIMPEHUS Pa3psiAHBIX KaHAJIOB.

5.1. PazButHe mnpoBOASIIUX CTPYKTYP B HEHTPAJIbHO-CHMMETPHUYHOM II0JIe.

DOpakTanbHbIe PA3MEPHOCTH CTPYKTYP

Mopenr Humetiepa—IIserponepo—Buccmanna (rmaBa 1) BmepBbie MO3BOIMIA
OMHUCAaTh POCT BETBSIIUXCS HEPETYJSIPHBIX CTPYKTYpP SJEKTpUUECKOTO pazpsiaa. s
ONUCAHUSI T€OMETPUUYECKUX XapPAKTEPUCTHUK, IMOIYYAIOUIUXCS MPU MOJACIUPOBAHUU
CTPYKTYD, B psae padot [68, 108, 109 u ap.] ucnonb3oBaaock MoHATHE (paKTaAITHHOM
pasmepuoctu. CornacHo [159], dpakranbras pasmepHOCTh D), GU3HUECKOTO 0OBEK-

Ta, Ha3bIBa€Mas TaKXKC MacCOBOM PasMCPHOCTLIO, OIIPCACIIACTCA N3 COOTHOLICHUA

Noc Py (5.1)
rae N — 4uciio 3JIeMEeHTOB 00beKTa, cojepkanuxcs B chepe paauyca r. [lpu moze-
JMPOBAHUU POCTA Pa3pSAHBIX CTPYKTYpP HA CETKE B KAYECTBE JIEMEHTOB YacTO BBI-
OuparoTCst MPOBOASAIINE CBSI3U MEKY MPUHAICKAINMMU CTPYKTYpPE y3JIaMU CETKHU.

NneanbHo mpoBoAasuue CTPYyKTypbl, onydaembie B Mmogenu HIIB [68], Ha3bI-
BAIOTCS JIATUIACOBCKUMU (ppakTajiaMu, OCKOJIbKY BEPOSTHOCTU POCTA MO MEPUMETPY

CTPYKTYp pacCUMTHIBAIOTCA M3 pelleHusi ypaBHeHus Jlammaca. PocT namiacoBckux
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(b pakTanoB MPOUCXOTUT B OCHOBHOM B OTHOCHUTEIIHO y3KOH 00JacTH Ha nepudepun
CTPYKTYpBbI, Ha3biBaeMoM akTuBHOM 30HOM [110]. B pa6ote [110] u ap. mokazaHo, 4To
aKTUBHAs 30Ha 00J1a/laeT CBOMCTBAMM CAMOIIOA00MS, TAKXKE KaK CTPYKTYpa B IIEJIOM.
PeanpHble pa3psaHble CTPYKTYpbl MMEIOT KOHEYHYIO YIEJIbHYIO 3JEKTPOIpO-
BOJAHOCTb G, BCJIEACTBUE YEro I PEJIaKCalliy 3apsi0B B pa3psAAHbIX KaHajgax Tpe-
OyeTcst BpeMs U, 0TOMY, HaOJII01aeTCsl MaJleHue HanpsHKEeHUs BAOJIb KaHAJOB pas-
PAIHOM CTPYKTYphI OT OCHOBaHUS CTPYKTYPhI K KOHUMKaM ee BeTBeil. B [113] Obut0
MOKa3aHO, YTO CTPYKTypy paspsia, MHOJYyYEHHYIO B paMmkKax Mojaenu Bucmana—
Hennepa [112], Henb3st cauTaTh GppakTadbHON IJI 3HAYCHUN MaJCHUS HAPSHKEHUS B
KaHanax CTpyKTypsl E; > 0.010 mpu cpenHel HaNpsyKEHHOCTH IOJSA B MPOMEKYTKE

<E> =0.010. OgHako, B Takux CIydasix T€OMETPUUECKHE XAPAKTEPUCTUKHU paspsiia

MO>KHO OIHUCATh, UCIIOJIb3YS Pa3HbIe 3HAUCHUS (PPAKTAIBHBIX PA3MEPHOCTEN A pa3-
HBIX YYaCTKOB MPOBOJAIICH CTPYKTyphl. Tak, B padorax [7, 120] ucmonab30Banoch
noHsaTue auddepeHmanbHol GpakTanpHOi pasmepHoctu D. Jlna ompenenenus D
HEO0OXOMMO HAaWTU 3aBUCUMOCTH MPOCTPAHCTBEHHOW IIOTHOCTU 3JIEMEHTOB CTPYK-
TypblI (MMPOBOSILINX CBSI3€M Ha CETKE) /() OT pacCTOSIHUS JI0 IIEHTPATIBLHOIO JIEKTPO-
na r. B Tex amamaszonax r, Tl 3aBUCUMOCTH #(r) CcTeNeHHas, nuddepeHnuraibHast

(i)paKTaHBHaﬂ PasMCPHOCTL OIIPCACTIACTCA N3 COOTHOIICHU A

_,_d(Inn(r))
D=d “dlnr) (5.2)

re d — TONoJOrnyYeckas pa3MepHOCTb MPOCTPAHCTBA. JlJisl JanaacoBckoro ¢gpakraia
D coBmaziaer ¢ MaccoBO# pa3MEpPHOCTHIO, orpeaenseMont u3 (5.1).

C nmomoIpo KOMIBIOTEPHOT'O MOACIUPOBAHUS PA3BUTHS PA3PSIAHBIX CTPYKTYD B
JTUAJIEKTPUKAX MPOBEICHO CPAaBHEHUE 3 KPUTEPUEB POCTA: OJHODIIEMEHTHOTO KpUTE-
pust bumepa [114], 1 MHOTORIEMEHTHBIX (IYKTYallUOHHOTO M KPUTEPHUS C MacCIITa-
OupyeMbIM CTOXacTHYECKUM BpeMeHeM [7]. Mcmonb3oBanace TpexMmepHas peaiusa-
uus Mozenu. ['eomerpudeckue XapakTEPUCTUKH MOJIYyYaEMbIX TPOBOSIIINX CTPYKTYP
OBLIO YJIOOHO HMCCIIEIOBaTh U CPAaBHUBATh MEXKIY COOOM MpU MOJEIUPOBAHUU B ce-
PUYECKH CUMMETPUYHOM Tiojie. Takas KoH(urypamus mojis, CTporo TOBOps, HE MO-

KET OBITh peain30BaHa B HKCIIEPUMEHTE, OJIHAKO BO3MOXKHO pealin30BaTh MpoOOil B
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TreOMETPHUH OCTpHE — Mostycdepa, B KOTOPOIH pocT CTPYKTyp OyneT mogo0eH pocTy B
HEHTPAIbHO-CUMMETPUYHOM cllydae. B Takux yclnoBuUsiX OnpeneiuTh (PpakTalbHYIO
pPa3MEpPHOCTh MPOIIIE BCEro, UCTONB3YS (5.2).

Jljig 3TOTO Cilydas MOJIeIMpOBaHUE NMPOBOAMWIOCH B chepuueckoit obmactu. Mc-
MOJIB30BaJIach KyOnueckas ceTka pasmepoM 61x61x61. Pazmep ceTku ompemernsics
BBIYMCIIUTEIBHBIMU BO3MOKHOCTSIMU KOMITbIOTEpa. Permanack cucrema ypaBHEHUI
(3.3), (3.8) — (3.10), ucnonb3ys pa3paOOTaHHYIO HESIBHYIO 110 BPEMEHU KOHCEPBATUB-
Hyto cxeMy (3.12) — (3.13). Paciuupenue 31€MEHTOB KaHAJIOB CTPYKTYphI HE YUUTHI-
BaJoCh (IJIOLIAL MOMEPEYHOrO0 CEUEHHUs AJIEMEHTa § MOCTOSIHHA M OJAMHAKOBa JJIs
BCEX 3JIeMEHTOB). Takxke, MOCTOSTHHOM cuuTanach yJeiabHasi 3JIEKTPOINPOBOJHOCTh G
BCEX DJIEMEHTOB CTPYKTypbl. Takum oOpa3om, BennunHa A = o-s ObUIa MOCTOSHHOM.
Pe3ynbrarhl MOAEIMpPOBaHUS TOJYYEHBI JIs1 Pa3IMYHbIX 3HAYEHUN MPUKIIAIbIBAEMO-
ro HanpsbkeHust V=15, 10, 15 u 30 (ycioBHbIE €UHULBI) U pa3HbIX 3HaueHuit A = 0.1,
1.0, 10.0. BHyTpeHHUI 3JIEKTPOJ MOJCIUPOBAICS LEHTPAIBHBIM Y3JIOM CETKHU C MO-
CTOSIHHBIM 3HAQYEHHEM 3JIEKTPUYECKOro noreHuuana V. [loTeHnuman BHEIIHEro 3JIeK-
TpoJla paguyca ryy; =30 maroB cetkd npuHumaics paBHeiM (. PocT mpoBoasuux
CTPYKTYp paccMaTpHUBaJCs 10 MOMEHTa BPEMEHH, KOrja CTPYKTypa NepeKpbiBalia
85% MEeXAINEKTPOAHOrO MPOMENKYTKA, YTO COOTBETCTBYET PACCTOSHHIO 4—5 IIaroB
CETKU MEXIy KOHUMKAMU CTPYKTYpPbl M BHEIIHUM 3JIeKTpoaoM. Jljig agexkBaTHOM ar-
IIPOKCUMAIMU 3JIEKTPUUYECKOTO IMOJs PEIIEHHEM CETOYHOIo ypaBHeHus Jlammaca Ha
0osee OMU3KUX PACCTOSTHUSAX HEOOXOIMMO UCIOJIb30BaTh CETKU C MEHBILIUM IIaroMm.

Ha puc. 5.1 nokazansl THIUYHBIE CTPYKTYpPHI pa3psiaa, MOJYyYEHHbIE 10 MHOTO-
JIEMEHTHOU (ITYyKTYallMOHHON MoJieiu (a—2) U OJHORJIEeMEHTHOM Mozenu buiiepa
(0—3) nipu ycaoBuu, yto ¢yHKIUA #(E) B 00oux ciydasx oauHakoBas. Vcroiab3oBa-

—E,

g

1
nack ¢yHkmus Buga r(E)=——In| 1 —exp . @OpMBI CTPYKTYp, HOJyYEH-
T

HBIX C MOMOIBIO PA3JIMYHBIX KPUTEPUEB POCTa, MOJOOHBI (C TOYHOCTBIO /10 CTaTH-
CTUYECKUX BapHUallMi JIOKAIbHOW CTPYKTYPhI) MPU OAMHAKOBBIX 3HAUEHHUAX MPUIIO-
xeHHoro HampspkeHus V. Ilo ¢opme oHM Takke HAIOMUHAIOT CTPYKTYpPBI, HaOIIO-

naeMble B dkcrnepuMeHTax [53, 55]. [lpu yBenuueHur HampsiKeHUs V' mpoBoAsias
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CTPYKTypa CTaHOBHTCA 0OoJiee MIOTHOM, MPU yCIOBHH, YTO IEKTPOIMPOBOAHOCTh A
noctosiHHa (puc. 5.1,a—6, 0—orc). YBenuueHne A MPUBOJIUT K YMEHBIIICHHUIO KOJUYe-
cTBa BeTBeH CTPYKTYphI (puc. 5.1,e u 5.1,3). Ilpu Bbicokux HampsbkeHusx V> 10 u
HU3KOW MPOBOAUMOCTU A~ 1 OKOJO HEHTPaJIBHOIO 3JIEKTPOJia BO3ZHUKAET 00JIACTh,
TUIOTHO 3aIlOJIHEHHASI pa3psAIHbIMU KaHajmamu. M3 aToii obrmactu dbopmupyercs: He-
CKOJIBKO OTHETBHBIX CHJIBHO BETBSIIMXCS KaHaoB. [lomoOHas nuHaMuka HaOrOna-
Jach, HAIIPUMEP, B IKCIIEPUMEHTAX 10 MCCIICIOBAHUIO UMITYJIBCHOTO pa3psiaa B JKU/I-

KUX yrieBojaopojax [49, 63].

Puc. 5.1. CtpykTypsl pa3psiaa, HOJyUYEHHbIE C UCTIOIB30BAHUEM (IIYKTYaIIMOHHOTO
KpuTepus pocta (a—e) u kpurepust bunnepa (0-oc). A=1: V=5 (a, 0), 10 (6, e), n
15 (8, 091c); A=10: V=15 (e, 3).

s Bcex Mopenelt ¢ «(pU3nIecKuM» BpeMEHEM 3aBUCUMOCTH OT BPEMEHHU CPEJI-
Hel cKkopocTu pocta (puc. 5.2) u cpeaHero 3apsaa cTpykryp (puc. 5.3) dakrudeckn
COBMAIAIOT NP OauHAKOBOU (pyHkImu r(E). YBenuueHne 3Ha4eHUs MPUII0KEHHOTO
HampsHKeHUS J BiedeT 3a co00# yBeIMUEeHNE CKOPOCTH POCTa Pa3psITHON CTPYKTYPBI
¥ YBEIIMYCHUE KOJIMYECTBA OOpa3yIOMUX €€ BETBEW. DTU pe3yJbTaThl Ka4eCTBEHHO
COTJIACYIOTCSl C DKCIIEPUMEHTAIBHBIMY JAaHHBIMU O Pa3BUTHU pa3psga B MHHEPAIb-

HOM Maciie [63] (ckopocTtu pocta cTpykTyp ot 1.7 1o 20 xm/c).



RMaKc a R Makc 6
307 4 307 4 | B
- -__,_- : ;-__.- -'__H‘_
: : 2 3 _ 5 _":_.
3__ L P =
151 & = I5f 7
: K — ] :_;— 1
0 18 t 36 0 18 {36

Puc 5.2. 3aBUCUMOCTh MaKCUMaJILHOTO pajuyca MPOBOJAIICH CTPYKTYpPhl OT BpeMe-
HU JUIsl KpUTEPHUEB pocTa QuryKTyaunoHHOro (a) u bunnepa (6). Kpussie 1, 2, u 3 co-

otBeTcTBYIOT V' =15, 10, u 15 (A= 1); kpuBas 4 coorBerctByeT V=15 (4= 10).
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Puc. 5.3. 3aBUCUMOCTb MOJHOTO 3apsiia MPOBOJSALIEH CTPYKTYPhl OT BPEMEHH B MO-
nenu ¢ IyKTyallmOHHBIM KpUTepueM pocTta (a) u ¢ kpurepueM buinepa (6). Kpusbie
1, 2, u 3 coorBercTBYIOT V' =5, 10, u 15 (4 = 1); xpuBas 4 coorBercrByer V' =15

(A= 10).

HNHTepecHO MpocneauTh BIMSHUE MPOBOAMMOCTA Ha (OpPMY M JTUHAMUKY pas-
psaaubix cTpykryp. KpuBas 4 Ha puc. 5.2 a,b yka3piBaeT Ha 3HAUUTEIHHOE yBEJIUYE-
HUE CKOpPOCTU pocTa NpH yBeiauueHuu A B 10 pa3, 4To CBS3aHO C yMEHbBIIEHHUEM
BpPEMEHHU peJaKcaluu 3apsia B kaHanax. Ha puc. 5.3 nokazansl rpaguku W3MeHEHUs
MOJIHOTO 3apsiia pa3psAHbIX CTPYKTYp co BpemeHeM. [1o 3Tum rpadukam BHIHO, YTO
CPEIHMM TOK NMPOBOAVMMOCTH B Pa3psAIHON CTPYKTYpE CHIIBHO YBEJIMYHMBAETCSA NPH

YBEJIMYCHHUH TT0IaBAEMOT0 HamnpspKeHus (KpuBbie /—3) unu npu yBenudeHuu A (Kpu-
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Bble 3,4). UHTepecHo, uTto mpu yBenunueHuu A B 10 pa3 BenMYMHA MOJHOTO 3apsijaa
CTPYKTYpPhl B MOMEHT JOCTH)KCHHS €10 MPOTHBOIIOJIIOXHOTO AJIEKTPO/Ia MOXKET OBITh
Takou e, Kak npu Manbix A (kpussie 3,4 Ha puc. 5.3). OgHako, 3TOT 3apsj pacmpe-
JIEJIEH 110 3aMETHO MEHBIIIEMY KOJIHMYECTBY BETBEU CTPYKTYpHI (puc. 5.1,8,01c U 2,3), C

4cM, IIO-BUAUMOMY, H CBA3aHO YBCIIMYCHHUC CpGI[H@ﬁ CKOpPOCTH poOCTa MPUMCPHO B

4.5 paza (puc. 5.2, KpuBble 3—4).
Pe3ynbpTaThl, aHaOTMYHbIE TTOKA3aHHBIM Ha puc. 5.1-5.3, ObUIH MOJYYEHBI U C

HCITIOJIb30BAHHUCM KPUTCPHUA POCTA C MaCH_ITa6I/Ipy€MBIM CTOXAaCTUYICCKUM BPCMCHCM.

