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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Целью работы является изучение электрического пробоя конденсированных диэлектриков методом компьютерного моделирования. 

2. ОПИСАНИЕ РАЗВИТИЯ РАЗРЯДА В ДИЭЕЛЕКТРИКЕ 
2.1 Стадии электрического пробоя

Твердые и жидкие (конденсированные) диэлектрики широко используются в качестве изоляции в высоковольтных электрофизических  устройствах  и технологических установках. Для прогнозирования пробоя изоляции и определения срока ее службы необходимо знание причин, вызывающих снижение электрической прочности. Поэтому новые методы исследования, позволяющие выявить неизвестные грани явления  пробоя  или  углубляющие  наши знания об изучаемом процессе, являются актуальными. Применение математического моделирования для описания пробивных процессов является одним из перспективных методов их исследования.

Электрический пробой конденсированных диэлектриков происходит в результате приложения к образцу высокого напряжения. Отличительной особенностью электрического пробоя является кратковременный характер процесса. Электрический пробой сопровождается быстрым ростом стохастически ветвящейся разрядной структуры (РС), состоящей из проводящих каналов. Рост каналов начинается в области максимального поля, как правило, вблизи электрода с наибольшей кривизной. Образование каналов обусловлено фазовым переходом материала диэлектрика из непроводящего состояния в проводящее (расплав с диссоциацией или ионизацией, плотная плазма) под действием сильного электрического поля. Характер протекания электрического пробоя зависит от многих факторов: вида диэлектрика и его свойств, параметров напряжения, геометрии разрядного промежутка, наличия неоднородностей проницаемости и проводимости и др. Исследования пространственно-временных и электрических характеристик пробоя позволили разделить его во времени на три стадии: инициирование разряда, развитие разрядных каналов, канальная стадия [1-6].

Инициирование разряда. На первой стадии в диэлектрике в области максимальной напряженности поля (вблизи выступов на поверхности электрода, неоднородностей и дефектов материала) происходит накопление микроскопических изменений, приводящее к возникновению проводящей фазы. Длительность стадии инициирования (в других терминах: статистическое время ст запаздывания разряда – по аналогии с газами ст – время появления эффективного электрона, где, "инкубационный" период накопления  необратимых изменений в диэлектрике) зависит от амплитуды и скорости нарастания прикладываемого напряжения, материала электродов и их геометрии, свойств диэлектрика и т.д. Время запаздывания разряда уменьшается с увеличением амплитуды напряжения U на разрядном промежутке, коэффициентов перенапряжения kп=Emax/Eпр и неоднородности поля kн=Emax/Eср (Emax – максимальная напряженность поля, Eпр - напряженность поля, соответствующая средней электрической прочности разрядного промежутка при постоянном напряжении, Eср – средняя напряженность поля).

Развитие разрядных каналов. В течение этой стадии в диэлектрике растут проводящие каналы и  перекрывают промежуток между электродами. Длительность ф стадии формирования разрядных каналов зависит от свойств диэлектрика, вида образующейся разрядной структуры, крутизны фронта импульса напряжения, приложенного к диэлектрическому образцу: 
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где ∆U – изменение напряжения на электродах за время ∆t. В случае резко неоднородного поля и значительного перенапряжения длительность начальной стадии мала, и время до пробоя определяется в основном временем развития разряда.

Канальная стадия. Канальная стадия сопровождается расширением образовавшегося между электродами канала искрового разряда в результате интенсивного энерговыделения. Характер этой стадии определяется главным образом параметрами разрядной цепи, внутренним сопротивлением источника электрической энергии и импедансом искрового канала.

