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AKTYaJbHOCTh PadoThl. SBIICHNUE AJIEKTPUUYECKOTO paspslia B KUJIKOCTIX HC-
cJelyeTcsl Ha MPOTsDKEHUU Oosiee yem cra jeT. HecMoTpst Ha 3TO, 0 CUX TOp HET
aJICKBAaTHOT'O TEOPETHUYECKOTO OMHCAHUS BCEW MOCIEAOBATEIIbHOCTH MHOT'OYHUCIICH-
HBIX (PU3NYECKUX SIBJIIEHUI, COMPOBOXKAAOIINX MpoOoi nuanekTpukoB. Eme B 1973
r. B. Sl. YmakoB oTmeyal, 4yTo «B JIMTEpaType B KaueCTBE paBHO3HAUHBIX paccmart-
puBaJIUCH Oosee 15 pa3nuyHbIX TEOpH MPoOOs KUJIKOCTEH, OCHOBAaHHBIX HA MPOTHU-
BOPEUUBBIX HCXOJHBIX (uznueckux wuaesx». OmHako, Oiarojapst UCCIIEIOBAHUIM
rpyrnn KomenbkoBa B.C., Liao T.W., Anderson J.G., Lewis T.J., Ymakosa B.{.,
Bepmmmnauna FO.H., Lesaint O. u apyrux BbISIBJIEHBI OCHOBHBIE MPOIECCHI, KOTOPHIE
MPUBOJIAT K 3aMbIKAHUIO MEXKAJIEKTPOJIHOTO TPOMEXKYTKA MIIa3MEHHBIM KaHAJIOM.

MHoOrouuc/ieHHbIe SKCIEPUMEHTAJIbHBIC HCCIICIOBAHUS, MPOBEIACHHBIE B IIO-
CJIeIHUE TpU-YEThIpe neciaTuwieTus B Poccun u 3a pyOexoM, moka3aid, 4TO Hayajo
MPOLIECCOB MOHU3ALIUU B CaMOM >KUJKOCTU WJIM B MApPOTa30OBbIX My3bIpbKaX HE SIBIIS-
€TCsl JIOCTaTOYHBIM YCIIOBHUEM Mpo0O0s KuIakoro audiekTpuka. [Ipoboit Bo3HUKaeT
BCJIE]l 32 Pa3BUTHUEM B JIUAJICKTPHUKE W 3aMbIKAHUEM Pa3psiAHOTO MPOMEKYTKa pas-
PAIHON CTPYKTYypoil. PocT pa3spsiHbIX CTPYKTYyp, 0Opa30BaHHBIX pPa3BETBICHHBIMU
TJTa3MEHHBIMU KaHAJIaMH, HOCUT HEPETYJISIPHBINA, CTOXaCTHYECKUN XapakTep U o0y-
CJIOBJICH MHOKECTBOM B3aUMOCBSI3aHHBIX AJIEKTPUUYECKUX, TUAPOJIUHAMUYECKHUX, OII-
TUYECKUX U JPYTUX SBJICHUM, YTO OCJIOXKHIET U3yYEHUE ITOTO sIBJIeHUs. TeM He Me-
HEe, B MOCJEAHUE JNECATHIIETHS] SKCIEPUMEHTATOPhl JOCTUIIIM 3HAYUTEIbHBIX yCIIe-
XOB B U3y4Y€HUU (HOPMBI, TUHAMHUKH, JIEKTPUUECKUX XapaKTEPUCTUK Pa3psIHbIX Ka-
HaJIOB MIPU PA3JIMYHBIX YCIOBUAX IKCIEPUMEHTA (F€OMETPUU AJIEKTPOAOB, MOJSIPHO-
cTH, GopMe U JJIUTETLHOCTH UMITYJIbCa HANIPSDKEHHMSI, COCTOSIHUU TIOBEPXHOCTH JJICK-
TPOJIOB, BHEIITHEM JABJICHUH U JIP.).