Inn Inn
0 D=3 OF D=3
D=2
D=2
\D=1.69 \.D=1.79
IO D=1\}
D=1, 'D=1.5 \ =15
st a . s O )
0 | 4 Inr 0 | 4 Inr

Puc. 5.4. ludpdepennmanpuas ¢ppaxtaibHas pasMEpHOCTb D pa3psagHBIX CTPYKTYD,
MOJIYYCHHBIX ¢ (PIIyKTyallmOHHBIM KpuTepueM (a) u ¢ kpurepuem bunepa (6). V=75,

A=1. r— PACCTOAHUC OT HCHTPAJIbHOT'O 3JICKTPOAA.

N3-3a cTOXacTMUECKOro Xxapakrepa (popMHpoOBaHUs CTPYKTYp 3HaueHus ¢pax-
TaJIbHON Pa3MEpPHOCTH BapbUPYETCS B HEKOTOPBIX IMpeneax Aaxe Mpu (GUKCUpOBaH-
HBIX 3HaueHusAX napamerpoB. [losTomy, ans kaxnoro Habopa mapaMeTpoB (pak-
TaJbHAs Pa3MEPHOCTH MPOBOJSIINX CTPYKTYp ONpPENeNsiach MyTeM YCpEeTHEHHS 0
15 — 30 peanuzaumsm. Ha pucynkax 5.4, 5.5 npencrasieHsl rpaduku Jiorapudma
IUIOTHOCTU IPOBOJSILIUX 3JIEMEHTOB OT Jiorapugma pacctostHust » ot uentpa. C mo-
MOIIIbI0 cooTHoIeHus (5.2) ompenensiack auddepeHnuanbHas dpaktaibHas pas-
MepHOCTh D. [Ipy OTHOCHTENBHO HEBBICOKMX HANpPSKEHUSIX BHYTPEHHHE 00JacTu
OPOBOJASAIIUX CTPYKTYP MOKHO OXapaKTEpHU30BATh €IMHCTBEHHOM PpPa3MEpPHOCTHIO.
Jns GaykTyallmoHHOTO KpuTepus ppakranbHas pasmepHoctb D = 1.79 (puc. 5.4,a),

s kputepus buiepa D = 1.69 (puc. 5.4,0). Otnuune Mexay OJHOIJIEMEHTHBIMU U
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MHOTOAJIEMEHTHBIMA MOJICTISIMHA CYIIIECTBYET B 0O0JIACTH C BBICOKMM TIOJIEM OKOJIO
HEHTPAIBHOTO 3JIEKTPOAA. 3/1eCh MHOTOXJIEMEHTHBIE MOJENU Jal0T 0oJiee BBICOKYIO
MJIOTHOCTh KaHaJOB paspsna (puc. 5.4). Otu ornuuus GpakTUUECKH MCUYE3al0T, KOraa
B MHOTORJIEMEHTHBIX MOJIEJISIX Iar Mo BPEMEHH 7 Mall, U, CJIeI0BATeIbHO, KOHKY-
PEHIIUSI COCEHUX JJIEMEHTOB CTAHOBUTCS HE3HAYUTENbHOW. Ecnu HCKIIOUUTH U3
pacCMOTPEHHUSI aKTUBHYIO 30HY, TO IO T€OMETPHUUYECKUM XapaKTEPUCTHKAM K IOJy-
YEHHBIM CTPYKTypam OJIM3KM CTPYKTypbl pa3psiga B Mojenu Humeiiepa—

[IbeTpoHepo—Buccmana mnpu 3HAUYCHHSIX TOKazaTessi pocta 77> 3. JelCTBUTENBHO,

npu 77 =3 IWIOTHOCTh CTPYKTYp B MozAenu HIIB yOriBaeT ¢ paccTosHrEM c moKa3aTe-

aem D~ 1.7 [113].

Inn Inn
0N~ D=3 O D=3
: D=1.52
D=2
- '-. . D=2
I _a\- D=1\ .
D=1, D=1.5 D=1.5
-8 A ' st O .
0 | 4 Inr 0 | 4 Inr

Puc. 5.5. [InoTHOCTH pazpsaHoit cTpykTyphl nipu V=10 (a) u quddepeHmanpHas
dpakTanbHas pa3MepHOCTb CTPpYKTYpbl ipu V' =30 (6), A = 1. CTpyKTyphl NOJIy4YECHBI

C UCMOJIb30BaHUEM (IIYKTYallMOHHOTO KPUTEPUS POCTA.

[Tpu yBennueHuu MOJaBa€MOro HampsKEHHUs] BOJU3U LIEHTPAIBLHOTO 3JIEKTPoJa
BBIJIENIAETCSL 001acTh, TUIOTHO 3allOJIHEHHAS BETBSIMH Pa3psIHON CTPYKTYpHI (puC.
5.5a,6). B stoii o6nactu D Onmu3Ka K pa3MEepHOCTH MPOCTPAHCTBA U YMEHBIIACTCS C
yBEJIMUYEHUEM pajiuyca, 0COOEHHO B 30HE pocrta. O6nacts ¢ D = 3 pacumupsercs npu
YBEJIMYEHUH HANPSOKEHHsI. DJIEKTPUUECKOE I0Jie BOJIM3U LEHTPAIbHOIO 3JIEKTPOJAa
JIOCTAaTOYHO BBICOKOE IS TOTO, YTOOBI pa3psIHble KaHAIbl MOTJIM PACIIPOCTPAHATHCS
naxe 0e3 penaxkcauuu 3apanaa B Hux. IlogoGHast cutyarus HaOnogaeTcs B 3KCIepH-

MEHTaX MpPU PE3KO HEOTHOPOIHBIX MOJISIX: BOJIM3H OCTPUNHBIX 3JIEKTPOIOB HAOIIOa-
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eTcs GOpMUPOBAHUE IJIOTHOM CTPYKTYphl, HAIOMUHAIOIIEH KYCT, C HU3KOM 3JIEKTPO-
MIPOBOJHOCTHIO (Harpumep, B [54, 63]).

Takum oOpa3zoM, TpexmMepHasi CTOXacTUYECKasi MOJIENIb POCTa KAYECTBEHHO BEp-
HO OMHUCHIBaeT (OpMy U AUHAMUKY POCTa Pa3psIHbIX CTPYKTYp MpH paspsijie B Kui-
KocTsaX. OgHako, 1uist Bepu(UKaIMU MOJEIN HEOOXOIMMO MPOBECTH TAKXKE U KOJH-
YECTBEHHOE CPaBHEHHUE PEe3yJbTaTOB MOIECIHMPOBAHUA C XapaKTEPUCTUKAMU pa3psi-
HBIX CTPYKTYp NpHU KOHKPETHBIX 3KCIEPUMEHTAJIBHBIX yciaoBusax. Kpome atoro, He-
o0xonuMo Oosiee neTanbHOEe onucaHue (PU3UYECKUX MPOLIECCOB B pa3psAHbIX KaHa-
nax. B wacTHOCTH, KMCIIONB3ysl PE3yNbTAThl INIaBbl 4 BO3MOYKHO Y4ECTh PaCIIMPEHUE
JJIEMEHTOB KAHAJIOB pa3psla, a TAKKEe U3MEHEHHME UX YNEIBbHOHN 3JIEKTPOIPOBOIHO-
CTH CO BpeMeHeM. Pe3ynbpTaThl pacueToB MO OJTHO3JIEMEHTHBIM U MHOTO3JIEMEHTHBIM
KPUTEpUSM pocTa ¢ «(PU3NYECKUM» BPEMEHEM IPU OJMHAKOBBIX MapaMeTpax OTIH-
Yal0TCsl HE3HAYUTENbHO (puc. 5.1-5.4), 4TO MO3BOJISET UCHOIB30BATh MPU MOJEIH-
POBAaHUU Pa3PATHBIX CTPYKTYyp Haumbosiee 3pPEKTUBHBIN C TOUKH 3PEHHS BBIYHCIIC-
HuM kputepuil. [lanee ucnonp3oBancs GayKTyallMOHHBIA KPUTEPUN POCTA, KOTOPHIA
HauOoJiee MPOCTO pealn3yercsl Mpu BeUKCIEHUsAX. Kpome Toro, oH mo3BojisieT uc-
I0JIb30BaTh MOCTOSIHHBIN IIar Mo BpeMEHU U MaclITaOMpoBaTh IIar Mo BPEMEHU NpU

HEe00X0aUMOCTH corjacHo Gopmyiie (3.14), yTo 3aMETHO YCKOPSIET BHIUUCICHUS.

5.2. MoaeaupoBanue pa3BuTHs Pa3psiIHbIX CTPYKTYP B NPUOJIMKEHUH

MOCTOSIHHOM Y/1eJIbHOM 3JIEKTPONPOBOAHOCTH

Bosbiioe KoaM4ecTBO SKCHEPUMEHTOB MO MPOOOI0 KUAKOCTEH ObLIO BBIMOJIHE-
HO B T€OMETPHUH «OCTPUE—TIIOCKOCTh». B HacTosIIel paboTe MpoBeIeHO TPEXMEPHOE
KOMITBIOTEPHOE MOJIEIMPOBAHUE POCTA Pa3pSAAHBIX CTPYKTYP C OCTPHSI MOJIOKUTENb-
HOM MOJIAPHOCTH, HA KOTOPOE MOJAHO MOCTOSHHOE HANPSKEHUE V), K MIIOCKOCTH, MO-
TeHIMal KoTopoi paseH 0. Pazmep oGmiactu MoaenupoBaHus ONPEEIISICS B OCHOB-
HOM BO3MOKHOCTSIMU MMEBLICICS B PACIIOPSYKEHUN BBIYUCIUTEIBHOW TEXHUKU. Pac-
YeThl BBINOJHSJIUCH HA KyOuueckoi ceTke pazmepoM S1x51x51 y3no0B, 1151 KOTOpOit
NOJIy4aJloCh pazymMHoe Bpemsi monenupoBanus (1-1.5 waca). Octpue mMonmenupoBa-

JIOCh BBICTYIIOM BBICOTOM 10 1maroB cerku. PaccTosiaue Mexmy 3JIeKTpoaaMu ObLIO
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d =4 MM, TakuM o0Opa3om, mar cetku Obu1 paBeH i = 100 mxm. BeiOpanHbie ycnoBus
MPUMEPHO COOTBETCTBYIOT YCIIOBHSIM dKCIEPUMEHTOB B [44, 46, 49, 50, 53, 55, 58,
67, 84, 160 u ap.]. llar mo BpemeHu ObLT 7= 5 HC. DTH YCJIOBHS M 3HAUCHUS Tapa-
METPOB ObUIH OAMHAKOBBIMU BO BCEX MPEICTABICHHBIX HUKE pacyeTax.

Ucnonw3ys pazHoctHyio cxemy (3.12) — (3.13) pemanach cucteMa ypaBHEHHUM
(3.3), (3.8) — (3.10). C momomipto anmpokcumanuu (4.10) rugpoguHaMuyeckon 3aaa-
YU O PacCHIMPEHUU HEMPOHUIIAEMOTO MOPIIHS B )XKUAKOCTH PACCUMUTHIBAIOCH PACIIU-
pPEHHE KaXKJIOro 3JIEMEHTa KaHaja pa3psaHOW CTPYKTypbl. B wacTHOCTH, 3TO MO3BO-
JUJI0, B OTJIMYKME OT ApYrux paodot [1-4, 9, 54], BBeCTH YIEIbHYIO AJIEKTPOIPOBO/I-
HOCTb O JJIsl ONIMCAHMS DJICKTPUUECKUX CBOMCTB BEIIECTBA B KaHAJIE.

Hpyrue 3HaueHUs1 TapaMeTpOB MOJEIH ObUIN MOJYYEHBI U3 COMOCTABJICHUS pe-
3yJIbTATOB MOJICIUPOBAHUSA C SKCIIEPUMEHTaMU B yrieBojopoaax. JlokaabHO pocToM
pa3psAIHBIX KaHAJIOB YIPABISIIOT, coriacHo (gopmyie (3.4), nBa mapametrpa — 4 u g.
Pa3ButHe CTpYKTYphl TaKkKe 3aBUCUT OT BEIUYHUHBI YJICIbHOU 3JIEKTPONPOBOJHOCTH
KaHAJIOB. B mepBoM mpuOIMKEHUU O DSJIEMEHTOB KaHAJIOB pa3psja cuuTaniach IO-
cTositHHOM. Takasi MOJieb MO3BOJISIET, BAPhUPYS O HE3aBUCHMO OT JIPYTHX MapameT-
POB, aHAJIM3UPOBATH POJIb AJIEKTPOMPOBOAHOCTH B (popMHUpoBaHUM paszpsiaa. BriOu-
pauCh TaKue 3HAYEHUS] ATUX MapaMeTpoB, IIPU KOTOPBIX JOCTUIaeTCs HaWIydllee
coriacue (popMbl, CPeIHUX 3HAYEHUN CKOPOCTH POCTA, IIEKTPUUECKOTO TOKA U JIpY-
TUX XapaKTePUCTUK MOJICIUPYEMBIX Pa3psAIHbIX CTPYKTYpP C aHAJOTMYHBIMHU Xapak-

TEPUCTUKAMU Pa3psiaa, IIOJyYEHHBIMU B OKCIIEPUMEHTAX.
Tpubnusicenue 1unetino2o KaHana

Kondurypamust BeTBeil pa3psaHOil CTPYKTYpPHI B KaXXJIOM JKCIIEPUMEHTE YHU-
KaJIbHA. YHUKAJIbHBIM SIBJISIETCSI U PACHPENEIICHUE BJIEKTPUUECKOrO MOJIsA B pa3psi-
HOM TIPOMEXYTKe. B pe3ynbpTaTe, TpyIHO MPOCIEAUTh, KAKUM 00pa3oM XapakTepH-
CTUKU KaXKJOTO OTIEIBHOTO KaHalla CTPYKTYPHI (HAIPsDKEHHOCTh TOJIA B KaHaJe |
MepeJl €ro BEPUIMHONW, CKOPOCTh POCTA, MHTEHCUBHOCTh SHEPTOBBIICIICHUS B KaHAJIE,
JMHAMHUKa €r0 PACIIMPEHHS U T.J.) 3aBUCAT OT YCJIOBHM 3kcriepuMeHTa. [loatomy,

CHa4daJia uCCJIcayercsa MoIciib, B KOTOpOﬁ POCT HpOBOI[SIHleﬁ CTPYKTYPbI HAUNHACTCA
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C BEPILUMHBI OCTPUS U Pa3PEIIEH TOJIBKO B OJJHOM HANPABJIEHUU — BJIOJb OCH CHMMET-
PHUU pa3pAIHOTO NMPOMEXKYTKA MEPIEHANKYIISIPHO INIOCKOMY IEKTpoAdy. B pesyibra-
T€, BIUIyOb AUAJIEKTPUKA PACTIPOCTPAHAETCS JIMHEWHBIN KaHaJl, CBOMCTBAa KOTOPOrO HE

MOTI'YT 3aBHUCCTh OT BJIMAHUA APYTHUX KaHAJIIOB, KaK B CJIy4ac BETBUCTOM CTPYKTYPBHI.