Многочисленные экспериментальные исследования, выполненные в последние десятилетия с использованием оптических, электронно-оптических и электронных измерительных приборов позволили установить основные пространственно-временные и токовые характеристики формирования разрядных структур при электрическом пробое конденсированных диэлектриков [1-6]. Развитие разрядных каналов в резко неоднородном поле всегда начинается у электрода с наименьшим радиусом кривизны. Инициирование развития разряда происходит легче на аноде, скорость развития анодных (катодонаправленных) каналов выше, чем катодных, электрическая прочность диэлектриков в промежутках положительное острие - плоскость ниже, чем в геометрии отрицательное острие - плоскость при прочих равных условиях (в однородном поле разряд развивается с анода). Для большинства конденсированных диэлектриков величина пробивной напряженности поля находится в пределах от 107 В/м до 109 В/м. Высокопроводящие каналы, распространяясь в диэлектрике случайным образом, формируют ветвящуюся разрядную структуру. Диаметр каналов, варьируется в пределах от единиц до сотен микрометров, зависит от условий пробоя и изменяется в процессе развития разряда. Форма разрядных структур зависит от полярности, величины и скорости нарастания напряжения A, коэффициентов перенапряжения kп и неоднородности поля kн. Скорость развития каналов увеличивается с ростом напряжения, у анодных каналов скорость выше, чем у каналов, растущих с катода, и может достигать 106 м/с. Рост каналов может иметь как непрерывный, так и ступенчатый характер. Форма и динамика роста разрядных структур в различных твердых и жидких диэлектриках подобны. Исключение составляют некоторые кристаллические тела, в которых наблюдается кристаллографическая направленность развития каналов. 

При малых временах инициирования (значительное перенапряжение kп ((1) разрядная структура обычно начинает расти в виде куста, причем, чем выше коэффициент неоднородности поля kн, тем более вероятно образование кустообразных разрядных структур (рис. 2.1). Последующее развитие сопровождается уменьшением числа одновременно развивающихся ветвей куста и из него или в нем начинает развиваться древовидная разрядная структура. 
[image: image2]Число одновременно развивающихся разрядных каналов и густота ветвей, как правило, увеличиваются с ростом напряжения. 

Электрический ток, протекающий по каналам в процессе развития разряда, может иметь как непрерывную, так и импульсную составляющую. Суммарный заряд разрядной структуры увеличивается по мере роста структуры. Сила тока и суммарный заряд структуры увеличиваются при повышении напряжения. Развитие разряда сопровождается световым излучением каналов. Регистрируется как непрерывное, так и импульсное излучение. В последнем случае наблюдается корреляция  интенсивности излучения и силы разрядного тока. Интенсивность светового излучения различных частей структуры различается. Наиболее ярко светятся растущие каналы и основной канал (ствол) структуры.

2.2. Предпробивные процессы в конденсированных диэлектриках

На формирование разрядной структуры влияют вид диэлектрика и его свойства, параметры напряжения, геометрия разрядного промежутка и др. Несмотря на многолетние экспериментальные и теоретические исследования электрического пробоя диэлектриков, полноценная количественная теория роста РС, учитывающая все микроскопические процессы, до сих пор не создана. Обусловлено это многими причинами, среди которых можно отметить: большое количество взаимосвязанных процессов, происходящих при образовании проводящих каналов; многомасштабность, приводящая к необходимости рассмотрения процессов, как на микро-, так и на макроскопических уровнях; неустойчивый стохастический характер фазового перехода диэлектрика в проводящее состояние.

В общем случае под неустойчивостью понимается самопроизвольное нарастание возмущений в системе с положительной обратной связью. Обратной связью называется воздействие результатов процесса на его протекание. В случае положительной обратной связи, результат процесса ускоряет его протекание. В результате микроскопические возмущения быстро нарастают и могут привести к макроскопическим последствиям.