OnHako, TEOPETUYECKOTO OMUCAHUS UHUIMUPOBAHUS U Pa3BUTHUS pa3psa, Ko-
TOPOE YUUTHIBAIO Obl CTOXACTHUUYECKHE 3aKOHOMEPHOCTU ATUX MPOIECCOB, CIOXKHYIO
dbopMy paspsiIHBIX CTPYKTYpP B MPOCTPAHCTBE, IMepepacipeieiieHue AEKTPUIECKUX
NOJIEN B pa3psAHOM IMPOMEXYTKE, BEI3BAHHOTO MOJISPU3ALMEN, IEPEHOCOM 3apsiia U

Pa3BUTHEM PA3PSIAHBIX CTPYKTYP, U APYTHE SIBICHUS HE CYLIECCTBYET.
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B T0 xe BpeMs1, ucciieioBaHHUE MTOBEACHUS KOHICHCUPOBAHHBIX JUAJIEKTPUKOB B
CUJIBHBIX JIEKTPUYECKHUX IOJSAX U MPOLECC PA3BUTHUS DJIEKTPUUECKOTO pa3psaa mpen-
CTaBJISICT 3HAYUTEIbHBIA UHTEPEC HE TOJIBKO IJI TEOPUHU, HO U I MPAKTUUYECKOTO
UCIIOJIb30BaHusA. [locTpoeHne TEOpEeTUUECKUX MOJEIIEN pa3BUTHUS pa3psila B KUIKO-
CTSIX TPUOOpPETaeT BCe OOJBIIYIO aKTyalbHOCTh B CBSA3M C HEOOXOAMMOCTHIO pa3pa-
00TKM HOBBIX Ooiyiee d(PPEKTUBHBIX W IKOJOTUUSCKU MPUEMIIEMBIX H3O0JISAIIMOHHBIX
MarepuanoB. B mocnennue roael psgom mccienoBarenei (Niemeyer L., Jlomarun
B.B., Kynepmrox A.JL., Dissado L.A. u ap.) pazpadbarsiBacTcss HHTETPaIbHBINA MMO/I-
XOJ K ONHCAHUIO PA3BUTHUS PA3PSAAHBIX CTPYKTYP B 3aBUCUMOCTH OT JIOKAJbHOTO BBI-
NEJEHUsI DHEPTUM B JKUJKOCTH WJIM HAIPSKEHHOCTHU JOKAJBbHOI'O AJIEKTPUUYECKOTO
MOJISl HA TOJIOBKAX Pa3BUBAIOLIMXCS Pa3psAHbIX KaHAIOB. CO3/1aHUE U MOCIEAYIOIIEe
WCIMOJIb30BAHUE TAaKUX MOJEJEH, aJeKBATHO W C €IMHOW MO3WULMU ONHUCHIBAIOIINX
npeanpoOoiHbIe SIBICHHS, MO3BOJUT M30€kKaTh 3HAYUTEIbHBIX MaTepUaNbHBIX pac-
XOJIOB M CHKOHOMHUTH BpEMs, 3aTpauyMBaeMoe Ha MPOBEJACHUE (PU3UUYECKUX IKCIEPU-
MEHTOB.

B cBs3u ¢ 3TUM, TeMaTUKa HACTOSIIEH TUCCEPTALIMOHHOW paOOThl, HANIPABJICH-
Hasi, B KOHEYHOM WTOT€, Ha CO3/]JaHuEe HOBOM, 00Jiee COBEPIICHHON MOJIEIN Pa3BUTHUS
Pa3psIAHBIX CTPYKTYP B )KUAKUX JUAIEKTPUKAX, PEICTABIISIETCS aKTyaJIbHOM.

[eab padoTsbl — pa3padoTKa MOIX0/Ia M CO3JJAHUE CTOXACTHUECCKOU AIICKTPOIH-
HAMUYECKON MOJEIM POCTA MPOBOISIIMX Pa3psAAHBIX KAHAJIOB, a TAKXKE YUCIECHHOE
MOJICTTMPOBAHUE PA3BUTUS PA3PSATHBIX CTPYKTYP B )KUAKUX TUIIICKTPUKAX.