MICROMETERS

Puc. 5.6. a). Pacnpoctpanenrne oguHOYHOTO JIMHEWHOTO KaHana. V' =30 kB. d = 4
mm. 4 =1.3-10% cm/c, g =45 kB/cm, 6 =0.033 Om'em™. Orrenkamu ceporo IBeTa
MOKa3aHO paclpeesieHHe MOTEHIMala NEKTPUIECKOro MOJisi B CEYCHHH, MPOXOMIs-
mieM 4epe3 octpue. ToukaMmu Mmoka3zaHa o0acTh AMAJICKTPUKA, B KOTOPOM OyIeT cy-
[IECTBOBAaTh TUAPOJAWHAMUYECKOE TEUEHHE K TEKYyIIEMy MOMEHTY BpPEMEHH.
t=0.505 Mxc. 6). YnapHble BOJHBI OT KaHAJIOB Pa3psIHON CTPYKTYpbl B IEHTAHE TIO

JTaHHBIM paboTHI [57].
PacueTsl pacmmpeHusi KaHaJIOB pa3psiIHON CTPYKTYPHI BBITIOJNHSIINCH MPU 3HA-

YEHMSIX HAYaJIbHOI'O pajJnyca HOBBIX 3JIEMEHTOB ng =1 MKM 1 2.5 MKM. 3aMeTHM,

YTO MPU TAaKOM BBIOOpE ycioBue A >> R, BeimoiHseTcs. [Ipu oOpa3oBaHMU HOBOTO
MIPOBOJISAIIECTO AJIEMEHTa B HEM 3aJ1aBaJIOCh HavYaJlbHOE JaBjieHUe py. [lo aHamoruu c

ypaBHeHHEM (4.2), BBIPAXKAIOIINM CBSI3b MEXIY JAABICHUEM U yACIbHOU MIIOTHOCTHIO
SHEPruM B KaHalle, IPEAIoIarajgoch, 4to py =a-E 2 , Tne E— npoekuus HanpsiKeH-

HOCTH 3JICKTPUUYECKOTO IMOJIs1 BAOJIb HOBOTO MPOBOIAIIETO dJIEMEHTA, oL — KO3 HUITH-
CHT HAyaJbHOTO JABJCHUS B HOBOM JJIEMEHTE KaHaja. 3HAUEHHE O BHIOMPAOCh U3

CpaBHCHHA AWHAMHUKH paCIIUpPCHUA 3JICMCHTOB JIMHEMHOIO0 KaHaja ¢ pacueTaMu
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pacuIupeHus UIMHIPUYECKOTO MOPIIHS B )KUJAKOCTH (CM. HIKe). Bo Becex pacuerax
-5
nmaiee oo = 5.53-10™.
TunuuHash KapTHHA, COOTBETCTBYIOINIAS POCTY JMHEMHOIO KaHajla MpU Hamps-

xernu V=30 kB, ynembHoii s1exTponpoBogsoctd o= 0.033 Om'em™, u Hauams-

HOM paJinyCe JIEMEHTOB Rg = 1 MKM™, TTOKa3aHa Ha puc. 5.6,a. OTTEHKH Ceporo IBe-

Ta Ha PUCYHKE COOTBETCTBYIOT Pa3HbIM 3HAYEHUSM MOTEHILIMAJIA SJIEKTPUUYECKOTO TO0-
Js. B IUIOCKOCTU CEYEHHUS Pa3psIHOIO MPOMEXKYTKa, MPOXOJAIIECH 4Yepe3 OCTpHE.
CpenHsisi CKOpOCTh paCHPOCTPAHEHUS JTMHEWHOIO KaHaja, OKa3aHHOro Ha puc. 5.6,
a, o6pima 4.95 xm/c, uro B 3.3 pasza 6ombiie ckopoctr 3ByKa. CKOPOCTh pacmpocTpa-
HEHUs1 CA0bIX YAApHBIX BOJH OT KaHAJIOB Pa3psIHON CTPYKTYpbI MPAKTHUYECKH HE
OTJIMYAETCS OT CKOPOCTH 3BYKa B >KUJKOCTU. OTCIOJa, JIETKO ONPENEIUTh TPaHUILY
00J1aCTH JKMJIKOCTU, B KOTOPOW CYIIIECTBYET TUJIPOJMHAMUUYECKOE TEYCHHE B TEKY-
muii MoMeHT BpeMmenu. Ha puc. 5.6,a Toukamu mnoka3zaHa 00JIaCTh TEUYEHUS PH
t=0.505 mkc (ucnosib30Bajiach CKOPOCTh 3BYKa B Boje ~ 1.5 km/c). Cpennsisi cko-
POCTb pOCTa YBEIUYHMBAIACH C HAMPSKEHUEM, UTO XOPOUIO ObLIO BUAHO MO U3MEHE-
HUIO yIJla KoHyca Maxa yJaapHO#M BOJHBI, OTXO/SIIEN OT pa3psiiHoro kaHaia. Ha puc.
5.6,6 nns cpaBHEHUs MpuUBeeHa TeHeBas (oTorpadus KaHaJIOB pa3psAIHON CTPYKTY-
PBI, OT KOTOPBIX OTXOJAT YAApHbIE BOJIHBI [S7].

Ha puc. 5.7 nmoka3zansl XapakTepUCTUKHU JIMHEWHOTO KaHajla B MOMEHT BPEMEHU
t=0.505 MKC, COOTBETCTBYIOIIMI KapTUHE Ha puc. 5.6. /[aBneHHe B KaHAllE MOHO-
TOHHO YBEJIMYMBAETCS OT OCHOBAHUS K BEpIIMHE, II€ MAKCUMAJIbHO SHEProOBBLIEIIC-
Hue (puc. 5.7,a). Ha puc. 5.7,6 mokazaHo U3MEHEHHUE pajuyca KaHajla OT OCHOBAaHHS
K BepiiuHe. ['opu3oHTanbHas JTMHUS YKa3bIBaeT HauajdbHOE 3HAYEHUE PAINyCca BHOBb
BO3HUKAIOUIETO AyieMeHTa. HanpsyKeHHOCTh 3JEKTPUUYECKOTO MOJIsl BOJIb JUHEUHOTO
KaHana E ObICTpO BO3pacTaeT OT €ro OCHOBaHWs K BepiiuHe (puc. 5.7,6). Ha puc.
5.7,0 mokazaHO pacnpeieNIieHUE IEKTPUUECKUX 3apsioB BIOJb JIMHEHHOTO OJUHOY-

HOT'O Pa3psIHOTO KaHaa.
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Puc. 5.7. JaBnenue (a), panuyc kaHana (6), HalpPsXKEHHOCTb AJEKTPUUYECKOTO TMOJIs
(c) u pacripeenieHrue dMEKTPUIECKOTO 3apsiia (0) BIOJb OJUHOYHOTO Pa3psIHOTO Ka-

Haja B 3aBUCUMOCTH OT PACCTOSIHUS OT OCTpUs B MOMEHT BpeMeHu ¢ = (0.505 mkc.

Jlist Mojeny JIMHEWHOTO KaHaja yA0OHO TPOBECTH CPaBHEHUE PE3yJIhTaTOB
IpUOIMKEHHOTO PEelIeHNs TMAPOJIMHAMUYECKON 3a/lau O pAaCLIMPEHUN KaHaja, I1o-
JYYEHHOTO B rjaBe 4, ¢ peleHneM TOYHOM 3a7a4ui O paclIMpeHur OECKOHEYHOTro -
auHApryeckoro nopmHsa. Ha puc. 5.8,a nokasansl nuarpamMmsl J1aBI€HHE—CKOPOCTb
pacliipeHysl B pa3jIMuYHbIX y4YacTKaxX pa3psiAHOM CTPYKTYphl B (OpME OJMHOUYHOTO
JMHENHOro KaHajia. beutn BIOpaHbI /1Ba 3JIeMeHTa KaHaia Ha paccrosHuu 0.3 (kpu-
Bas /) u 0.5 mm (kpuBast 2) oT ocHOBaHMs KaHana. Ha puc. 5.8,6 mpuBeaeHs! rpaguku
M3MEHEHHS PAIMYCOB 3THX 3JIEMEHTOB CO BpeMeHEM. KpHBbIe MOIIHOCTH JIKOYJIEBa
SHEProOBBIACIICHNS B 3TUX 3JIEMEHTAX MPUBEIAEHBI Ha puc. 5.8,0. [l cpaBHEHUS MpU-

BCICHBI PC3YJIbTAThI pacucTa PACIINPCHUA OCCKOHEYHOTO MUIMHAPHUYICCKOT'O ITOPIIHA
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B JKUJKOCTH MPHU 3aBUCUMOCTH N(f), moka3zaHHOU Ha puc. 5.8,e. Ha puc. 5.8,6 noka-
3aHa nuarpamma p(u), a Ha puc. 5.8, — U3BMEHEHHe pajuyca OECKOHEYHOTO pacIIu-
pstorerocs nopiHs. Takum o0pa3oM, cucteMa 0OOBIKHOBEHHBIX TU(DPepeHIINaTIbHBIX
ypaBHenuil (4.10) rmaBsl 4 yAOBIETBOPUTENBHO OMUCHIBAET U3MEHEHUE THUAPOIUHA-
MUYECKUX XapaKTEPUCTUK KaHaja pa3psIHON CTPYKTYphl (€ro JaBiI€HHs, CKOPOCTU

pacIIMpEeHus, paJnyca) IpH €ro pacClIupeHHH.

Cpa3zy nociie 06pa3oBaHUsi HOBOTO CEITMEHTa KaHajla HAMpPSKEHHOCTh AJICKTPH-
yeckoro nosist £ B HeMm Bbicokas. B teuenne 30 — 40 HC B pe3yibTare NepeTeKaHus
3apsiia K BepinHe 3HaueHue £ nmagaet no 100 kB/cm u, 3arem, MEIJICHHO YMEHbIIIa-
ercsa 10 E = 20 kB/cm (puc. 5.9,a). HauanbHasi Hanps>KeHHOCTh TOJISI B HOBOM 3Jie-
MEHTE KaHajla paBHA HAIPSIKEHHOCTHU MOJI NEPE] BEPIIMHON HEMOCPEACTBEHHO IIe-
pen obpaszoBanuem siemeHTa. Ha puc. 5.9,6 mokazana HanpspKEHHOCTh JJIEKTpUYe-
CKOTO TOJIs TIepe]] BEpUINHOM IuHeitHoro kanana FE;. Cpa3y nocie oOpa3oBaHUs HO-
BOI'0 3BE€HA I0JIE MEpe]l BEPIINHOW HU3Koe. BeneacTBre penakcanuu 3apsiia B KaHaue
1oJie nepes] BEPIIMHON YBETUYMBAETCS, YTO BUAHO Ha pucyHke. U3 puc. 5.9,6 BuaHo,
YTO CO BPEMEHEM CPEAHSS HANPSKEHHOCTh MOJISI, IPU KOTOPOIM MPOUCXOAUT 00pa3o-
BAHME HOBOTO JIEMEHTA KaHAJa, YBEJIMYUBACTCS, UTO NPUBOJUT K PACHPOCTPAHEHHIO
KaHaJIa C YCKOPEHHUEM.

I'maponrHaMUYECKUE XapaKTEPUCTUKU JIMHENHBIX KaHAJIOB MPH RS =1 MKM U
2.5 MKM oTiMyaroTca mano. IIpu 3ToM, HauanbHBIA paJuyC KaHajla CYLIECTBEHHO
BJIMSET HA AUHAMUKY pa3psiAHON CTPYKTyphl. [Ipu yBennuenun RS ot 1 1o 2.5 Mxkm
CKOPOCTh POCTa YBEJIMUMUJIACh B 2 pa3a. ITOT pe3yJbTar, MO-BUIUMOMY, MOKHO O0b-
SCHUTh W3MEHEHHEM pacCIpeleiICHUs 3apsia BIOJIb KaHAJIA IPHU YBEJIUYECHUH RS:
yeMm OoJibllie HAaYaJIbHBIA pajinyc, TeM OOJIbIlIE 3aps/I0OB YCIEBAECT MepeTeKaTh K Bep-
IIMHE JJUHEWHOU CTPYKTYPBI BO BpeMsl €€ pocTa (MOJHBIN 3apsii CTPYKTYPHI TIPU ATOM
MPAKTUYECKN HE U3MEHSETCs). Y BEIIMUCHHE 3apsia Ha BEPIINHE KaHajla IPUBOIUT K
3HAUYUTEIIPHOMY YBEJIMYECHHUIO HAMNPSHDKEHHOCTH TOJISL NEpEes] KaHalloM, a, CJIeAoBa-

TEJILHO, U CKOPOCTH POCTA.
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Puc. 5.8. XapakTepucTuky IByX 3JIEMEHTOB OJMHOYHOTO Pa3psAHOrO KaHaia, moKa-
3aHHOTO Ha puc. 5.6, Haxoasmmxcs Ha paccrossHun 0.3 (kpuBas /) u 0.5 mm (kpuBas
2) ot ero ocHoBaHUs. (@) mUarpaMma JaBJICHHUE—CKOPOCTh pacIIMpeHus, (8) paauyc
pleMEHTa KaHala, (0) MOIIHOCTh 3HEpProBbiiesieHuss B dnnemeHTe. CrnpaBa (pUCyHKH
(6) u (e)) mpuBenensl rpabuxu p(u) u R(f), MOTy4eHHBIC B pPe3yIbTaTe YUCICHHOTO
pElIeHHs TOJIHOW THAPOAMHAMUYECKON 3a/1a4l O paCHIUPEHUN OECKOHEYHOT'O KaHaia

B BOJIC JIJISI MOIITHOCTH SHEPTOBBIICIICHHUS, TOKa3aHHOW Ha pPUCYHKE (e).
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Puc. 5.9. HanpsbkeHHOCTD 3J1€KTpUUEcKOro nois (a) B IByX ydacTKax OJUHOYHOTO
KaHaJsla, Haxonamuxcs Ha pacctostHusX 0.3 (kpuBasg /) u 0.5 MM (kpuBast 2) OT €ro

OCHOBaHWS ¥ (6) mepe] BEPIIMHONW OJMHOYHOTO KaHajla B 3aBUCUMOCTH OT BPEMEHHU.

Pazsumue éemsawuxca cmpykmyp ¢ nocmosanHou y0envHol 31eKmponpo8oOHOCHbIO

PA3PAOHLIX KAHANO08

[Ipn MoAennpoBaHUM POCTA BETBAILIUXCA CTPYKTYP C MOCTOSSHHOW YAEIbHOU
3JIEKTPOINPOBOIHOCTHIO UCTIOIB30BAIUCH TE )K€ 3HAUCHUS MapaMeTpoB, YTO U B CIIy-

Yyae pacrpoCTPaHEHUS! OAMHOYHOTO JIMHEWHOTO KaHaja.

Puc. 5.10. TunuuHble KApTUHBI Pa3pSAHBIX CTPYKTYP IIPH pa3HbIX HAMPSHKEHUSAX. (a)
V=24 B, t=1.09 mkc, (6) V=30 kB, t=0.74 mxc. d =4 mm. A =1.3-10° cm/c, g =
45 kB/cM, 6=0.033 Om'cMm'. OTTEHKAMH CEPOro LBETA MOKA3aHO PAacIpeaeicHue

NMOTCHIOMAJIa SJICKTPHUICCKOTO II0JIA B CCUCHHHU, ITPOXOAAIICM 4€PE3 OCTPHC.
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Ha puc. 5.10 nmoka3aHsl IIJIOCKHE MPOEKIUU TPEXMEPHBIX Pa3PAHBIX CTPYKTYD

) -1 -1 )
npu yaenbHol npoBoauMocti 0.033 Om cM . HavanbHbIi pailyC HOBBIX 3JIEMEH-
TOB KaHaJIOB ObUT 2.5 MKM. [Ipy MOBBIIIEHUN HANPSKEHUS! HA Pa3psaIHOM MTPOMEXKYT-
ke oT 24 kB 10 30 kB ckopocTk pocta cTpyKTypbl yBenuuuiack ¢ 3.4 km/c 10 5 kM/c.

[Ipu noBbIlIEHNN HATIPSIKEHUSI CTPYKTYpa BETBUTCS UHTeHCcHUBHee (puc. 5.10).
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Puc. 5.11. BpeMeHHblE XapaKTEpUCTUKU pPa3psaHONl CTpyKTyphl npu V=30 kB.
6=0.033 Om'c™™. (a) pasmep paspsaHON CTPYKTYpHI, (6) MakCHMAJbHAS HAIps-
YKEHHOCTh Tepe]] KOHYUKAMH Pa3psSaIHON CTPYKTYPHI, (8) TOK MPOBOIUMOCTH pa3psii-

HOM CTPYKTYPBL.

Ha puc. 5.11 npezacraBieHbl XapaKTepUCTUKU pOCTa pa3psAHON CTPYKTYpHI, MO-
Ka3zaHHOU Ha puc. 5.10,6 — paccTosHUE OT BEPIIMHBI OCTPHUS JO MAaKCUMAaJIbHO yia-
JIEHHOTO KOHYMKA CTPYKTYpBI (pa3Mep CTPYKTYpbl), MAKCUMAIbHOE 3JIEKTPUUECKOE
noJie £ mepes KOHYMKaAMU KaHAJIOB pa3psiga B 3aBUCUMOCTU OT BPEMEHH, TOK MPOBO-
JUMOCTH CTPYKTYpBL. 3aBHCHUMOCTb pa3Mepa CTPYKTYpPbl OT BPEMEHHU I1OKA3BIBAET,
YTO B YCJIOBUSAX MEJICHHOM pellakcaluy 3apsa CKOPOCTh POCTa Pa3psiAHON CTPYK-
Typbl IpUMEPHO MocTosiHHA (puc. 5.11,a), B oTiMune OT ciayyas JMHEHHOro KaHaja,
KOI'JIa TP TEX € CaMbIX IMapaMeTpax 3aJladd CTPYKTypa pPACIpPOCTPAHSETCS C YCKO-
penueM. [1ocToSHCTBO CKOPOCTH pOCTa BETBSIIEHCS CTPYKTYPhl €CTECTBEHHO CBSI3a-
HO C MPUMEPHO MOCTOSHHBIM 3HAYEHWEM MAKCHUMAJIbHOM HAINPSKEHHOCTH AJIEKTPH-
YECKOT'0 IOJIs, IPH KOTOPOM ITPOUCXOAMUT POCT C BEPIIMH Pa3psAHbIX KaHAJIOB (puC.
5.11,6). DnexTpuyeckoe moJie mepea BHOBb 00pa30BaHHBIM KOHYUKOM OTHOCUTEIHHO

Majio. B pe3ysbrare nIpUTOKa dIEKTPUUYECKUX 3apsIOB IOJIE Mepel KOHYMKAMU Pas3-
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PSIHBIX KaHAJIOB MOCTENEHHO BO3pacTaeT. JJs MuHEeHOro KaHana 3HaYeHHe Harpsi-
YKEHHOCTH TOJISl TIEpe/l €r0 BEPIIUHOMN, IPU KOTOPOU MPOUCXOIUT 00pa30BaHUE HOBO-
rO DJIEMEHTa, YBEIMUMBAETCS TI0 Mepe pocTa. B ciydyae BeTBSIIEHCS CTPYKTYpHI CO-
CEJHHE BETBU YACTUYHO IKPAHUPYIOT JIPYT APYTa, BCICACTBUE YEro HANPSHKEHHOCTD
MOJII HAa KOHYMKAX U B Pa3psIHBIX KaHAJaX HE JJOCTHraeT TaKuX OONBIIMX 3HAYCHHH,
KaK B CIIyyae paclpOoCTpaHEHUs JMHEWHOTO KaHaa.