Образование высокопроводящих каналов обусловлено фазовым переходом материала из непроводящего состояния в проводящее (расплав, плотная плазма), благодаря генерации носителей заряда, их взаимодействию с атомами и молекулами среды в сильном электрическом поле. Генерация электронов, дырок и ионов осуществляется из электродов и проводящей фазы в результате авто- (холодной) и термоавтоэлектронной эмиссии. Кроме этого, носители зарядов могут образовываться и в самом диэлектрике за счет диссоциации молекул, ударной или электростатической ионизации собственных, а особенно примесных состояний атомов. Формированию проводящей фазы способствует также ионизация существующих и образующихся в диэлектрике под действием сильного поля газовых полостей (включения, микротрещины, пузырьки в жидкости). Детальный анализ различных механизмов генерации и переноса зарядов в диэлектриках можно найти в монографиях [1-6].

Инициирование и формирование разрядных каналов в конденсированных диэлектриках обусловлено шнурованием тока благодаря S-образной вольтамперной характеристике (ВАХ). На участке с отрицательной дифференциальной  проводимостью однородное распределение плотности тока является неустойчивым, а устойчивое состояние соответствует распределению тока по контрагированным каналам. Микроскопические процессы взаимодействия носителей зарядов с атомами, атомными и структурными дефектами, микроскопическими неоднородностями, а также локальные неоднородности поляризации, ответственные за образование S-образной ВАХ и развитие неустойчивостей, зависят от вида  диэлектрика и условий пробоя. Основными видами неустойчивостей, развитие которых приводит к пробою, являются тепловая, электромеханическая, ионизационная и перегревная.

Наиболее универсальным видом неустойчивости является тепловая, которая характерна для материалов с сильным ростом проводимости ( при увеличении температуры Т. Для многих диэлектриков зависимость проводимости от температуры может быть описана формулой Аррениуса:
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где σ0i, Bi – параметры, характеризующие диэлектрический материал, T – температура диэлектрика. Тепловая неустойчивость развивается в результате положительной обратной связи между мощностью энероговыделения в диэлектрике и его температурой. Рост температуры Т приводит к увеличению проводимости ( и, соответственно к увеличению мощности джоулевого тепловыделения NJ=σE2. Скорость изменения температуры определяется конкуренцией джоулевого тепловыделения и теплоотвода Nп=div(β·grad(T)), где β – коэффициент теплопередачи. При ограниченном теплоотводе это вызывает ускорение возрастания температуры, проводимости и энерговыделения. Происходит шнурование тока, локальное кипение жидких диэлектриков, плавление и/или испарение твердых диэлектриков с последующей диссоциацией и ионизацией, что приводит к образованию разрядных каналов. Связь между температурой и электрическим полем может быть описана на основании уравнения баланса энергий:
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Тепловая неустойчивость развивается, когда с увеличением температуры джоулево тепловыделение нарастает быстрее, чем потери тепла. Начальными возмущениями, инициирующими развитие тепловой неустойчивости, могут быть места с повышенной проводимостью, пониженной теплопроводностью или другие неоднородности диэлектрика. Тепловая неустойчивость используется в различных моделях теплового пробоя твердых диэлектриков, детально проанализированных в монографиях [2, 3].

Электромеханическая неустойчивость является следствием действия электромеханических (пондеромоторных) сил, возникающих из-за взаимодействия свободных и связанных зарядов с электрическим полем. Электромеханическая неустойчивость развивается, если пондеромоторные силы приводят к изменениям в диэлектрике, которые усиливают их действие. 

Например, электромеханический пробой может произойти, когда давление электростатического притяжения электродов P=εε0E2 (электрострикция) не уравновешивается силами упругости, возникающими при деформации диэлектрика. При этом уменьшение толщины диэлектрика d приведет к росту напряженности E=U/d и дальнейшему уменьшению толщины. Возникающие при этом механические напряжения недостаточны для разрушения диэлектриков. С учетом дефектов на границе электрод-диэлектрик может оказаться достаточным для разрушения давление P~2·107 Н/м2. Инициирование неустойчивости облегчается, благодаря существующим или появляющимся микротрещинам. В сильном электрическом поле возможна ионизация находящегося в них газа и инжекция заряда в микротрещины. Жидкие диэлектрики под действием пондеромоторных сил приходят в электро-гидродинамическое движение (ЭГД-течение). Кулоновское отталкивание зарядов одного знака создает пониженное давление в жидкости и, совместно с ЭГД-течением и электрострикцией, может привести к образованию кавитационных микропузырьков. Ионизация газа в микропузырьках приводит к дальнейшему усилению поля. Плотность пондеромоторных сил для жидкого изотропного диэлектрика определяется выражением:
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где  [image: image6.wmf]f