Metoabl ucciaeaoBaHus. /[Ji1 BOCCTAHOBJIEHUS 3aBUCUMOCTEN IJIOTHOCTH Be-
POSITHOCTU MHUITMUPOBAHUS pa3psiga oT diekTpuueckoro mois W(E) ucnonbp3oBanuch
CTaTUCTHUYECKUE METOJbI 00pabOTKH Pe3yIbTaTOB U3MEPEHUI BpEMEH 3aria3/IbIBaHUs
U HaIpsDKEHUN mpo0osi, a TakKe KOMIBIOTEPHOE MOJEIMPOBaHUE HAIPSHKEHUN Mpo-
00s1. Jlmst penieHrs UHTErpaibHOTO YPAaBHEHUS, BHIPAXKAIOIIETO CBSI3b MEXKAY 3Haye-
HusiMu W(E) U cpeqHUMHU CTaTUCTUYECKMMU BpPEMEHAMU 3ara3fbIBaHus Mpo0osi, Uc-
IIOJIB30BAJICA METOJI PETyJISIpU3alliid HEKOPPEKTHBIX 3anad. [y pacuera ruipoauHa-
MUYECKUX TEYEHUH OT PACIIMPSIOMIErocs B KUJIKOCTH MUIMHAPUYECKOIO KaHaja

paszpsiia UCIOJIb30BaJICS YucIeHHbId MeTo Helimana—Puxtmaiiepa. [{nsa camocorma-
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COBAaHHOI'0 pacyeTa 3JIEKTPUYECKOIO MOJIs B Pa3psAHOM IPOMEXYTKE U MEpEeHoca 3a-
psilia BIOJIb KAHAJIOB Pa3psAIHBIX CTPYKTYpP Ha KaXKJIOM IIAre o BPEMEHU HCIIOJIb30-
BAJICS. HESBHBIM IO BPEMEHU KOHCEpPBATHMBHBIM KOHEYHO-Pa3HOCTHBIM MeTon. [l
MOJIEIIMPOBAHUS CIIyYalHBIX MPOLIECCOB UCIOIb30Bajca merol Moure-Kapio.
JI0OCTOBEPHOCTDH TOJYYEHHBIX PpE3yJbTAaTOB OOECIeurBanach, MPEXE BCETO,

KaYECTBEHHBIM M KOJIMYECTBEHHBIM COOTBETCTBUEM pE3YJbTATOB KOMIIBIOTEPHOIO

MOJIEJIMPOBAHUS PA3PAIHBIX CTPYKTYP C JaHHBIMH ONTHYECKOW ChEMKH, U3MEPEHHUS-

MU DJIEKTPUYECKHX W TPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHBIX XapaKTEPUCTUK pa3psIHbIX

CTPYKTYp IIPH UMITYJIbCHOM 3JIEKTPUUYECKOM pPa3psiae B KUAKOCTAX. JlOoCTOBEpHOCTH

TaK)Ke MOJTBEPIKAAECTCS UCIOJIb30BAaHUEM apOOMPOBAHHBIX AHATUTHUYECKUX U YHUC-

JIEHHBIX METOJIOB PEIICHUs] YPABHEHUI MOJI€TTH, MHOTOYUCIEHHBIMU TECTOBBIMU pac-

YeTaMu, COBIIAJICHHEM pe3yJbTaTOB BoccTaHOBIeHHUs (E), momydeHHBIX anbTepHa-

TUBHBIMH METOaMU 00pabOTKU HKCIIEPUMEHTATbHBIX TaHHBIX.

Ha 3amury BbIHOCATCA:

1. Meroauka pacyera 3JIEKTPUYECKOM MPOYHOCTH IUAIEKTPUKOB JUIsl JIFOOOW reo-
METPUU 3JEKTPOAOB U (HOPMBI HAIpPSDKEHUS MO M3MEPEHHBIM pPAaclpeaeseHUsIM
BEPOSITHOCTEW BPEMEH 3ama3/IbIBaHUs WM HAIPSKEHUN Mpo0os g KaKou-110o
T€OMETPUU DJIEKTPOAOB, a TAKKE€ METOJHMKA MOJEIMPOBAHUS MECT MHHIIMHPOBA-
HUS pa3psijia Ha OBEPXHOCTH JIEKTPOJIa U HANPSIKEHUM Mpo0os MpU MajbIX pac-
CTOSIHUSIX MEXKTY MOJTyCPEpHUUECKUMU JIEKTPOJaMHU.

2. I'mpponnHaMuyeckass MOJEIb PA3BUBAIOIIETOCS Pa3psAJHOrO KaHaja, KOoTopas
OMHUCBIBAET €ro pacimuperue co ckopoctsaMu 30 — 300 m/c ipu HKOYIIEBOM dHEP-
TOBBIJICTICHUH.