3HaueHUe HANMPSHKEHHOCTH Toiig £ Ha puc. 5.11,6 Ha MOPAIOK MEHbIIE HaIps-
KEHHOCTH TIOJISI, IPU KOTOPOW HaOII0aeTcs MHUIMHUPOBAHUE pa3psiaa ¢ OCTpUN Ma-
joro paauyca [S0]. O0bsicHsI0TCS O0Jiee HU3KUE 3HAUCHHS E CleayIomuM o0pa3oM.
Bo-niepBbix, E npencrasisieT co0oil cpenHee nojie Ha JJIMHE, COOTBETCTBYIOUIEH I1a-
ry cetku h. Ilockonbky A/R, ~ 10, mone nepea KaHaJIOM MOXET ObITh, 110 MEHBIICH
Mepe, Ha MOPsIOK BbilIe, yeM Ha puc. 5.11,06. Bo-BTopbIx, npu nepexoae OT 3aKOHA
[Naycca B muddepennmanbaoit popMe K YPaBHEHHIO B KOHEUHBIX PAa3HOCTSX, DJICK-
TPUYECKUH 3apsij, TaK K€ KaK M BCE OCTaJbHbIE HEMPEPHIBHbIE (QYHKIHUU, CUUTACTCS

OJIHOPOJHO PACTIPEJEICHHBIM BHYTpPHU siueeK ¢ pazMmepom h. Takum oOpazom, mpu

U, KM/C pacderax >JIEKTPUYECKOTO IO
MONIEPEYHBIN pa3Mep KaHalla pa-
AU % BEH /1, 4YTO NPUBOJUT K 3aHUKEH-
HBbIM 3HAYEHUSIM HAINPS)KEHHOCTH
25 {
MOJIS HAa €ro BEpUIMHE. DTOT He-
JOCTAaTOK SABJISIETCSI MPUCYLIUM
20
BCEM CETOYHBIM MOJEIIAM pOCTa
L5 ] | | paspsaHbIX cTpykTyp. Ilpu nepe-
20 24 28 32 XOJIe K CeTKaM C L1arom 4 nopsi-

V. kB
Puc. 5.12. 3aBucuMocTh cpeaHeld ckopoctn Ka JMaMeTpa KaHalla BO3MOXKHO

pocTa pa3pAaHbIX CTPYKTYp OT BEJIHMYHUHEI IIpU-  PacCuuTarhb Oosiee TOYHO 3Haue-

a1
s1oxeHHoro HanpsbkeHust. o= 0.017 OM e . HUA HALIPAKCHHOCTH TI0JIA HA I'0-

JIOBKE KaHaia E.
Cuna ToKa MPOBOJUMOCTH B Pa3psHON CTPYKTYpPE YBEIMYMBACTCS CO BpeMe-

HeM (puc. 5.11,8). D10 00BACHAETCS YBETUYECHUEM YKCIIA BETOYEK CTPYKTYPHI.
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W3MmeHeHne yaelbHON 3JEKTPONPOBOAHOCTH B HECKOJBKO pa3 MPUBOAMUT K H3-
MEHEHHUIO CKOPOCTH POCTa CTPYKTYPBI, IIPX 3TOM XapakTep pocTa He n3meHsercs. Ha
puc. 5.12 noxa3aHbl 3HAYEHUs CPEOHEHW CKOPOCTH POCTAa Pa3pSAHBIX CTPYKTYpP IS
pa3HbIX 3HAUYCHHIl Hampsykenus npu o =0.017 OM 'cM' ¥ HayaTBHOM pajmyce HO-
BbIX 3J1IeMEHTOB | MkM. Ilpu yBenuueHUM HampsDKEHUS MEXAY SJIEKTPOJaMH CKO-
POCTb pOCTa CTPYKTYp YBEIMYMBAETCS MPAKTUYECKH JIMHEWHO. Kaxxaas Touka moiy-
YeHa yCpEeIHEHUEM 10 14 4uCieHHBIM 3KcrepuMeHTaM. [lokasaHbl Takxke cpegHue
KBaJIpaTUYHbIE OTKJIOHEHUS /JIs 3HAYEHUI CKOpPOCTeM NpH Ka)KJOM 3HAYEHUU Ha-
npspkeHus. JIMHEWHasi 3aBUCUMOCTh CPEJHEH CKOPOCTH pOCTa OT HANPSIKEHUs Ha-
Omrofanach MpU Pa3BUTHHU Pa3pssia C IMOJOKHUTEIBHOTO OCTPHS MPU aHAJIOTHYHBIX
YCIIOBHSIX B DKCIIEPUMEHTAaX B IIUKJIOTE€KCAHE U MEHTaHe [58], a Taxke Ipu paspsije C

MOJIOKUTEIIBHOTO OCTPUSl B CHJIMKOHOBOM MAacliie U MpHU paspsle ¢ OTPUIATEIbHOIO

ocTpus B TpaHcpopmaTopHOoM Macine [55, 79]. OTMeTuM, 4TO MOIy4YEHHBIE MIPH pac-

YyeTax 3HAueHUs G COIJIaCyIOTCsS C OLEHKaMU MPOBOJUMOCTU (pUIIaMEHTapHBIX pa3-

PSAHBIX CTPYKTYpP, B YACTHOCTH, B TPaHC(HOPMATOPHOM Macie, ONpeeIsieMbIMU 10

IUIOTHOCTH TOKA H IPOAOJIBHBIM IpafreHTaM notennuana, o ~0.01 Om 'em™ [79].
R, MM

7]

4

0 25 4 pg 50

Puc. 5.13. Pa3zButue paspsiaa npu BBICOKOU yAEIbHON 3JEKTPONPOBOAHOCTH Ka-

HamoB 6 = 5.5 Om'em™. 4 =1.3-10% cm/c, g = 45 kB/cM. (a) paspsaHas CTPYK-

Typa, (6) 3aBUCUMOCTH pa3Mepa CTPYKTYpbl OT BpEMEHH POCTa.
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Kak yka3pIBanoch B NEpBOM IJIaBe, IPU HEKOTOPOM HAINPSKEHUH BMECTO OTHO-
CUTENIBHO MEJICHHBIX Pa3psAHBIX CTPYKTYp, Pa3BUBAOIIUXCSA CO CKOPOCTSMHU He-
CKOJIbKO KUJIOMETPOB B CEKYHJY, BO3MOKHO Pa3BUTHE OBICTPBIX Pa3psIoB CO CKOPO-
CTSIMHM B JIECSITKU U Jlaxke 0oJjiee COTHU KUJIOMETPOB B ceKyHny. PacueTsl nmaparpada
5.1. moka3ayy, 4To pe3Koe yBEIUYECHHE CKOPOCTH POCTA IIPU IMPAKTUYECKH HEU3MEH-
HOM 3HAaY€HUU MPUIOKEHHOTO HANPSLKEHHSI MOYKET OBITh CBSI3AHO C YBEIMYEHHEM
JIEKTPOITPOBOIHOCTH pa3psiAHbIX KaHanoB. Ha puc. 5.13,a noka3ana cTpykrypa, no-
JydeHHas npu HanpsbkeHud 30 KB v 3HaueHHM yJIEeNnbHOW 3JIEKTPOIPOBOAHOCTH 5.5
Om'em™'. CpenHsis CKOPOCTb pacmpocTpaHeHus 3Toil cTpykTypsl 109 km/c. OnHaxo,

B OTJIMYME OT MPEABIAYIIETO Cydash CTPYKTypa paclpoCTpPaHSICTCS ¢ YCKOpEHHUEM
(puc. 5.13,0).

5.3. MoaeanpoBaHuie pocTa pa3psiAHbIX CTPYKTYP B CJIy4ae U3MEHSIoUIeicsi BO

BpeMeHH y/AeJbHOM 3J1eKTPONPOBOAHOCTH KAHAJIOB

Hcnonp30BaHne MOCTOSHHON YAENBHOM JIEKTPONPOBOJHOCTH KaHAJIOB pa3ps-
HBIX CTPYKTYP SIBJISIETCS] JJOCTATOYHO TPYObIM MPUOIHMKEHUEM, TTO3BOJISIONINM, OHA-
KO, HE3aBUCHUMO OT JIPYTHX MapaMETPOB MOJENIH HCCIIEI0BATH POJb 3JIEKTPOIPOBOI-
HOCTH KaHAJIOB B PAa3BUTHHU pa3psna. B pa3psaHbIX KaHamax 3JIEKTPOIPOBOIHOCTh HE
MIOCTOSIHHA, MO3TOMY IMPEJCTABIIET TAKKE WHTEPEC MOCTPOCHUE MOJEIHA C U3Me-
HAIOUIEHCS CO BPEMEHEM 3JIEKTPOIPOBOAHOCTHIO. B pabotax [1, 2] B. B. Jlonatun u
M. JI. HockoB BmepBbIe ISl CTOXACTUYECKOM MOJEIU POCTA Pa3psaHbIX CTPYKTYP
MIPUMEHWIN YPaBHEHUE I ONMCAHUS U3MEHEHUS CO BPEMEHEM JJIEKTPOIPOBOIHO-
CTH 3JIEMEHTOB Pa3psAIHBIX KaHAJIOB. ABTOPBI 3THX padoT, MPOBOJIS aHAJIOTUIO C Ha-
YaJlbHOM CTaAUEN Pa3BUTHUS MCKPOBOTO paspsifa B ra3ax, UCHOJIb30BAIN XOPOUIO H3-
BECTHYIO M 4acTo npumeHsemyro ¢opmyny Pomne—Baitnens [121] qist 3aBucuMocT
COINPOTHBIICHUS KaHaja OoT BpeMeHHu. PacuinpenueM kaHanoB npeHeOperanocs. s
OMMCAHUs TPOBOJAIIMX CBOMCTB JJEMEHTA KaHaja MCIOJIb30BAIACH BEIMYMHA
A =0, TIe G — yAenbHas 3JIEKTPONPOBOAHOCTD, § — IUIOIIA/b ceueHus kaHana. Cuu-
Taja0Ch, YTO U3MEHEHHUE A KaXJ0ro 3JeMeHTa MPONOPLUHUOHAIBHO HKOYJIEBY SHEPTO-

BBIACIICHHUIO B HCM. B sTom HpI/I6J'II/I>K€HI/II/I:
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a4 A B2 (5.3)
dt
rae E — majeHue HanpsDKeHHsS Ha eAUHUIE JUTMHBI B KaHaje, )’ — ko3 uimeHT, xa-
pakTepusyomuil miaazMy B kaHaie. Cpasy mnocie o0pa30oBaHHs HOBOT'O 3JIEMEHTA €ro
AJIEKTPOIIPOBOJIHOCTh Obllla paBHA HauyajdbHOMY 3HaueHuio Ay. [lanee, snextporpo-
BOJHOCTB 3TOTO 3JIEMEHTA KaHaJla yBeJIu4YrBaiach coriacHo popmyie (5.3).
Paccmotpum mpobnemy onucaHusi ©3MEHEHHS MPOBOJIMMOCTH KaHAJIOB CO Bpe-
MEHEM C Y4YE€TOM UX pacliupeHus. B npeHeOpexeHnn U3ydeHHeM BellecTBa KaHaia
Pa3psAIHON CTPYKTYpPBI M TEIJIOOOMEHOM MEXy KaHajJOM U OKPY’KaIOIIEeH KUIKO-
CTBIO 3aKOH COXPAaHEHHUs YHEPTUH B DJIEMEHTE KaHajla MOYKHO 3alKcaTh B BUJE:
dwV)+ pdV =c E*V dt, (5.4)
I7Ie W B p — BHYTPEHHSS DHEPTHsl €AMHUIIBI 00beMa IIa3Mbl U JIaBlIEHUE B KaHAJe,
COOTBETCTBEHHO, ) — 00beM dJeMeHTa KaHana, dV — npupaiienue oobeMa dJIeMEeHTa
KaHana 3a Bpems dt. Ilpu BeiBosie popmyinbl Pommne—Baiiniens npeanonaraercsi, 4To
yaenabHas 3JIEKTPONPOBOAHOCTh IJIa3Mbl KaHaja MPOINOPLHUOHATbHA BHYTpPEHHEH
SHEPIUM eAUHUIIBI ee oobema w [161-163]:
oc=y-w, (5.5)
rae y — Kod(pGUIUEHT, XapaKTepu3yIolui mia3My kaHama. AHanorudnoe (5.5) co-
OTHOUIEHUE YaCTO MCIOJIb3YETCs NPH OMMCAHUM TJIa3Mbl B KaHajle HCKPOBOTO pa3psi-
na [161]. IToncraBum (5.5) B (5.4) u BeIpa3uM NpOU3BOAHYIO YJIETBHOU 3JIEKTPOIPO-
BOJIHOCTH IO BPEMEHHU uYepe3 MOIIHOCTh 3HEPTOBBIIEICHUS U THIPOJUHAMHYECKUE

XapaKTepUCTUKN HWJINHIPUYECKOro KaHana. [lomyunm ypaBHeHue:

do 2 u
—=y-0-E“-200c+y p)=, 5.6
A o+ p)RK (5.6)

rAe Uy U R — TeKyIllue CKOPOCTh PACIIMPEHUS U paauyc dJIeMeHTa kKaHaia. @opmyna
(5.6) mo3BoaMIa MOJIETUPOBATh U3MEHEHUE YIECIbHON 3JIEKTPONPOBOAHOCTH KaHala
Pa3psIIHON CTPYKTYPhI BO BPEMEHU MPH MOJBOJIC MIEKTPUUECKON IHEPTUU C YUETOM
TUAPOJMHAMUYECKOTO paciiupeHus kanana. Ciaeayer OTMETUTh, UTO MPH PacyeTe Mo
dbopmyre (5.3) 2IeKTPONPOBOAHOCTb MOKET TOJBKO YBEJIIMYUBATHCS, B TO BPEMS Kak

dbopmyina (5.6) nOMycKaeT U YMEHBIIEHHE G CO BPEMEHEM BCJICJICTBUE PACIIUPEHUS
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KaHaJia.

Puc. 5.14. Pa3zButue pa3psiiHON CTPYKTYpbl IIpU NOCTOSSHHOM HanpsbkeHun 30 kB.

t = 0.024 (a), 0.24 (6), 0.36 (6) u 0.49 mxc (2). A=1.3-10% cm/c, g = 45 xB/eM,

v =6-10" cM’B?c”. OTTeHKaMH Ceporo 1BeTa MOKA3aHO PACIpPEACIeHHE MOTCH-
1yasna 3JeKTPUYECKOro MOl B IEHTPAIBHOM CEUYEHHUH Pa3psAHOrO MPOMEXKYTKA.

PaspsimHas cTpykTypa B KpeMHUHOpraHuueckoM macie mpu V' =22.75 kB, d =

3 mmM [84].

B wactHOM citydae, koraa JaBieHHE B KaHAJIC TPOMOPIIHMOHAIBHO W, UCTIOIB3YS
dbopmyst (4.2) u (5.5) MOKHO 3amHcaTh
o=xp/(r«-1). (5.7)
DTO COOTHOIIIEHUE MPUMEHSIIOCH Tpu pemieHuu cuctemsl (3.3), (3.8) — (3.10), (4.10)
JUTsI pacdeTa ¢ MO TEKYIIEMY JAaBJICHHUIO B JJIEMEHTAaX KaHAJIOB. 3aMETHUM, YTO WC-
M0JIb30BaHUE (5.7) S5KBUBAJIEHTHO PEIICHUIO ypaBHEHUS (5.6).
MonenupoBaHue pocTa pa3psAIHBIX CTPYKTYP C HM3MEHSIOIICHCS MPOBOIMMO-

CTBIO ITPOBOANIIOCH IIPHU TAKHX K€ HAYAJIbHBIX W I'PAHUYHBIX YCIIOBUAX, YTO U B IIapa-



127

rpade 5.2. HauanbHblil paguyc 2jieMeHTa KaHana ObLT RS =1 MKM.