 – сила, действующая на единицу объема диэлектрика, [image: image7.wmf]E

 – напряженность электрического поля, [image: image8.wmf]e

 – диэлектрическая проницаемость, [image: image9.wmf]m

r

 – массовая плотность, [image: image10.wmf]r

  – плотность сторонних зарядов. Первое слагаемое определяет силы, действующие на свободные заряды в диэлектрике, второе – на связанные заряды, возникающие из-за неоднородности диэлектрической проницаемости, третье – силы, возникающие из-за зависимости ε от плотности среды. Теории пробоя, основанные на электромеханической неустойчивости, рассматриваются в работах [6,9,13].

Ионизационная неустойчивость связана с образованием носителей заряда в результате электростатической и ударной ионизации. Генерация собственных носителей заряда за счет электростатической ионизации маловероятна даже при пробивных напряженностях для твердых диэлектриков Eпр(108 В/м, но возможна для примесных состояний. Ударная ионизация может происходить, когда электроны под действием электрического поля приобретают кинетическую энергию достаточную для ионизации основных и дополнительных примесных состояний находящихся в запрещенной зоне. Ионизационная неустойчивость развивается, когда энергия, приобретаемая электроном от электрического поля, больше энергетических потерь взаимодействия со средой. Если предположить линейную  зависимость скорости электрона v от напряженности электрического поля Е
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где μ – подвижность электрона, то напряженность поля, необходимую для ускорения электрона до энергии, равной потенциалу ионизации Ui, можно определить из условия:
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Отсюда напряженность поля, необходимая для ударной ионизации
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Потенциал ионизации диэлектриков Ui≥10 эВ; подвижность заряженных частиц, электронов и дырок может изменяться в пределах μe-,e+~10-3 ÷ 103 см2/В·с и в сильных полях зависит он напряженности поля Е [2]. При подвижности μe-,e+~10-3 , напряженность пробоя составляет E~103 МВ/м, однако благодаря тому, что  примесные состояния начинают ионизоваться при меньшей Ui , напряженность пробоя снижается. 
Различные теории ударной и электростатической ионизации, выполненные на основе классических и квантовых представлений, изложены в [2,3].

Перегревная электрическая неустойчивость связана с разогревом носителей заряда в диэлектрике. В сильном электрическом поле, даже если нагрев незначителен, диэлектрики обладают повышенной проводимостью, обусловленной, как правило, движением холодных электронов в зоне проводимости или дырок в валентной зоне. В случае, когда разогрев носителей заряда приводит к значительному увеличению проводимости, возможно появление отрицательной дифференциальной проводимости. Теория перегревной электрической неустойчивости применяется для описания пробоя полупроводников и диэлектриков [7,8,14].