3. T'eomerpuyeckue, NOJEBbIE U TOKOBBIE XAPAKTEPUCTUKHU Pa3psAHBIX KaHAJIOB, IO-
Jy4YeHHbIE 10 pa3pabOTaHHON MOJENN Pa3BUTHUSA pa3pssia, B KOTOPOM COIIacOBaH-
HO OIIMCBHIBAETCS POCT BETBSIIMXCA KAHAJIOB C YYETOM M3MEHEHMSI MX 3JIEKTPO-
MIPOBOJHOCTH M PACCUUTHIBAETCS JUHAMHUKA PACIIPEICTICHUS YJIEKTPUUYECKOTO I0-
1 B xkujkoctu. [lanenne Hanpsbkenus B HUTeBUIHBIX (“filamentary”) pa3psaHbix
KaHallaXx B MUJUIMMETPOBBIX MpOMExKyTKax m3meHsercs ot 20 go 60 xkB/cm mpu

YBCIMYCHUHU ITPUIIOKCHHOTO HAITPSKCHUA. Y,IICJILHaH QJICKTPOIMPOBOAHOCTDL B pPa3-
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BHBAIOLINXCS Pa3psIHbIX KaHamax coctasiser 107 Om™'eM™ 1 MeUIeHHBIX Kyc-
T006pasubix (“bush-like”) paspsmabix crpyxryp u (1 — 10™) Om'em™ st Gbict-
pbIxX nIpeBoBUAHBIX (“tree-like”) cTpykTyp.

Hayuynasi HOBH3HA padoOTHI 3aK/IF0YAETCA B PA3BUTUH UHTETPAIIBHOIO MOJAX0/1a,
MO3BOJISIIONIETO JIETAIbHO OMUCHIBATH (POPMUPOBAHUE PA3PSIHBIX CTPYKTYP B KUJ-
KOCTsIX. B paMKax 3TOro mojxojia COBMECTHOE HCIIOJIb30BaHUE YPAaBHEHUI 3JIEKTPO-
JTUHAMUKH M CTOXaCTHYECKOTO KPUTEPHUS POCTa Pa3psAHBIX CTPYKTYP IO3BOJIMIIO
aJIeKBaTHO MOJIEIMPOBATh HAONIOAAEMbI€ B HKCIIEPUMEHTaX (POPMBI CTPYKTYp, HX
MI0JIEBBIE M TOKOBBIE XapaKTEPUCTUKU U AUHAMUKY pocTa. IIpennoxxena npudanxeH-
Has MOJENb, OMUCHIBAOIIAS PACIIMPEHUE OTAEJIBbHBIX YUYaCTKOB Pa3BUBAOIIMXCS Ka-
HaJIOB U U3MEHEHUE UX JIEKTPONPOBOIHOCTH.

IIpakTHYeckas 3HAYUMOCTh padoThl. PazpaboTana MeToanKa MPOTrHO3UPOBA-
HUS DJIEKTPUUYECKON MPOYHOCTH H-TeKcaHa, nepPTopAudyTUiIoBoro 3hupa u TpaHc-
dbopmaTopHOTO Macia Al IPOU3BOJIBHBIX SJIEKTPOIOB U JIF000M POPMBI HANTPSKEHUS
10 BOCCTAHOBJIEHHOM IUIOTHOCTH BEPOSITHOCTU CTaTUCTUYECKHUX BPEMEH 3amas3iblBa-
HUs TPOOO0S WIIM MPOYHOCTH, U3MEPEHHBIX B KAKUX-JIUOO YCIOBUSX.