Ha puc. 5.14 nokazano pas-
o,0m!cm?

BUTHE Da3psAIHON CTPYKTYpbl B

Pa3HbIC MOMCHTBI BPCMCHHU IIPpH

wor——————————
MOCTOAHHOM Hanpsbkenun 30 kB.

101

OTTeHkaMH ceporo ILBeTa IMOKa-

102

3daHO TaKXXC HU3MCHCHHC pacCIIpC-

ACJICHUS IMOTCHIMAJIA 3JICKTpHUUC-

0 0.2 0.4 0.6 7, MKC

Puc. 5.15. 3aBUCUMOCTbH yIEIBbHOU AIEKTPOIPO-

CKOr'o I10JI1 B paspsaaHOM IIPOMCE-
KYTKEC, CBA3AHHOC C PA3BUTHCM

BOJAHOCTH OT BPEMEHU B JIBYX MPOU3BOJIBHO B3Sl-
pa3psAaHbIX KaHAJIOB.

TBIX dJIEMEHTax pa3psaaHOU CTPYKTYPBI.
V=27xB, 4=1.3-10" cm/c, g = 45 xBlem,

v =6-10" cM’Bc.

[Tocne oOpa3zoBaHUs HOBOTO
DJIEMEHTA Pa3psAIHOU CTPYKTYpPBI
€ro yJeiabHas JJIEKTPOIPOBO/I-
HOCTh 3a BpeMs 20—30 HC JocTUTraeT MaKCUMabHOTO 3HaueHus (puc. 5.15). B nanb-
HeffllleM G MOHOTOHHO YMEHBIIAETCS, M3MEHssich B mpexenax 3-107° —9-107 Om™
em!. Dru JIaHHBIE coryacyrorcs ¢ omneHkamu ¢ ~ 0.03-0.3 OM'ICM'I, MOJTy4Y€HHBIMU
Ha OCHOBAHUU aHAIN3a HKCIIEPUMEHTAIBHBIX JAHHBIX [0 pa3psay B BoAe [52], U ¢ ~
0.01 Om™'cm™' mpu paspsize B TpanchopmaropHoMm Macie [61, 79].

Ha puc. 5.16 nokaszanel CTpyKTypbl paspsana npu HanpspkeHusax 24 m 36 xB.
Ckopoctu pocta 3Tux cTpykTyp 3.3 u 17.6 km/c, coorBeTcTBeHHO. [l0BHITIICHNE Ha-
NpsDKEHUS] B paCCMAaTPUBAEMOM Cllydae HE MPUBOAMUT K CTOJb 3aMETHOMY YBEIU4Ye-
HUIO BETBJICHUHN CTPYKTYPHI KaK B MOJIENIU C MOCTOSIHHON G, 4TO OOBSCHSIETCS yBEIH-
YEHUEM CpeHEHN YIeIbHOM AIEKTPONPOBOJIHOCTH CTPYKTYpPHI BCeACTBHE OoJiee UH-

TCHCHUBHOI'O SHCPIrOBLIACICHHA B KaHaJIaxX IIpU 00Js1ee BHICOKOM HaIIps’KCHUU.
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Puc. 5.16. Tunuunble pa3psaHbe CTPYKTYPBI Ui cllydasi, KOrJa yJeJabHas 3JIEKTPO-

MPOBOJIHOCTH MPOIMOPIIMOHATFHA BHYTPEHHEN SHEPTUHU IJIa3Mbl B Pa3psiIHOM KaHaJe.

(@) V=24 kB, t = 1.13 mkc, (6) V=36 kB, t = 0.21 mxc. A= 1.3-10% cm/c, g = 45

kB/em, y = 6-10° eM* B¢,

Ha puc. 5.17 noka3aHbl 3aBUCUMOCTH pa3Mepa pa3psIHbIX CTPYKTYp OT Bpeme-

R, MM
3r ;3 o
2 B s el
: o )i
1r o R
o
L
™
O | | |
0 0.5 [, MKC

Puc. 5.17. XapakrepHble 3aBUCUMOCTH pPa3-
Mepa pa3psAIHON CTPYKTYPBI OT BPEMEHHU POC-
Ta MPU Pa3HBIX 3HAYCHHUSIX IPHIOKEHHOTO
Hanpsokenusi. [ — V=21 kB, 2 — V=27 kB,
3 — V=36 kB. 4=1.3-10° cm/c, g = 45
kB/em, x = 6-107 em®B2¢.

HU TIPU Pa3HBIX HAMPSHKCHUSX Ha
npoMmexxyTke. IIpu oTHOCHTENbHO
HU3KOM HarpsikeHuu (Kpusbie /, 2)
CKOPOCTh pOCTa YMCHBINIACTCA B
CpEIHEM YacTh MPOMEKYTKa II0
CPaBHEHHUIO CO CKOPOCTBIO pOCTa
BOJIM3U DJIEKTPOAOB. DTOT 3dPexT
OBLT 3apeTHCTPUPOBAH B DKCIICPH-
MEHTaJbHBIX pabortax [55, 84, 160].
ABTopsbI padot [160, 164], anmpok-
CUMUPYS Pa3psAAHYIO CTPYKTYpYy
HJeaJbHO TPOBOJSAIICH  cdepoid,

0OBSICHSAIOT ATOT 3P(HEKT yMEHb-

[IEHUEM HAIPSKEHHOCTH AJIEKTPUYECKOr0 MOJIA Nepel BEpPIIMHAMU KaHaJIOB pa3ps-

HOU CTPYKTYPBI. B HaCTOSIHIeﬁ pa60Te IMMOKa3aHO, 4YTO I BETBAIOUXCA CTPYKTYpP C
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KOHEYHOM 3JIEKTPONPOBOJAHOCTBIO BETBEU CYIIECTBYIOT TAKHE PEKHUMBI POCTa, IPU
KOTOPBIX CpEIHSAsS HANPSIKEHHOCTh IIOJISI HAa KOHYMKAX KaHAIOB JEHCTBUTEIBHO
MEHbIIE B CPEJHEHN YacTu pa3psAHOro MPOMEXYTKa, 4eM BOJU3U 3JIEKTPOJIOB, B pe-
3yJbTaTe YEro CKOPOCTh POCTa pa3psiAHON CTPYKTYphl Takxke MeHblue. [Ipu Oonee
BBICOKMX HAIIPSDKEHUAX CKOPOCTh PAaCIPOCTPaHEHUS MaJIO U3MEHSETCs 110 Mepe poc-

Ta CTPYKTYp (KpHBas 3).

Ry, MKM R., MKM
20

a 1]

20

[
-
T
[
o
T

O0 1 2 3 L, MM O0 i I2 3|L,MM

Puc. 5.18. Panuyc pa3psgHOro kKaHana BIOJIb HamOoJee JUIMHHOW BETBU Pa3psIHON
cTpykTypsl. V=24 (a) u 36 kB (6). y =6-10" cM’B*c’. [OpH30HTaIBHON IPSMOii
MOKa3aHO 3HAYCHNE HAYaIbHOTO paauyca HOBBIX 3JIEMEHTOB KaHaJIa R,? =1 MKM .
Jiis U3MKM AIIEKTPUYIECKOro paspsiaa BaKHOH sBisieTcs nHpopMamms o majie-
HUW HANPSOKEHUS BIIOJIb PA3BHBAIONIETOCS PA3PsAHOTO KaHala, 00 YIACIbHOU JJICK-
TPOIMPOBOTHOCTH, MOIIHOCTH SHEPTOBBIJCICHHUS, JABICHUHN, U JPYTUX BEJIMYMHAX B
KaHajlaX B TPOIIECCE Pa3BUTHUS Pa3psIHON CTPYKTypbl. ClieqyeT OTMETHTh, YTO Ha-
NEKHBIC U3MEPEHUS ATUX BEJIUYHH B HKCIIEPUMEHTE Ha CETOMHSIIIHUNA J€Hb HEBO3-
MOKHBI. MoJenMpoBaHne pa3psaHBIX CTPYKTYp TMO3BOJISIET MCCIIEOBATh CBOWMCTBA
OTJICTTFHBIX KAHAJIOB M yYaCTKOB Pa3psAHBIX KaHAJIOB B Ipoliecce nx pa3BuTusa. Ha
puc. 5.18 mokazaHo WU3MEHEHHE paauyca Haubosee IIMHHBIX KAaHAJIOB pa3psIHON
CTPYKTYpPBI BIOJIb KaHAJOB OT WX OCHOBAaHWH K BEpIIMHAM TMPU Pa3HBIX 3HAYCHHIX
M0/IaBaeMoOro HampspkeHus. Pacmmpenue kaHama mpu 0ojiee BRICOKOM HaNpPsDKCHHUH
MIPOUCXOANT 3HAUYUTENBHO OBICTpEE, YTO CBSA3AHO C 0OJiee MHTEHCHBHBIM DHEPTOBHI-
JENCHUEeM TIpU OOJNBIUX HanpspkeHusx. OMHAKO, BpeMs Pa3BUTHS CTPYKTYpPHI TPH
HU3KUX HAMpSHKEHUAX CYIIECTBEHHO OOJbIle, YeM Npu BbICOKUX V. B pesynbrate,

IIpY MCHBIIIUX HAIIPAKCHUAX CpC,ZIHI/Iﬁ paanycC KaHaJla OKa3bIBACTCs 3aMCTHO OoubIIIE.
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Puc. 5.19. XapaktepHbie pacrpeneneHus yAeIbHON 3JIeKTPOIPOBOIHOCTH (a, 0),

HAIMPSHKEHHOCTU DJIEKTPUYECKOTo Toiis (8, 2), 3apsnaa (0, e) BIoJb Hauboliee
JUTMHHOTO KaHalla pa3psIHON CTPYKTYpHI Mpu HampspkeHusx 24 (cneBa) u 36 kB

(cipaBa). 4 = 1.3-10% cm/c, g = 45 kB/em, y = 6:10° em®B ¢

Ha puc. 5.19,a u 6 npencraBieHsl rpa@uKd U3MEHEHUS YIETBHOMN 3JIEKTPONpPO-
BOJAHOCTH G BJIOJIb pa3psaHOro kaHajia. OT OCHOBaHMS K BEpUIMHE KaHAJIa G yBEJH-
YUBAETCS B HECKOJIBKO pa3. [Ipm yBenumdeHuM mogaBaeMoro HampspkeHus ¢ 24 1o
36 kB 3HaueHHsI ANEKTPONPOBOJHOCTH B KaHAJIAX TAKXKE YBEIUYHMBAIOTCA B HECKOJIb-

KO pa3. Hanps>keHHOCTh 3JEKTPUYECKOTO MO BJIOJIb PA3psIAHOrO KaHajla MPUMEPHO
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noctosiHHa (puc. 5.19,6 u 2). ckintoueHreM SBISETCS 3JIEMEHT Ha BEPIIMHE KaHama,
B KOTOPOM cCpa3y Iociie ero o0pa3oBaHMs HANPSIKEHHOCTh MOJsl BhICOKAash M paBHA
MPOCKIUKU HANPSKEHHOCTU MOJIsi B 00JIACTH JAURJICKTPUKA 10 BO3HUKHOBEHHS B HEM
areMeHTa. BUIHO Takke, YTO CpeaHssl HAIPsHKEHHOCTD MOJIsl B KaHAJIE YBEJINYMBACT-
csl ¢ HanpspbkeHueM. B muHHBIX npomexyTkax (2.5-30 cm) cpenHee nmajeHue Hampsi-
JKEHUSI B KaHAJIE PAa3pAIHON CTPYKTYpPbl B MUHEPAJIbHOM MAcCJI€ YMEHBIIAECTCS IPH
YBEIIMYEHUH PACCTOSHUSI MEXKIY JJIEKTPOJAMHU M YBEIMYECHHH IPUIIOKEHHOTIO Ha-
npsokenus [78]. B mpennmaraeMoit MoJien MOCIEIHUM pe3yabTaT OOBICHIETCS yBe-
JMYECHUEM CPEIHEHW YIEIBbHON 3JIEKTPOIPOBOJHOCTH KaHAJIA MPU MOBBIIIEHUH Ha-
npsokeHus (puc. 5.19). Pesynbrarsel MoaenupoBanus (puc. 5.19, ¢ u 2) corjacyrorcs
TaK)Xe€ C OLICHKaMHU MMaJICHUs] HampskeHus B kaHane 5—35 kB/cM, momyyeHHbIMU, Ha-
npumep, B paborax [28, 59, 78]. Ha yuacTkax BOJIM3U BEpUINH KAHAJIOB CTPYKTYPHI

COCPCAOTOYUCH 3HAQUUTEJILHBIA I10JIO-

D, KM/C
20 KUTENbHBIN 3apsy (puc. 5.19,0 u e). B
15 _ OCTAJIbHOM YacTH KaHajla 3apsabl dJje-
- MEHTOB 3aMETHO MCHBIIE W MOTYT
10 _ OBITh KaK IIOJIO)KUTEIbHBIMHM, TaK H
5 F OTPHUIIATEIHLHBIMH.
0 - . ! . ! : B ornnume ot Momenn ¢ mocTo-

20 25 30  35)kB

Puc. 5.20. 3aBHCHMOCTb CKOPOCTH POCTA  ¢rppo, B MOJENM C M3MEHSIONIEHCS G

PaspsIIHOM CTPYKTYPBI OT HANPSDKCHUS UL CKOPOCTh pOCTa PaspsHON CTPYKTY-

SSTHHOM YJEIbHOU SJIEKTPOIPOBOIHO-

MOJIEJIM C U3MEHSAIOIIEHCSA YIEIbHOM DJIEK-  pbl U 3aBUCUT OT IIOJAHHOIO HAIps-
TpompoBogHoCcTEI0. A =1.3-10° cm/c, g = kenus V HemuueiHo (puc. 5.20). D10
45 kB/em, x = 6-107 em® B¢, CBA3aHO C IIOCTEIEHHBIM YBEIUYEHH-

€M CpeIHEHN MPOBOJIUMOCTH KaHAIIOB G
npu MoBblieHUU V. JlocTaTouHO pe3koe YBEIWYEHHE CKOPOCTU POCTa pa3psiIHBIX
CTPYKTYp OT 3HAUEHHI HECKOJIbKO BBIIIE CKOPOCTH 3BYKa J0 JECATKOB KUJIOMETPOB B
CEKYH]ly TpY TOBBIIICHUH HAMPSHKCHHUST HAOIIOAAIOCh BO MHOTHUX IKCIIEPUMEHTAb-

HBIX paboTax, B TOM uucie, Hanpumep, B [36]. IIpu 3ToM, yBennunuBagach UHTEHCHUB-
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HOCTb CBCUCHM: KaHAJIOB U BCIIMYMHA TOKOB, YTO, IIO-BUANMOMY, CBUACTCIILCTBYCT O

0oJee BBICOKOW 3JIEKTPOIPOBOJHOCTH KaHa-
JIOB.

Mopaens pocTa pa3psiAHBIX CTPYKTYP IO-
3BOJIACT OMHCATh Pa3psIHBIE CTPYKTYPHI pa3-
au4HbeIX TUNOB. Ha puc. 5.14 6bu1 npuBeaeH
npuMep MOJCIUPOBAHUSA  (hUITaMEHTAPHOU
CTPYKTYpHI B (popme nepeBa. [Ipu ymensie-
HUU TlapameTpa g (B HACTOSIICH MOJIETH ITO
O3HayaeT BLIOOp JPYTroro JIUAJICKTPUKA) Ha-
omomanoch (popmupoBaHue caad0 pa3BETB-
JICHHBIX (UIIAMEHTAapHBIX CTPYKTYp, 00pa3o-

BaHHBIX HECKOJILKMMU KaHanamu (puc. 5.21).