AnpobGanusi padorbl. MaTepuaiibl, BOLICAIINE B JAUCCEPTALIMIO, JTOKJIabIBa-
JIUCh aBTOPOM M OOCYXIAINCh Ha MEXIYHAPOIHBIX U PETUOHAIBHBIX HAYYHBIX KOH-
(depeHnunsax, MEXIYHApOIHBIX  MIKOJIAX-CEMUHApaX: PpErMOHAIbHON  HAy4YHO-
npaktudeckoit koHpepeniun «EctectBennbie Hayku» (r. Tomck, 1994 1.), 2-0it O6-
JACTHOW HAay4YHO-MPAKTUYECKON KOH(EpPEHUIUU MOJIOACKH U CTyneHTOB «CoBpeMeH-
Hble TeXHUKa U TexHojorum» (r. Tomck, 1997 r.), XXXVI MexnyHapoaHoil Hayd-
HOU cTyneHueckor kKoHpepeHnn «CTyIEHT M Hay4YHO-TEXHUYECKHUH mporpeccy (T.
HoBocubupck, 1998 r.), VI Mexnaynapoanoit HayuHoit koHpepeHunn «CoBpeMeH-
HbIE MPOOJIEMBI AMEKTPOPUIUKHU U DIEKTPOTHUAPOIMHAMUKY KuaKocTe» (T. CaHKT-
[TerepOypr, 2000 r.), X MexayHapoaHOW HAay4dHOM IIKOJIe-ceMuHape «Dus3uka uMm-
NyJIbCHBIX pa3psI0B B KOHAEHCUPOBAHHBIX cpenax» (r. Hukomnaes, 2001 r.), IV Me-
KIYHApOJHOMW HAy4YHOM WIKOJe-ceMuHape «/MMIynbcHplE Tponecchl B MEXaHUKE
crutowHbIX cpeny (r. Hukomnaes, 2001 r.), 6 poccuiicko-KOpeickoM MeXyHapOIHOM

cummnosuyme o Hayke u TexHosoruu KORUS 2002 (r. HoBocubupck, 2002 r.), 14
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MexnyHapoaHoi KoH(pEpeHIMH MO IudNIeKTpudeckuM xuakoctsm ICDL'2002 (r.

['pai, ABctpus, 2002 1.).

Huccepraunonnas padora BoinosHssiack B HWW BbICOKMX HanpsbkeHUN Mpu
Tomckom nonurexunueckoM yHuepcutere (1994 — 1997 rr.) u Uncturyre ruapo-
muHamukud uM. M. A. JlaBpernteeBa CO PAH (1998-2003 rr.).

3HaunTeNbHAs 4YacTh pabOThl BBHIMONHSIACH MpU MOAAEpkKe Poccuiickoro
®onna OynnamentanbHbiXx UccnenoBanuil (rpantel Ne 97-02-18416, 1998-1999 rr.,
Ne 03-02-16474, 2003 r.), Cubupckoro oraenenuss PAH (MuterpaiimoHHble MPOEKTHI
No 2, 1998-1999 rr. u Ne 47, 2000-2002 rr.), Mexaynapoanoii CoOpocOBCKOW MpoO-
rpammbl O6pazoBanus B O6nactu Tounbix Hayk (ISSEP) (rpanter $s96-3130 u a97-
145). Pesynbrathl paboThl ObLITM OTMEYEHBI cpeid OCHOBHBIX noctrxkenuit CO PAH
B 1999 u 2001 rr.

[To Teme nuccepTanuu onyO0IMKOBaHO 25 paboT, MOMEIIEHHBIX B CITUCKE JINTE-
patypsl [1 —25].

Juccepranusi COCTOUT U3 BBEACHUS, ISITU I1aB U 3akitoueHus. [lepBas riiaBa
nocBsiieHa 0030py auTeparypbl. B pesynbrare aHanu3a myOJauKalMid MO 3KCHEPH-
MEHTAIbHBIM HMCCJICIOBAHUAM TPEANPOOONHBIX SBJICHUN OOJBIIOTO YHUCIA KHUIKO-
cTeil chopMyIupoBaHbl 00IIME 3aKOHOMEPHOCTH sIBIeHUs. Bbienenbl ocHOBHbBIE (a-
3bl B Pa3BUTUH NIPEANPOOOIHBIX mpoiieccoB. Ha ocHOBaHMM aHanM3a U3BECTHBIX CTa-
TUCTUYECKUX TIOJIXOJIOB, MIPUMEHSEMBIX [IJIsi OMHCAHUS WHUIMUPOBAHUS TPOOOs, H
CYIIECTBYIOIIUX MOJIETIEH pOCTa pas3psAIHBIX CTPYKTYp (OPMYJIUPYIOTCS OCHOBHBIE
HaIPaBJICHUS UCCIIEIOBAHUMN.

Bo BTOpOii riiaBe 000CHOBBIBAETCSI HOBBIM CTATUCTHYECKUH MOAXOJ, MpUMeE-
HUMBIW JJISl OTPENICNICHUs DJICKTPUUYECKON MPOUYHOCTH KOHACHCUPOBAHHBIX JIHAJICK-
TpUKOB. M3mararoTcsi pe3ynbTarhl SKCIEPUMEHTOB MO MPOoOOI0 mepdTOPUpPOBAHHBIX
opranndeckux xuakoctel. C UCHOIb30BaHHUEM HOBOTO MOIXOJa MPOBOJUTCS CpPaB-
HEHHUE AJICKTPUICCKON MPOYHOCTH IKCIIEPUMEHTATHHO MCCIIEIOBAHHBIX TepPTOpau-
OyTtunoBoro 3¢upa, H-rekcana u TpanchopmaropHoro macia. MznararoTcs pesynbTa-
Thl KOMITBIOTEPHOT'O MOJICTUPOBAHUSI CTOXACTHUUYECKUX CBOWCTB WHUIIMHUPOBAHUS

HpO60$I B OTHUX XHUAKOCTIX.
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B Tperbeil riaBe wuziaraeTcs CTOXacTUYECKas MOJEIb POCTa pPa3psIHBIX
CTPYKTYp IIpH IPO00E KUAKUX AUIIEKTPUKOB. DOPMYIHUPYIOTCS U 0OOCHOBBIBAIOTCS
MOJIOKEHUS U ypaBHEHUSI MoAeau. ONMcaH BEPOSITHOCTHBIN aJrOPUTM pOCTa pa3psii-
HBIX CTPYKTYp. [logpoOHO omrcan YMCIEHHBIH METOJ pelieHUs] YPaBHEHUM IS pac-
4yeTa JUHAMUKY ITOJIEN U 3apAJI0B B pa3psAHOM IIPOMEKYTKE.

B 4erBepToOil ri1aBe paccMaTpUBACTCA MOJEb KaHaIa pa3psIHON CTPYKTYPHL.
Hcnonb3ysa npeannonoKeHuss 0 HE3aBUCUMOCTH PACIIMPEHUs YYACTKOB Pa3psiAHOTO
KaHaja, NPOBEJICHbI PAaCYEThl TMAPOJUHAMUYECKUX TEYEHUN MPU PACIIUPECHUU yua-
CTKOB KaHaJIa BCJIEACTBUE JUKOYJIEBA DYHEPTOBBIIEICHNS B HEM. [Ipemioxkena cucrema
OOBIKHOBEHHBIX AU(depeHIIMATbHBIX YPABHEHUH, TO3BOJISIONIAS TPUOJIMKEHHO OTH-
caTh U3MEHEHHUE CO BPEMEHEM PAJNYCa, IABJICHUS U CKOPOCTH PACIIMPEHUS KaHATIOB
pa3psAOHON CTPYKTYPBHIL.

B msATOoM riaBe mpoBOIATCS PE3YIbTAaThbl KOMIBIOTEPHOIO MOJEIUPOBAHUS
pa3BUTHUSL Pa3PSAIHBIX CTPYKTYp. lIpoBeneHO cpaBHEHHE pe3yabTaTOB MOJIECIUPOBA-
HUSI C JAHHBIMU DKCIEPUMEHTOB 110 Pa3BUTHIO pa3psAaa B MUIUIMMETPOBBIX IMPOME-
JKYTKaxX B XKHUJIKOCTAX MPHU MOCTOSTHHOM HAaNpPsKEHUH, HA OCHOBAHUU KOTOPOTO Ompe-
JIEJICHbl TPAHULBI IPUMEHUMOCTH MoJenu. [IpoBeneHo MoenupoBaHue XxapakTepu-
CTUK pa3psIHBIX CTPYKTYpP ((OPMBI, CKOPOCTH POCTA, IJIEKTPUUECKOrO TOKA, 3apsjia
U T.J.) OPpU pa3HbIX 3HAYEHUAX MPUIOKEHHOTO HampsbkeHus. MccnemoBaHa poib
AIIEKTPOIIPOBOIHOCTH Pa3psAAHBIX KaHAJIOB B (OpMOTreHe3e pa3psiIHBIX CTPYKTYP.
[Tonyuensl rpaduKu U3MEHEHUS BAOJb KaHAJIOB Pa3pSAIHBIX CTPYKTYP HAIMpPSKEHHO-
CTHU TOJISI, INIOTHOCTH 3JIEKTPUYECKOTO 3apsijia, AIEKTPOINPOBOJIHOCTH, painyca KaHa-