Puc. 5.21. V=24xB,4=1 cm/c,
g=130kB/cM, x = 6-10° em® B¢

d

Puc. 5.22. PazBuTue MeII€HHBIX KyCTOOOPA3HBIX pa3psAIHBIX CTPYKTYp. Moaenupo-
Banue mpu V =24 B, t = 0.17 (a) u 0.27 mkc (6). A = 3.4-10° cm/c, g = 60 kB/cM,
y =2.2-107 cM*Bc”'. PasButHe paspsiga B Boge mpu V = 30 kB, pamuyc octpus 230

MKM [165].
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B cunbHO HEOTHOPOIHOM MOJIE B DKCIEPUMEHTaX HaOII01al0Ch pa3BUTHE KycC-
TOOOpPa3HOM CTPYKTYpbI, COCTOSIIEN U3 MHOKECTBa c1ab0 MpoBoAsIIKMX KaHaitoB. Ha
puc. 5.22,a,6 oka3aHbl KapTUHBI KyCTOOOPA3HBIX Pa3psSAHBIX CTPYKTYp (CKOPOCTh
pocta ~ 1kM/C) B pa3Hble MOMEHTHI BPEMEHH, IMOTYYCHHBIE KOMITBIOTEPHBIM MOJICITH-
poBaHHeM. YIeIbHas 3EKTPOIPOBOIHOCTh CTPYKTYp HH3Kas G ~5-8-107 om™'em™.
Jlnis cpaBHEHMsI TOKa3aHa MOCIEAOBATEIbHOCTh PAa3BUTHS Pa3psSAHON CTPYKTYpHI B

BOJIE C AaHAJIOTUYHBIMH XapaKTEPUCTUKAMHU pa3psAIHbIX KaHAIOB [165].

a o 8

Puc. 5.23. PazBuTtue CUIBHO pa3BETBICHHOMN PAa3psAIHON CTPYKTYPBI C BBICOKOW CKO-
pocThio. Mozemuposanue mpu V = 84 kB, ¢ = 20 (a), 49 (6), 81 uc (8). 4 = 1.4-10°
cM/c, g = 60 kB/em, ¢ = 1.1-107 cM’B™c’!. Pe3ymbTaThl 9KCIEPUMEHTA B ACHOHH30-
BaHHOM BOJIE 110 AaHHBIM paboTsl [165] mpu V' = 160 kB, d = 2.5 cM, paguyce octpus
650 MM, £ =100 (e), 150 (9), 200 HC (e).

[Tpu mMopenupoBaHuMM HAOIIOJANIOCH, YTO MO MEpPE POCTa KAHAJIOB HAIpSKEH-
HOCTb TOJI Ha UX KOHYMKAX CUJILHO YMEHbBIIAeTCs U UX pocT 3ameisiercs. Konuue-
CTBO pPACTYIIUMX BETBEM KyCTOOOpa3HON CTPYKTYphl yMEHbBIIAETCs, MPU ITOM HX
AIIEKTPOTPOBOTHOCTh OKA3bIBAETCS B HECKOJIBKO Pa3 BBIIIE SJIEKTPOIPOBOJHOCTH OC-

TaJbHBIX KaHaJIOB. B OKCIICPUMCHTC B YCIIOBHAX CUJIBHO HCOAHOPOJAHOI'O ITOJIA 4aCTO
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HAOJIFOTAf0T, KaK M3 OCTAHOBHBIIICHUCS CTPYKTYPHI B (popMe KycCTa pa3BUBAIOTCS ObI-
CTpble KaHaJbl B opMe aepeBbeB (puc. 5.22,0). B paMkax mpennokeHHOU Tpexmep-
HOM MOJENM MOKa HE YNAeTCs] YETKO BOCHPOU3BECTH 3TOT MEPEXOJ] OT OJHOrO THMA
pa3psAHBIX KaHAIOB K Apyromy. B [54] Beicka3piBanack TMnoTe3a O pa3BUTHH TOKO-
BOM HEYCTOMYMBOCTH B KaHAJIaX KyCTOOOpPA3HOW CTPYKTYpbl BCJIEICTBHE HATUYUS
y4acTKa BOJIbT-aMIIEPHON XapaKTEPUCTUKHU KaHAJIOB C OTpHUIATEeNbHBIM Tu(depeH-
IUATBHBIM compoTuBiieHneM. OHAKO, SBICHUE TTPEOOpa30BaHUs Pa3psAIHBIX CTPYK-
Typ OT OJJHOTO THIIa K APYrOMY BCe elle TpeOyeT NeTalbHOTO U3yUeHHUS.

[Ipu emie Oosiee BHICOKMX HAIPSKEHUSX OBICTpBIC pa3psHbIC KaHAIbl HAYWHA-
I0T CUJIbHO BETBHUTHCS, MX KOJIMYECTBO Bo3pactaeT (puc. 5.23,e—e), u olOpasyrorcs
CTPYKTYpBbI, TaK)K€ HarmoMuHaromue no ¢opme kyctol [165]. Ha puc. 5.23,a—6 nipen-
CTaBJICHbl KapTUHBI CTPYKTYp, MOJYYEHHBIX MOJEIUPOBAHUEM U COCTOSIIUX U3
OOJBITIOT0 KOMMYECTBA BETBEH, UCXOAAIINX U3 ocTpusi. CpeaHsis CKOPOCTh POCTa To-
Ka3aHHOM CTPYKTYpbI 21.6 KM/C OIM3Ka K CKOPOCTH POCTa peaJbHbIX KaHAJIOB HA PUC.
5.23, e—e, coctapistomien ~ 25 kM/c. CpeHsst yaenbHas 3JIEKTPOIPOBOIHOCTh KaHa-
JIOB CTPYKTYPBI, ONYYEHHOH MoaeIipoBanuemM, 6 ~ 107 Om™'em™.
BoiBoabl. KOMIBbIOTEpHBIM MOACIMPOBAHUEM TOKA3aHO, YTO PE3YyJIbTaThl PACUETOB
Pa3BUTHUS TPEXMEPHBIX MPOBOASAIIUX CTPYKTYP DJIEKTPUUYECKOTO paspsiia, MOTyUdeH-
HbIE C UCIIOJIb30BAHUEM MHOTOXJIEMEHTHBIX M OJIHOAJIEMEHTHBIX MOJEINEH, SKBHUBa-
JIEHTHBI C TOYHOCTBIO O B3aUMHOT'O BIIMSHUS OJJHOBPEMEHHO BO3HHUKAIOIIMX COCEII-
HUX 3JIeMEHTOB. CpaBHEHUE PE3yIbTATOB MOJEIHUPOBAHUS C HKCIEPUMEHTOM IOKa-
3aJ10, YTO MOJIENb TIO3BOJISIET ONMCATh OCHOBHBIE 3aKOHOMEPHOCTH POCTA Pa3PsAIHBIX
CTPYKTYP B KHJKOCTSIX, B TOM YHUCJE pa3audHbie GOpMbl CTPYKTYp. B pamkax mpu-
OJIMKEHHOTO METOJ]a pacyeTa paclIMpEeHus KaHaJoB pa3psAIHON CTPYKTYpPHbI, IPEAIIo-
JKEHHOr'0 B rjaBe 4, BIEPBbIC YUYTCHO M3MEHEHHUE MOMEPEUYHOr0 CEUCHUS JIEMEHTa
KaHaJla CO BPEMEHEM, UTO MO3BOJIMIIO, B OTJIMYHUE OT BCEX paHEe MPEITI0KEHHBIX MO-
JieJeil, BBECTH YIEIbHYIO 3JIEKTPONPOBOJHOCTh KaHAJIOB CTPYKTYPBHI.

[lokazaHO, 4TO TpPH YBEJIMYECHUH DSIECKTPOINPOBOJHOCTH PA3PSAAHBIX KAaHAJIOB
CYIIECTBEHHO M3MEHSIETCS JNUHAMUKa pocTa U dopma pa3psaHoi CTpyKTyphl. [lpu
NOCTOSIHHOM y/I€JIbHOM AJIEKTPOIIPOBOIHOCTH HAOJIIOIANIUCh IBA PEXXUMA: TIPH MaJIbIX

3HAYCHUAX O pa3BUBAJIMCh MCIJICHHBIC, MHTCHCUBHO BCTBAIINUCCA CTPYKTYPHI, a IIpU
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BBICOKOM G Pa3BUBAIKNCH OBICTpHIC, CIA00BETBALINECS CTPYKTYPBL. DTOT pe3yibTar
NOJATBEPKIAAET U3BECTHOE IPEAIIOIOKEHNE O TOM, YTO IIEPEXOJ] OT OJJHOTO THIIA pa3-
PSAAHBIX CTPYKTYp K APYyromy (Hampumep, OT MEAJEHHBIX KyCTOOOpa3HbIX K OBICT-
PBIM JPEBOBUIHBIM) IIPU MOBBIIIEHUH HAMPSKEHHUSI MOXKHO OOBSICHUTH IPOLIECCAMH B
KaHaJlaX, KOTOPbIE MPUBOJAT K YBEJIMUYEHHUIO 3JEKTPONPOBOJAHOCTU KaHaja (Harpu-
MeEp, Pa3orpeBy IIa3Mbl KaHAJIA).

BrniepBble mpoBeAeHbl pacyeThl AMHAMUKUA BETBALLMXCS Pa3psAIHBIX CTPYKTYP C
Y4E€TOM HM3MEHEHHs BO BPEMEHHU YJEIBbHOW 3JIEKTPOIPOBOJHOCTH KaHaioB. [lokasa-
HO, 4TO U3MEHEHHE CKOPOCTH pOCTa MO Mepe MPOJABUKEHUS CTPYKTYpPbI BIIyOb pas-
PSAAHOTO MPOMEXKYTKA CBSI3aHO C U3MEHEHHEM HAIPSKEHHOCTH 3JIEKTPUYECKOIO Iie-
pea BEepIIMHAMM pa3psaIHbIX KaHaioB. [loka3zaHo, 4TO HaNpPsSKEHHOCTb JJIEKTpUYE-
CKOTI'O MOJIsl BAOJIb KaHAJIOB MPUMEPHO MOCTOsIHHA U cocTaBiisaeT 25 — 60 kB/cwm, B 3a-
BHUCUMOCTU OT MPUJIOKEHHOTO HampspkeHus. OObeMHasi TUIOTHOCTh 3apsifa B y4yacT-
Kax KaHaJOB BOJIM3M UX KOHUMKOB JUUISl BETBSILIUXCS CTPYKTYP CYIIECTBEHHO OOJbIlEe
IUIOTHOCTH 3apsAJia B OCTAJIBHBIX YaCTAX KaHAJIOB. B pamkax Mojenu ¢ u3MeHsIoUIei-
Csl DJIEKTPOIIPOBOJHOCTBIO CPEJHEE 3HAUEHHUE G KaHAJIOB TeM OoJiblIe, yeM OOJblle
HaIpsDKEHUE, N0/1aBaeMO€e Ha Pa3psAHbIA MPOMEXYTOK, U U3MEHSETCS B JHAMNA30HE

c~107-10m" em™.



	Глава 5. Моделирование развития разрядных структур при  
	импульсном пробое жидких диэлектриков  
	В основе стохастической модели роста разрядной структуры лежат простой вероятностный критерий и уравнения классической электродинамики. Несмотря на это, анализ получаемых результатов и сравнение их с экспериментов затруднен в силу стохастичности процесса. Для лучшего понимания результатов, полученных при значениях параметров, соответствующих тому или иному реальному эксперименту, оказалось целесообразным провести вспомогательные расчеты в модельных ситуациях. В следующих двух параграфах приводятся результаты моделирования роста структур разряда в центрально-симметричном поле и расчеты роста линейного канала при геометрии электродов «острие–плоскость». В последних параграфах приводятся результаты моделирования разрядных структур в условиях, близких к реальным экспериментам, в геометрии острие–плоскость с учетом расширения разрядных каналов.  
	5.1. Развитие проводящих структур в центрально-симметричном поле. Фрактальные размерности структур  
	Модель Нимейера–Пьетронеро–Виссманна (глава 1) впервые позволила описать рост ветвящихся нерегулярных структур электрического разряда. Для описания геометрических характеристик, получающихся при моделировании структур, в ряде работ [68, 108, 109 и др.] использовалось понятие фрактальной размерности. Согласно [159], фрактальная размерность DM физического объекта, называемая также массовой размерностью, определяется из соотношения  
	 ,                                                     (5.1) 
	где N – число элементов объекта, содержащихся в сфере радиуса r. При моделировании роста разрядных структур на сетке в качестве элементов часто выбираются проводящие связи между принадлежащими структуре узлами сетки.  
	Идеально проводящие структуры, получаемые в модели НПВ [68], называются лапласовскими фракталами, поскольку вероятности роста по периметру структур рассчитываются из решения уравнения Лапласа. Рост лапласовских фракталов происходит в основном в относительно узкой области на периферии структуры, называемой активной зоной [110]. В работе [110] и др. показано, что активная зона обладает свойствами самоподобия, также как структура в целом.  
	Реальные разрядные структуры имеют конечную удельную электропроводность  (, вследствие чего для релаксации зарядов в разрядных каналах требуется время и, поэтому, наблюдается падение напряжения вдоль каналов разрядной структуры от основания структуры к кончикам ее ветвей. В [113] было показано, что структуру разряда, полученную в рамках модели Висмана–Целлера [112], нельзя считать фрактальной для значений падения напряжения в каналах структуры Eк > 0.010 при средней напряженности поля в промежутке  . Однако, в таких случаях геометрические характеристики разряда можно описать, используя разные значения фрактальных размерностей для разных участков проводящей структуры. Так, в работах [7, 120] использовалось понятие дифференциальной фрактальной размерности D. Для определения D необходимо найти зависимость пространственной плотности элементов структуры (проводящих связей на сетке) n(r) от расстояния до центрального электрода r. В тех диапазонах r, где зависимость n(r) степенная, дифференциальная фрактальная размерность определяется из соотношения  
	  ,                                              (5.2)  
	где d – топологическая размерность пространства. Для лапласовского фрактала D совпадает с массовой размерностью, определяемой из (5.1).  
	С помощью компьютерного моделирования развития разрядных структур в диэлектриках проведено сравнение 3 критериев роста: одноэлементного критерия Биллера [114], и многоэлементных флуктуационного и критерия с масштабируемым стохастическим временем [7]. Использовалась трехмерная реализация модели. Геометрические характеристики получаемых проводящих структур было удобно исследовать и сравнивать между собой при моделировании в сферически симметричном поле. Такая конфигурация поля, строго говоря, не может быть реализована в эксперименте, однако возможно реализовать пробой в геометрии острие – полусфера, в которой рост структур будет подобен росту в центрально-симметричном случае. В таких условиях определить фрактальную размерность проще всего, используя (5.2).  
	Для этого случая моделирование проводилось в сферической области. Использовалась кубическая сетка размером 61(61(61. Размер сетки определялся вычислительными возможностями компьютера. Решалась система уравнений (3.3), (3.8) – (3.10), используя разработанную неявную по времени консервативную схему (3.12) – (3.13). Расширение элементов каналов структуры не учитывалось (площадь поперечного сечения элемента s постоянна и одинакова для всех элементов). Также, постоянной считалась удельная электропроводность ( всех элементов структуры. Таким образом, величина ( = ((s была постоянной. Результаты моделирования получены для различных значений прикладываемого напряжения V = 5, 10, 15 и 30 (условные единицы) и разных значений ( = 0.1, 1.0, 10.0. Внутренний электрод моделировался центральным узлом сетки с постоянным значением электрического потенциала V. Потенциал внешнего электрода радиуса rвн = 30 шагов сетки принимался равным 0. Рост проводящих структур рассматривался до момента времени, когда структура перекрывала 85% межэлектродного промежутка, что соответствует расстоянию 4–5 шагов сетки между кончиками структуры и внешним электродом. Для адекватной аппроксимации электрического поля решением сеточного уравнения Лапласа на более близких расстояниях необходимо использовать сетки с меньшим шагом.  
	На рис. 5.1 показаны типичные структуры разряда, полученные по многоэлементной флуктуационной модели (а–г) и одноэлементной модели Биллера (д–з) при условии, что функция r(E) в обоих случаях одинаковая. Использовалась функция вида  . Формы структур, полученных с помощью различных критериев роста, подобны (с точностью до статистических вариаций локальной структуры) при одинаковых значениях приложенного напряжения V. По форме они также напоминают структуры, наблюдаемые в экспериментах [53, 55]. При увеличении напряжения V проводящая структура становится более плотной, при условии, что электропроводность  ( постоянна (рис. 5.1,а–в, д–ж). Увеличение  ( приводит к уменьшению количества ветвей структуры (рис. 5.1,г и 5.1,з). При высоких напряжениях V ( 10 и низкой проводимости ( ( 1 около центрального электрода возникает область, плотно заполненная разрядными каналами. Из этой области формируется несколько отдельных сильно ветвящихся каналов. Подобная динамика наблюдалась, например, в экспериментах по исследованию импульсного разряда в жидких углеводородах [49, 63].  
	       
	Рис. 5.1. Структуры разряда, полученные с использованием флуктуационного критерия роста (а–г) и критерия Биллера (д–ж). ( = 1: V = 5 (а, д), 10 (б, е), и 15 (в, ж); ( = 10: V = 15 (г, з).  
	Для всех моделей с «физическим» временем зависимости от времени средней скорости роста (рис. 5.2) и среднего заряда структур (рис. 5.3) фактически совпадают при одинаковой функции r(E). Увеличение значения приложенного напряжения  V влечет за собой увеличение скорости роста разрядной структуры и увеличение количества образующих ее ветвей. Эти результаты качественно согласуются с экспериментальными данными о развитии разряда в минеральном масле [63] (скорости роста структур от 1.7 до 20 км/с).  
	  