Ja, JaBJICHHUA, 1 APYTIUX XAPAKTCPUCTUK KAaHAJIOB.
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	В то же время, исследование поведения конденсированных диэлектриков в сильных электрических полях и процесс развития электрического разряда представляет значительный интерес не только для теории, но и для практического использования. Построение теоретических моделей развития разряда в жидкостях приобретает все большую актуальность в связи с необходимостью разработки новых более эффективных и экологически приемлемых изоляционных материалов. В последние годы рядом исследователей (Niemeyer L., Лопатин В.В., Куперштох А.Л., Dissado L.A. и др.) разрабатывается интегральный подход к описанию развития разрядных структур в зависимости от локального выделения энергии в жидкости или напряженности локального электрического поля на головках развивающихся разрядных каналов. Создание и последующее использование таких моделей, адекватно и с единой позиции описывающих предпробойные явления, позволит избежать значительных материальных расходов и сэкономить время, затрачиваемое на проведение физических экспериментов.  
	В связи с этим, тематика настоящей диссертационной работы, направленная, в конечном итоге, на создание новой, более совершенной модели развития разрядных структур в жидких диэлектриках, представляется актуальной.  
	Цель работы – разработка подхода и создание стохастической электродинамической модели роста проводящих разрядных каналов, а также численное моделирование развития разрядных структур в жидких диэлектриках.  
	Методы исследования. Для восстановления зависимостей плотности вероятности инициирования разряда от электрического поля ((E) использовались статистические методы обработки результатов измерений времен запаздывания и напряжений пробоя, а также компьютерное моделирование напряжений пробоя. Для решения интегрального уравнения, выражающего связь между значениями ((E) и средними статистическими временами запаздывания пробоя, использовался метод регуляризации некорректных задач. Для расчета гидродинамических течений от расширяющегося в жидкости цилиндрического канала разряда использовался численный метод Неймана–Рихтмайера. Для самосогласованного расчета электрического поля в разрядном промежутке и переноса заряда вдоль каналов разрядных структур на каждом шаге по времени использовался неявный по времени консервативный конечно-разностный метод. Для моделирования случайных процессов использовался метод Монте-Карло.  
	Достоверность полученных результатов обеспечивалась, прежде всего, качественным и количественным соответствием результатов компьютерного моделирования разрядных структур с данными оптической съемки, измерениями электрических и пространственно-временных характеристик разрядных структур при импульсном электрическом разряде в жидкостях. Достоверность также подтверждается использованием апробированных аналитических и численных методов решения уравнений модели, многочисленными тестовыми расчетами, совпадением результатов восстановления ((E), полученных альтернативными методами обработки экспериментальных данных.  
	На защиту выносятся:  
	1. Методика расчета электрической прочности диэлектриков для любой геометрии электродов и формы напряжения по измеренным распределениям вероятностей времен запаздывания или напряжений пробоя для какой-либо геометрии электродов, а также методика моделирования мест инициирования разряда на поверхности электрода и напряжений пробоя при малых расстояниях между полусферическими электродами.  
	2. Гидродинамическая модель развивающегося разрядного канала, которая описывает его расширение со скоростями 30 — 300 м/с при джоулевом энерговыделении.  
	3. Геометрические, полевые и токовые характеристики разрядных каналов, полученные по разработанной модели развития разряда, в которой согласованно описывается рост ветвящихся каналов с учетом изменения их электропроводности и рассчитывается динамика распределения электрического поля в жидкости. Падение напряжения в нитевидных (“filamentary”) разрядных каналах в миллиметровых промежутках изменяется от 20 до 60 кВ/см при увеличении приложенного напряжения. Удельная электропроводность в развивающихся разрядных каналах составляет 10-2 Ом-1см-1 для медленных кустообразных (“bush-like”) разрядных структур и (1 – 10-1) Ом-1см-1 для быстрых древовидных (“tree-like”) структур. 
	Научная новизна работы заключается в развитии интегрального подхода, позволяющего детально описывать формирование разрядных структур в жидкостях. В рамках этого подхода совместное использование уравнений электродинамики и стохастического критерия роста разрядных структур позволило адекватно моделировать наблюдаемые в экспериментах формы структур, их полевые и токовые характеристики и динамику роста. Предложена приближенная модель, описывающая расширение отдельных участков развивающихся каналов и изменение их электропроводности.  
	Практическая значимость работы. Разработана методика прогнозирования электрической прочности н-гексана, перфтордибутилового эфира и трансформаторного масла для произвольных электродов и любой формы напряжения по восстановленной плотности вероятности статистических времен запаздывания пробоя или прочности, измеренных в каких-либо условиях.  
	Апробация работы. Материалы, вошедшие в диссертацию, докладывались автором и обсуждались на международных и региональных научных конференциях, международных школах-семинарах: региональной научно-практической конференции «Естественные науки» (г. Томск, 1994 г.), 2-ой Областной научно-практической конференции молодежи и студентов «Современные техника и технологии» (г. Томск, 1997 г.), XXXVI Международной научной студенческой конференции «Студент и научно-технический прогресс» (г. Новосибирск, 1998 г.), VI Международной научной конференции «Современные проблемы электрофизики и электрогидродинамики жидкостей» (г. Санкт-Петербург, 2000 г.), X Международной научной школе-семинаре «Физика импульсных разрядов в конденсированных средах» (г. Николаев, 2001 г.), IV Международной научной школе-семинаре «Импульсные процессы в механике сплошных сред» (г. Николаев, 2001 г.), 6 российско-корейском международном симпозиуме по науке и технологии KORUS 2002 (г. Новосибирск, 2002 г.), 14 Международной конференции по диэлектрическим жидкостям ICDL`2002 (г. Грац, Австрия, 2002 г.).  
	Диссертационная работа выполнялась в НИИ высоких напряжений при Томском политехническом университете (1994 – 1997 гг.) и Институте гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН (1998–2003 гг.).  
	Значительная часть работы выполнялась при поддержке Российского Фонда Фундаментальных Исследований (гранты № 97-02-18416, 1998-1999 гг., № 03-02-16474, 2003 г.), Сибирского отделения РАН (Интеграционные проекты № 2, 1998-1999 гг. и № 47, 2000-2002 гг.), Международной Соросовской программы Образования в Области Точных Наук (ISSEP) (гранты s96-3130 и а97-145). Результаты работы были отмечены среди основных достижений СО РАН в 1999 и 2001 гг.  
	По теме диссертации опубликовано 25 работ, помещенных в списке литературы [1 – 25].  
	Диссертация состоит из введения, пяти глав и заключения. Первая глава посвящена обзору литературы. В результате анализа публикаций по экспериментальным исследованиям предпробойных явлений большого числа жидкостей сформулированы общие закономерности явления. Выделены основные фазы в развитии предпробойных процессов. На основании анализа известных статистических подходов, применяемых для описания инициирования пробоя, и существующих моделей роста разрядных структур формулируются основные направления исследований.  
	Во второй главе обосновывается новый статистический подход, применимый для определения электрической прочности конденсированных диэлектриков. Излагаются результаты экспериментов по пробою перфторированных органических жидкостей. С использованием нового подхода проводится сравнение электрической прочности экспериментально исследованных перфтордибутилового эфира, н-гексана и трансформаторного масла. Излагаются результаты компьютерного моделирования стохастических свойств инициирования пробоя в этих жидкостях.  
	В третьей главе излагается стохастическая модель роста разрядных структур при пробое жидких диэлектриков. Формулируются и обосновываются положения и уравнения модели. Описан вероятностный алгоритм роста разрядных структур. Подробно описан численный метод решения уравнений для расчета динамики полей и зарядов в разрядном промежутке.  
	В четвертой главе рассматривается модель канала разрядной структуры. Используя предположения о независимости расширения участков разрядного канала, проведены расчеты гидродинамических течений при расширении участков канала вследствие джоулева энерговыделения в нем. Предложена система обыкновенных дифференциальных уравнений, позволяющая приближенно описать изменение со временем радиуса, давления и скорости расширения каналов разрядной структуры.  
	В пятой главе проводятся результаты компьютерного моделирования развития разрядных структур. Проведено сравнение результатов моделирования с данными экспериментов по развитию разряда в миллиметровых промежутках в жидкостях при постоянном напряжении, на основании которого определены границы применимости модели. Проведено моделирование характеристик разрядных структур (формы, скорости роста, электрического тока, заряда и т.д.) при разных значениях приложенного напряжения. Исследована роль электропроводности разрядных каналов в формогенезе разрядных структур. Получены графики изменения вдоль каналов разрядных структур напряженности поля, плотности электрического заряда, электропроводности, радиуса канала, давления, и других характеристик каналов.  