	Рис 5.2. Зависимость максимального радиуса проводящей структуры от времени для критериев роста флуктуационного (а) и Биллера (б). Кривые 1, 2, и 3 соответствуют V = 5, 10, и 15 (( = 1); кривая 4 соответствует V = 15 (( = 10).  
	  
	Рис. 5.3. Зависимость полного заряда проводящей структуры от времени в модели с флуктуационным критерием роста (а) и с критерием Биллера (б). Кривые 1, 2, и 3 соответствуют V = 5, 10, и 15 (( = 1); кривая 4 соответствует V = 15 (( = 10).  
	Интересно проследить влияние проводимости на форму и динамику разрядных структур. Кривая 4 на рис. 5.2 a,b указывает на значительное увеличение скорости роста при увеличении  ( в 10 раз, что связано с уменьшением времени релаксации заряда в каналах. На рис. 5.3 показаны графики изменения полного заряда разрядных структур со временем. По этим графикам видно, что средний ток проводимости в разрядной структуре сильно увеличивается при увеличении подаваемого напряжения (кривые 1–3) или при увеличении ( (кривые 3,4). Интересно, что при увеличении ( в 10 раз величина полного заряда структуры в момент достижения ею противоположного электрода может быть такой же, как при малых ( (кривые 3,4 на рис. 5.3). Однако, этот заряд распределен по заметно меньшему количеству ветвей структуры (рис. 5.1,в,ж и г,з), с чем, по-видимому, и связано увеличение средней скорости роста примерно в 4.5 раза (рис. 5.2, кривые 3–4).  
	Результаты, аналогичные показанным на рис. 5.1–5.3, были получены и с использованием критерия роста с масштабируемым стохастическим временем.  
	       
	Рис. 5.4. Дифференциальная фрактальная размерность D разрядных структур, полученных с флуктуационным критерием (а) и с критерием Биллера (б). V = 5, ( = 1.  r – расстояние от центрального электрода.  
	Из-за стохастического характера формирования структур значения фрактальной размерности варьируется в некоторых пределах даже при фиксированных значениях параметров. Поэтому, для каждого набора параметров фрактальная размерность проводящих структур определялась путем усреднения по 15 – 30 реализациям. На рисунках 5.4, 5.5 представлены графики логарифма плотности проводящих элементов от логарифма расстояния r от центра. С помощью соотношения (5.2) определялась дифференциальная фрактальная размерность D. При относительно невысоких напряжениях внутренние области проводящих структур можно охарактеризовать единственной размерностью. Для флуктуационного критерия фрактальная размерность D = 1.79 (рис. 5.4,а), для критерия Биллера D = 1.69 (рис. 5.4,б). Отличие между одноэлементными и многоэлементными моделями существует в области с высоким полем около центрального электрода. Здесь многоэлементные модели дают более высокую плотность каналов разряда (рис. 5.4). Эти отличия фактически исчезают, когда в многоэлементных моделях шаг по времени  (  мал, и, следовательно, конкуренция соседних элементов становится незначительной. Если исключить из рассмотрения активную зону, то по геометрическим характеристикам к полученным структурам близки структуры разряда в модели Нимейера–Пьетронеро–Виссмана при значениях показателя роста ( ( 3. Действительно, при ( = 3 плотность структур в модели НПВ убывает с расстоянием с показателем D ( 1.7 [113].  
	         
	Рис. 5.5. Плотность разрядной структуры при V = 10 (а) и дифференциальная фрактальная размерность структуры при V = 30 (б), ( = 1. Структуры получены с использованием флуктуационного критерия роста. 
	При увеличении подаваемого напряжения вблизи центрального электрода выделяется область, плотно заполненная ветвями разрядной структуры (рис. 5.5а,б). В этой области  D близка к размерности пространства и уменьшается с увеличением радиуса, особенно в зоне роста. Область с D ( 3 расширяется при увеличении напряжения. Электрическое поле вблизи центрального электрода достаточно высокое для того, чтобы разрядные каналы могли распространяться даже без релаксации заряда в них. Подобная ситуация наблюдается в экспериментах при резко неоднородных полях: вблизи острийных электродов наблюдается формирование плотной структуры, напоминающей куст, с низкой электропроводностью (например, в [54, 63]).  
	Таким образом, трехмерная стохастическая модель роста качественно верно описывает форму и динамику роста разрядных структур при разряде в жидкостях. Однако, для верификации модели необходимо провести также и количественное сравнение результатов моделирования с характеристиками разрядных структур при конкретных экспериментальных условиях. Кроме этого, необходимо более детальное описание физических процессов в разрядных каналах. В частности, используя результаты главы 4 возможно учесть расширение элементов каналов разряда, а также изменение их удельной электропроводности со временем. Результаты расчетов по одноэлементным и многоэлементным критериям роста с «физическим» временем при одинаковых параметрах отличаются незначительно (рис. 5.1–5.4), что позволяет использовать при моделировании разрядных структур наиболее эффективный с точки зрения вычислений критерий. Далее использовался флуктуационный критерий роста, который наиболее просто реализуется при вычислениях. Кроме того, он позволяет использовать постоянный шаг по времени и масштабировать шаг по времени при необходимости согласно формуле (3.14), что заметно ускоряет вычисления.  
	5.2. Моделирование развития разрядных структур в приближении  
	постоянной удельной электропроводности  
	Большое количество экспериментов по пробою жидкостей было выполнено в геометрии «острие–плоскость». В настоящей работе проведено трехмерное компьютерное моделирование роста разрядных структур с острия положительной полярности, на которое подано постоянное напряжение V, к плоскости, потенциал которой равен 0. Размер области моделирования определялся в основном возможностями имевшейся в распоряжении вычислительной техники. Расчеты выполнялись на кубической сетке размером 51(51(51 узлов, для которой получалось разумное время моделирования (1–1.5 часа). Острие моделировалось выступом высотой 10 шагов сетки. Расстояние между электродами было d = 4 мм, таким образом, шаг сетки был равен h = 100 мкм. Выбранные условия примерно соответствуют условиям экспериментов в [44, 46, 49, 50, 53, 55, 58, 67, 84, 160 и др.]. Шаг по времени был ( = 5 нс. Эти условия и значения параметров были одинаковыми во всех представленных ниже расчетах.  
	Используя разностную схему (3.12) – (3.13) решалась система уравнений (3.3), (3.8) – (3.10). С помощью аппроксимации (4.10) гидродинамической задачи о расширении непроницаемого поршня в жидкости рассчитывалось расширение каждого элемента канала разрядной структуры. В частности, это позволило, в отличие от других работ [1-4, 9, 54], ввести удельную электропроводность  (  для описания электрических свойств вещества в канале.  
	Другие значения параметров модели были получены из сопоставления результатов моделирования с экспериментами в углеводородах. Локально ростом разрядных каналов управляют, согласно формуле (3.4), два параметра – A и g. Развитие структуры также зависит от величины удельной электропроводности каналов. В первом приближении (  элементов каналов разряда считалась постоянной. Такая модель позволяет, варьируя ( независимо от других параметров, анализировать роль электропроводности в формировании разряда. Выбирались такие значения этих параметров, при которых достигается наилучшее согласие формы, средних значений скорости роста, электрического тока и других характеристик моделируемых разрядных структур с аналогичными характеристиками разряда, полученными в экспериментах.  
	Приближение линейного канала  
	Конфигурация ветвей разрядной структуры в каждом эксперименте уникальна. Уникальным является и распределение электрического поля в разрядном промежутке. В результате, трудно проследить, каким образом характеристики каждого отдельного канала структуры (напряженность поля в канале и перед его вершиной, скорость роста, интенсивность энерговыделения в канале, динамика его расширения и т.д.) зависят от условий эксперимента. Поэтому, сначала исследуется модель, в которой рост проводящей структуры начинается с вершины острия и разрешен только в одном направлении – вдоль оси симметрии разрядного промежутка перпендикулярно плоскому электроду. В результате, вглубь диэлектрика распространяется линейный канал, свойства которого не могут зависеть от влияния других каналов, как в случае ветвистой структуры.  
	        
	Рис. 5.6. а). Распространение одиночного линейного канала. V = 30 кВ. d = 4 мм. A = 1.3(102 см/с, g = 45 кВ/см, ( = 0.033 Ом-1см-1. Оттенками серого цвета показано распределение потенциала электрического поля в сечении, проходящем через острие. Точками показана область диэлектрика, в которой будет существовать гидродинамическое течение к текущему моменту времени. t = 0.505 мкс. б). Ударные волны от каналов разрядной структуры в пентане по данным работы [57]. 
	Расчеты расширения каналов разрядной структуры выполнялись при значениях начального радиуса новых элементов   = 1 мкм и 2.5 мкм. Заметим, что при таком выборе условие h >> Rк выполняется. При образовании нового проводящего элемента в нем задавалось начальное давление pн. По аналогии с уравнением (4.2), выражающим связь между давлением и удельной плотностью энергии в канале, предполагалось, что  , где  – проекция напряженности электрического поля вдоль нового проводящего элемента, ( – коэффициент начального давления в новом элементе канала. Значение ( выбиралось из сравнения динамики расширения элементов линейного канала с расчетами расширения цилиндрического поршня в жидкости (см. ниже). Во всех расчетах далее ( = 5.53(10-5.  
	Типичная картина, соответствующая росту линейного канала при напряжении V = 30 кВ, удельной электропроводности  ( = 0.033 Ом-1см-1, и начальном радиусе элементов   = 1 мкм, показана на рис. 5.6,а. Оттенки серого цвета на рисунке соответствуют разным значениям потенциала электрического поля в плоскости сечения разрядного промежутка, проходящей через острие. Средняя скорость распространения линейного канала, показанного на рис. 5.6, а, была  4.95 км/с, что в 3.3 раза больше скорости звука. Скорость распространения слабых ударных волн от каналов разрядной структуры практически не отличается от скорости звука в жидкости. Отсюда, легко определить границу области жидкости, в которой существует гидродинамическое течение в текущий момент времени. На рис. 5.6,а точками показана область течения при t = 0.505 мкс (использовалась скорость звука в воде ( 1.5 км/с). Средняя скорость роста увеличивалась с напряжением, что хорошо было видно по изменению угла конуса Маха ударной волны, отходящей от разрядного канала. На рис. 5.6,б для сравнения приведена теневая фотография каналов разрядной структуры, от которых отходят ударные волны [57].  
	На рис. 5.7 показаны характеристики линейного канала в момент времени t = 0.505 мкс, соответствующий картине на рис. 5.6. Давление в канале монотонно увеличивается от основания к вершине, где максимально энерговыделение (рис. 5.7,а). На рис. 5.7,б показано изменение радиуса канала от основания к вершине. Горизонтальная линия указывает начальное значение радиуса вновь возникающего элемента. Напряженность электрического поля вдоль линейного канала E быстро возрастает от его основания к вершине (рис. 5.7,в). На рис. 5.7,д показано распределение электрических зарядов вдоль линейного одиночного разрядного канала.  
	       
	      
	 
	Рис. 5.7. Давление (а), радиус канала (б), напряженность электрического поля (с) и распределение электрического заряда (д) вдоль одиночного разрядного канала в зависимости от расстояния от острия в момент времени  t = 0.505 мкс.  
	Для модели линейного канала удобно провести сравнение результатов приближенного решения гидродинамической задачи о расширении канала, полученного в главе 4, с решением точной задачи о расширении бесконечного цилиндрического поршня. На рис. 5.8,а показаны диаграммы давление–скорость расширения в различных участках разрядной структуры в форме одиночного линейного канала. Были выбраны два элемента канала на расстоянии 0.3 (кривая 1) и 0.5 мм (кривая 2) от основания канала. На рис. 5.8,в приведены графики изменения радиусов этих элементов со временем. Кривые мощности джоулева энерговыделения в этих элементах приведены на рис. 5.8,д. Для сравнения приведены результаты расчета расширения бесконечного цилиндрического поршня в жидкости при зависимости N(t), показанной на рис. 5.8,е. На рис. 5.8,б показана диаграмма p(u), а на рис. 5.8,г – изменение радиуса бесконечного расширяющегося поршня. Таким образом, система обыкновенных дифференциальных уравнений (4.10) главы 4 удовлетворительно описывает изменение гидродинамических характеристик канала разрядной структуры (его давления, скорости расширения, радиуса) при его расширении.  
	Сразу после образования нового сегмента канала напряженность электрического поля E в нем высокая. В течение 30 – 40 нс в результате перетекания заряда к вершине значение E падает до 100 кВ/см и, затем, медленно уменьшается до E ( 20 кВ/см (рис. 5.9,а). Начальная напряженность поля в новом элементе канала равна напряженности поля перед вершиной непосредственно перед образованием элемента. На рис. 5.9,б показана напряженность электрического поля перед вершиной линейного канала  Eв. Сразу после образования нового звена поле перед вершиной низкое. Вследствие релаксации заряда в канале поле перед вершиной увеличивается, что видно на рисунке. Из рис. 5.9,б видно, что со временем средняя напряженность поля, при которой происходит образование нового элемента канала, увеличивается, что приводит к распространению канала с ускорением.  
	Гидродинамические характеристики линейных каналов при   = 1 мкм и 2.5 мкм отличаются мало. При этом, начальный радиус канала существенно влияет на динамику разрядной структуры. При увеличении   от 1 до 2.5 мкм скорость роста увеличилась в 2 раза. Этот результат, по-видимому, можно объяснить изменением распределения заряда вдоль канала при увеличении  : чем больше начальный радиус, тем больше зарядов успевает перетекать к вершине линейной структуры во время ее роста (полный заряд структуры при этом практически не изменяется). Увеличение заряда на вершине канала приводит к значительному увеличению напряженности поля перед каналом, а, следовательно, и скорости роста.  
	 
	      
	Рис. 5.9. Напряженность электрического поля (а) в двух участках одиночного канала, находящихся на расстояниях 0.3 (кривая 1) и 0.5 мм (кривая 2) от его основания и (б) перед вершиной одиночного канала в зависимости от времени.  
	Развитие ветвящихся структур с постоянной удельной электропроводностью разрядных каналов  
	При моделировании роста ветвящихся структур с постоянной удельной электропроводностью использовались те же значения параметров, что и в случае распространения одиночного линейного канала.  
	      
	Рис. 5.10. Типичные картины разрядных структур при разных напряжениях.  (а) V = 24 кВ, t = 1.09 мкс, (б) V = 30 кВ, t = 0.74 мкс. d = 4 мм. A = 1.3(102 см/с, g = 45 кВ/см, ( = 0.033 Ом-1см-1. Оттенками серого цвета показано распределение потенциала электрического поля в сечении, проходящем через острие. 
	На рис. 5.10 показаны плоские проекции трехмерных разрядных структур при удельной проводимости 0.033 Ом-1см-1. Начальный радиус новых элементов каналов был 2.5 мкм. При повышении напряжения на разрядном промежутке от 24 кВ до 30 кВ скорость роста структуры увеличилась с 3.4 км/с до 5 км/с. При повышении напряжения структура ветвится интенсивнее (рис. 5.10).  
	            
	Рис. 5.11. Временные характеристики разрядной структуры при V = 30 кВ. ( = 0.033 Ом-1см-1. (а) размер разрядной структуры, (б) максимальная напряженность перед кончиками разрядной структуры, (в) ток проводимости разрядной структуры.  
	На рис. 5.11 представлены характеристики роста разрядной структуры, показанной на рис. 5.10,б – расстояние от вершины острия до максимально удаленного кончика структуры (размер структуры), максимальное электрическое поле E перед кончиками каналов разряда в зависимости от времени, ток проводимости структуры. Зависимость размера структуры от времени показывает, что в условиях медленной релаксации заряда скорость роста разрядной структуры примерно постоянна (рис. 5.11,а), в отличие от случая линейного канала, когда при тех же самых параметрах задачи структура распространяется с ускорением. Постоянство скорости роста ветвящейся структуры естественно связано с примерно постоянным значением максимальной напряженности электрического поля, при котором происходит рост с вершин разрядных каналов (рис. 5.11,б). Электрическое поле перед вновь образованным кончиком относительно мало. В результате притока электрических зарядов поле перед кончиками разрядных каналов постепенно возрастает. Для линейного канала значение напряженности поля перед его вершиной, при которой происходит образование нового элемента, увеличивается по мере роста. В случае ветвящейся структуры соседние ветви частично экранируют друг друга, вследствие чего напряженность поля на кончиках и в разрядных каналах не достигает таких больших значений, как в случае распространения линейного канала.  
	Значение напряженности поля E на рис. 5.11,б на порядок меньше напряженности поля, при которой наблюдается инициирование разряда с острий малого радиуса [50]. Объясняются более низкие значения E следующим образом. Во-первых, E представляет собой среднее поле на длине, соответствующей шагу сетки h. Поскольку h/Rк ( 10, поле перед каналом может быть, по меньшей мере, на порядок выше, чем на рис. 5.11,б. Во-вторых, при переходе от закона Гаусса в дифференциальной форме к уравнению в конечных разностях, электрический заряд, так же как и все остальные непрерывные функции, считается однородно распределенным внутри ячеек с размером h. Таким образом, при расчетах электрического поля поперечный размер канала равен h, что приводит к заниженным значениям напряженности поля на его вершине. Этот недостаток является присущим всем сеточным моделям роста разрядных структур. При переходе к сеткам с шагом h порядка диаметра канала возможно рассчитать более точно значения напряженности поля на головке канала E.  
	Сила тока проводимости в разрядной структуре увеличивается со временем (рис. 5.11,в). Это объясняется увеличением числа веточек структуры.  
	Изменение удельной электропроводности в несколько раз приводит к изменению скорости роста структуры, при этом характер роста не изменяется. На рис. 5.12 показаны значения средней скорости роста разрядных структур для разных значений напряжения при  ( = 0.017 Ом-1см-1 и начальном радиусе новых элементов 1 мкм. При увеличении напряжения между электродами скорость роста структур увеличивается практически линейно. Каждая точка получена усреднением по 14 численным экспериментам. Показаны также средние квадратичные отклонения для значений скоростей при каждом значении напряжения. Линейная зависимость средней скорости роста от напряжения наблюдалась при развитии разряда с положительного острия при аналогичных условиях в экспериментах в циклогексане и пентане [58], а также при разряде с положительного острия в силиконовом масле и при разряде с отрицательного острия в трансформаторном масле [55, 79]. Отметим, что полученные при расчетах значения ( согласуются с оценками проводимости филаментарных разрядных структур, в частности, в трансформаторном масле, определяемыми по плотности тока и продольным градиентам потенциала,  ( ( 0.01 Ом-1см-1 [79].  
	              
	Рис. 5.13. Развитие разряда при высокой удельной электропроводности каналов ( = 5.5 Ом-1см-1. A = 1.3(102 см/с, g = 45 кВ/см. (а) разрядная структура, (б) зависимость размера структуры от времени роста. 
	Как указывалось в первой главе, при некотором напряжении вместо относительно медленных разрядных структур, развивающихся со скоростями несколько километров в секунду, возможно развитие быстрых разрядов со скоростями в десятки и даже более сотни километров в секунду. Расчеты параграфа 5.1. показали, что резкое увеличение скорости роста при практически неизменном значении приложенного напряжения может быть связано с увеличением электропроводности разрядных каналов. На рис. 5.13,а показана структура, полученная при напряжении 30 кВ и значении удельной электропроводности 5.5 Ом-1см-1. Средняя скорость распространения этой структуры 109 км/с. Однако, в отличие от предыдущего случая структура распространяется с ускорением (рис. 5.13,б).  
	5.3. Моделирование роста разрядных структур в случае изменяющейся во времени удельной электропроводности каналов  
	Использование постоянной удельной электропроводности каналов разрядных структур является достаточно грубым приближением, позволяющим, однако, независимо от других параметров модели исследовать роль электропроводности каналов в развитии разряда. В разрядных каналах электропроводность не постоянна, поэтому представляет также интерес построение модели с изменяющейся со временем электропроводностью. В работах [1, 2] В. В. Лопатин и М. Д. Носков впервые для стохастической модели роста разрядных структур применили уравнение для описания изменения со временем электропроводности элементов разрядных каналов. Авторы этих работ, проводя аналогию с начальной стадией развития искрового разряда в газах, использовали хорошо известную и часто применяемую формулу Ромпе–Вайцеля [121] для зависимости сопротивления канала от времени. Расширением каналов пренебрегалось. Для описания проводящих свойств элемента канала использовалась величина ( = ((s, где ( – удельная электропроводность, s – площадь сечения канала. Считалось, что изменение ( каждого элемента пропорционально джоулеву энерговыделению в нем. В этом приближении:  
	 ,                                               (5.3) 
	где E – падение напряжения на единице длины в канале, (' – коэффициент, характеризующий плазму в канале. Сразу после образования нового элемента его электропроводность была равна начальному значению (0. Далее, электропроводность этого элемента канала увеличивалась согласно формуле (5.3).  
	Рассмотрим проблему описания изменения проводимости каналов со временем с учетом их расширения. В пренебрежении излучением вещества канала разрядной структуры и теплообменом между каналом и окружающей жидкостью закон сохранения энергии в элементе канала можно записать в виде:  
	 ,                                        (5.4) 
	где w и p – внутренняя энергия единицы объема плазмы и давление в канале, соответственно, V – объем элемента канала, dV – приращение объема элемента канала за время dt. При выводе формулы Ромпе–Вайцеля предполагается, что удельная электропроводность плазмы канала пропорциональна внутренней энергии единицы ее объема w [161-163]:  
	 ,                                                    (5.5) 
	где ( – коэффициент, характеризующий плазму канала. Аналогичное (5.5) соотношение часто используется при описании плазмы в канале искрового разряда [161]. Подставим (5.5) в (5.4) и выразим производную удельной электропроводности по времени через мощность энерговыделения и гидродинамические характеристики цилиндрического канала. Получим уравнение:  
	 ,                                (5.6) 
	где uк и Rк – текущие скорость расширения и радиус элемента канала. Формула (5.6) позволила моделировать изменение удельной электропроводности канала разрядной структуры во времени при подводе электрической энергии с учетом гидродинамического расширения канала. Следует отметить, что при расчете по формуле (5.3) электропроводность может только увеличиваться, в то время как формула (5.6) допускает и уменьшение ( со временем вследствие расширения канала.  
	      
	         
	Рис. 5.14. Развитие разрядной структуры при постоянном напряжении 30 кВ. t = 0.024 (а), 0.24 (б), 0.36 (в) и 0.49 мкс (г). A = 1.3(102 см/с, g = 45 кВ/см, ( = 6(10-3 см2В-2с-1. Оттенками серого цвета показано распределение потенциала электрического поля в центральном сечении разрядного промежутка. Разрядная структура в кремнийорганическом масле при V = 22.75 кВ, d = 3 мм [84]. 
	В частном случае, когда давление в канале пропорционально w, используя формулы (4.2) и (5.5) можно записать  
	 .                                                (5.7)  
	Это соотношение применялось при решении системы (3.3), (3.8) – (3.10), (4.10) для расчета ( по текущему давлению в элементах каналов. Заметим, что использование (5.7) эквивалентно решению уравнения (5.6).  
	Моделирование роста разрядных структур с изменяющейся проводимостью проводилось при таких же начальных и граничных условиях, что и в параграфе 5.2. Начальный радиус элемента канала был   = 1 мкм.  
	На рис. 5.14 показано развитие разрядной структуры в разные моменты времени при постоянном напряжении 30 кВ. Оттенками серого цвета показано также изменение распределения потенциала электрического поля в разрядном промежутке, связанное с развитием разрядных каналов.  
	После образования нового элемента разрядной структуры его удельная электропроводность за время 20–30 нс достигает максимального значения (рис. 5.15). В дальнейшем  (  монотонно  уменьшается,  изменяясь  в  пределах  3(10-3 – 9(10-2 Ом-1 см-1. Эти данные согласуются с оценками ( ( 0.03–0.3 Ом-1см-1, полученными на основании анализа экспериментальных данных по разряду в воде [52], и ( ( 0.01 Ом-1см-1 при разряде в трансформаторном масле [61, 79].  
	На рис. 5.16 показаны структуры разряда при напряжениях 24 и 36 кВ. Скорости роста этих структур 3.3 и 17.6 км/с, соответственно. Повышение напряжения в рассматриваемом случае не приводит к столь заметному увеличению ветвлений структуры как в модели с постоянной (, что объясняется увеличением средней удельной электропроводности структуры вследствие более интенсивного энерговыделения в каналах при более высоком напряжении.  
	    
	Рис. 5.16. Типичные разрядные структуры для случая, когда удельная электропроводность пропорциональна внутренней энергии плазмы в разрядном канале. (а) V = 24 кВ, t = 1.13 мкс, (б) V = 36 кВ, t = 0.21 мкс. A = 1.3(102 см/с, g = 45 кВ/см, ( = 6(10-3 см2В-2с-1.  
	На рис. 5.17 показаны зависимости размера разрядных структур от времени при разных напряжениях на промежутке. При относительно низком напряжении (кривые 1, 2) скорость роста уменьшается в средней части промежутка по сравнению со скоростью роста вблизи электродов. Этот эффект был зарегистрирован в экспериментальных работах [55, 84, 160]. Авторы работ [160, 164], аппроксимируя разрядную структуру идеально проводящей сферой, объясняют этот эффект уменьшением напряженности электрического поля перед вершинами каналов разрядной структуры. В настоящей работе показано, что для ветвящихся структур с конечной электропроводностью ветвей существуют такие режимы роста, при которых средняя напряженность поля на кончиках каналов действительно меньше в средней части разрядного промежутка, чем вблизи электродов, в результате чего скорость роста разрядной структуры также меньше. При более высоких напряжениях скорость распространения мало изменяется по мере роста структур (кривая 3).  
	       
	Рис. 5.18. Радиус разрядного канала вдоль наиболее длинной ветви разрядной структуры. V = 24 (а) и 36 кВ (б). ( = 6(10-3 см2В-2с-1. Горизонтальной прямой показано значение начального радиуса новых элементов канала  .  
	Для физики электрического разряда важной является информация о падении напряжения вдоль развивающегося разрядного канала, об удельной электропроводности, мощности энерговыделения, давлении, и других величинах в каналах в процессе развития разрядной структуры. Следует отметить, что надежные измерения этих величин в эксперименте на сегодняшний день невозможны. Моделирование разрядных структур позволяет исследовать свойства отдельных каналов и участков разрядных каналов в процессе их развития. На рис. 5.18 показано изменение радиуса наиболее длинных каналов разрядной структуры вдоль каналов от их оснований к вершинам при разных значениях подаваемого напряжения. Расширение канала при более высоком напряжении происходит значительно быстрее, что связано с более интенсивным энерговыделением при больших напряжениях. Однако, время развития структуры при низких напряжениях существенно больше, чем при высоких V. В результате, при меньших напряжениях средний радиус канала оказывается заметно больше.  
	     
	     
	     
	Рис. 5.19. Характерные распределения удельной электропроводности (а, б), напряженности электрического поля (в, г), заряда (д, е) вдоль наиболее длинного канала разрядной структуры при напряжениях 24 (слева) и 36 кВ (справа). A = 1.3(102 см/с, g = 45 кВ/см, ( = 6(10-3 см2В-2с-1.  
	На рис. 5.19,а и б представлены графики изменения удельной электропроводности  ( вдоль разрядного канала. От основания к вершине канала ( увеличивается в несколько раз. При увеличении подаваемого напряжения с 24 до 36 кВ значения электропроводности в каналах также увеличиваются в несколько раз. Напряженность электрического поля вдоль разрядного канала примерно постоянна (рис. 5.19,в и г). Исключением является элемент на вершине канала, в котором сразу после его образования напряженность поля высокая и равна проекции напряженности поля в области диэлектрика до возникновения в ней элемента. Видно также, что средняя напряженность поля в канале увеличивается с напряжением. В длинных промежутках (2.5–30 см) среднее падение напряжения в канале разрядной структуры в минеральном масле уменьшается при увеличении расстояния между электродами и увеличении приложенного напряжения [78]. В предлагаемой модели последний результат объясняется увеличением средней удельной электропроводности канала при повышении напряжения (рис. 5.19). Результаты моделирования (рис. 5.19, в и г) согласуются также с оценками падения напряжения в канале 5–35 кВ/см, полученными, например, в работах [28, 59, 78]. На участках вблизи вершин каналов структуры сосредоточен значительный положительный заряд (рис. 5.19,д и е). В остальной части канала заряды элементов заметно меньше и могут быть как положительными, так и отрицательными.  
	В отличие от модели с постоянной удельной электропроводностью, в модели с изменяющейся ( скорость роста разрядной структуры ( зависит от поданного напряжения V нелинейно (рис. 5.20). Это связано с постепенным увеличением средней проводимости каналов ( при повышении V. Достаточно резкое увеличение скорости роста разрядных структур от значений несколько выше скорости звука до десятков километров в секунду при повышении напряжения наблюдалось во многих экспериментальных работах, в том числе, например, в [36]. При этом, увеличивалась интенсивность свечения каналов и величина токов, что, по-видимому, свидетельствует о более высокой электропроводности каналов.  
	Модель роста разрядных структур позволяет описать разрядные структуры различных типов. На рис. 5.14 был приведен пример моделирования филаментарной структуры в форме дерева. При уменьшении параметра g (в настоящей модели это означает выбор другого диэлектрика) наблюдалось формирование слабо разветвленных филаментарных структур, образованных несколькими каналами (рис. 5.21).  
	        
	        
	Рис. 5.22. Развитие медленных кустообразных разрядных структур. Моделирование при V = 24 кВ, t = 0.17 (а) и 0.27 мкс (б). A = 3.4(103 см/с, g = 60 кВ/см, ( = 2.2(10-3 см2В-2с-1. Развитие разряда в воде при V = 30 кВ, радиус острия 230 мкм [165].  
	В сильно неоднородном поле в экспериментах наблюдалось развитие кустообразной структуры, состоящей из множества слабо проводящих каналов. На рис. 5.22,а,б показаны картины кустообразных разрядных структур (скорость роста ( 1км/с) в разные моменты времени, полученные компьютерным моделированием. Удельная электропроводность структур низкая ( (5-8(10-3 ом-1см-1. Для сравнения показана последовательность развития разрядной структуры в воде с аналогичными характеристиками разрядных каналов [165].  
	При моделировании наблюдалось, что по мере роста каналов напряженность поля на их кончиках сильно уменьшается и их рост замедляется. Количество растущих ветвей кустообразной структуры уменьшается, при этом их электропроводность оказывается в несколько раз выше электропроводности остальных каналов. В эксперименте в условиях сильно неоднородного поля часто наблюдают, как из остановившейся структуры в форме куста развиваются быстрые каналы в форме деревьев (рис. 5.22,д). В рамках предложенной трехмерной модели пока не удается четко воспроизвести этот переход от одного типа разрядных каналов к другому. В [54] высказывалась гипотеза о развитии токовой неустойчивости в каналах кустообразной структуры вследствие наличия участка вольт-амперной характеристики каналов с отрицательным дифференциальным сопротивлением. Однако, явление преобразования разрядных структур от одного типа к другому все еще требует детального изучения.  
	При еще более высоких напряжениях быстрые разрядные каналы начинают сильно ветвиться, их количество возрастает (рис. 5.23,г–е), и образуются структуры, также напоминающие по форме кусты [165]. На рис. 5.23,а–в представлены картины структур, полученных моделированием и состоящих из большого количества ветвей, исходящих из острия. Средняя скорость роста показанной структуры 21.6 км/с близка к скорости роста реальных каналов на рис. 5.23, г–е, составляющей ( 25 км/с. Средняя удельная электропроводность каналов структуры, полученной моделированием, ( ( 10-2 Ом-1см-1.  
	Выводы. Компьютерным моделированием показано, что результаты расчетов развития трехмерных проводящих структур электрического разряда, полученные с использованием многоэлементных и одноэлементных моделей, эквивалентны с точностью до взаимного влияния одновременно возникающих соседних элементов. Сравнение результатов моделирования с экспериментом показало, что модель позволяет описать основные закономерности роста разрядных структур в жидкостях, в том числе различные формы структур. В рамках приближенного метода расчета расширения каналов разрядной структуры, предложенного в главе 4, впервые учтено изменение поперечного сечения элемента канала со временем, что позволило, в отличие от всех ранее предложенных моделей, ввести удельную электропроводность каналов структуры.  
	Показано, что при увеличении электропроводности разрядных каналов существенно изменяется динамика роста и форма разрядной структуры. При постоянной удельной электропроводности наблюдались два режима: при малых значениях ( развивались медленные, интенсивно ветвящиеся структуры, а при высокой ( развивались быстрые, слабоветвящиеся структуры. Этот результат подтверждает известное предположение о том, что переход от одного типа разрядных структур к другому (например, от медленных кустообразных к быстрым древовидным) при повышении напряжения можно объяснить процессами в каналах, которые приводят к увеличению электропроводности канала (например, разогреву плазмы канала).  
	Впервые проведены расчеты динамики ветвящихся разрядных структур с учетом изменения во времени удельной электропроводности каналов. Показано, что изменение скорости роста по мере продвижения структуры вглубь разрядного промежутка связано с изменением напряженности электрического перед вершинами разрядных каналов. Показано, что напряженность электрического поля вдоль каналов примерно постоянна и составляет 25 – 60 кВ/см, в зависимости от приложенного напряжения. Объемная плотность заряда в участках каналов вблизи их кончиков для ветвящихся структур существенно больше плотности заряда в остальных частях каналов. В рамках модели с изменяющейся электропроводностью среднее значение ( каналов тем больше, чем больше напряжение, подаваемое на разрядный промежуток, и изменяется в диапазоне ( ( 10-2 – 1 Ом-1 см-1.  