Все существующие модели пробоя носят критериальный характер и основаны на описании развития какой-либо одной неустойчивости. Хотя в сильных полях все рассмотренные, а возможно и другие неустойчивости могут развиваться одновременно  и синергетично, усиливая друг друга. Кроме того развитие различных типов неустойчивостей стохастично во времени и пространстве и зависит от локальной напряженности электрического поля Ел. Стохастичность инициирования неустойчивостей связана с флуктуациями параметров состояния вещества, неоднородностью строения диэлектриков и электродов. Для всех типов неустойчивостей характерно наличие пороговой напряженности поля: развитие неустойчивости возможно только при превышении напряженности электрического поля некоторого критического значения Ec. Величина Ec зависит от вида неустойчивости и свойств диэлектрика. В реальных диэлектриках одна неустойчивость может переходить в другую (например, ионизация происходит в кавитационных пузырьках, перегревная неустойчивость развивается на фоне тепловой и т.д.). В этом случае величина пороговой напряженности Ec будет уменьшаться. Снижение Ec может иметь место также благодаря наличию в реальных диэлектриках и на электродах "слабых мест", облегчающих возникновение неустойчивостей. Такими "слабыми местами" являются локальные нарушения структуры, микротрещины, пузырьки газа, включения неосновных фаз и другие подобные нарушения.

2.3 Влияние неоднородностей диэлектрика на развитие разряда 

Неоднородность пространственного распределения диэлектрической проницаемости, проводимости диэлектрика, а также присутствие в нем заряженных областей (объемных зарядов) оказывает сильное влияние на развитие разряда. Неоднородность реального диэлектрика может быть связана как с его строением, так и с наличием включений других материалов (газовые полости, проводящие примеси, специально поставленные барьеры из материала с отличающейся от основного диэлектрика проницаемостью и проводимостью и т.д.). Кроме этого, неоднородность диэлектрика может появиться в результате предшествующих незавершенных разрядов. Наиболее важными, с практической точки зрения, являются два типа неоднородностей: объемные включения и тонкие слои (барьеры) с параметрами (плотность объемного заряда, диэлектрическая проницаемость, проводимость), отличающимися от соответствующих параметров основного диэлектрика. 

Влияние объемного заряда на формирование разрядной структуры. Макроскопические объемные заряды, предварительно сформированные в диэлектрике, могут оказать существенное влияние на рост разрядной структуры [10]. Образование объемных зарядов может быть результатом инжекции носителей заряда из электродов, воздействия на диэлектрик пучками заряженных частиц, предшествующих незавершенных разрядов и т.д.

Траектория разряда отталкивается от заряженной области, в случае совпадения полярности острия и внедренного заряда, и притягивается к ней, в противоположном случае (рис. 2.2). Эффект усиливается с ростом величины внедренного заряда и при приближении разрядной структуры к заряду. Отклонение траектории разряда является результатом искажения электрического поля в межэлектродном промежутке объемным зарядом.


[image: image14]
Развитие разряда в диэлектрике с неоднородностями диэлектрической проницаемости. Под действием электрического поля в диэлектриках с неоднородным распределением диэлектрической проницаемости происходит образование областей связанных зарядов. Объемная плотность связанных зарядов (св в изотропном диэлектрике (в отсутствии свободных зарядов) определяется соотношением:
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где ε - диэлектрическая проницаемость диэлектрика. Нескомпенсированные связанные заряды, так же как и свободные заряды, изменяют распределение электрического поля, что приводит к отклонению разрядной структуры. Расположенное между электродами сферическое включение с повышенной проницаемостью ((в>() притягивает растущие разрядные каналы, а с пониженной проницаемостью ((в<() отталкивает их. Отклонение каналов усиливается при увеличении размеров включения и разности между проницаемостью включения и основного диэлектрика. Это объясняется образованием связанных зарядов на границе включения под действием электрического поля, создаваемого свободными зарядами на концах каналов. В случае включения с повышенной проницаемостью на его стороне, обращенной к растущим каналам, наводится связанный заряд противоположной полярности. В результате происходит усиление поля между структурой и включением, приводящее к увеличению вероятности роста каналов по направлению к включению. Когда включение имеет меньшую проницаемость, чем основной диэлектрик, на стороне включения, обращенной к растущим каналам, образуются связанные заряды той же полярности и происходит их отталкивание.

Наличие в диэлектрике барьера с повышенной проницаемостью, расположенного перпендикулярно оси межэлектродного промежутка, приводит к искривлению и удержанию разрядных каналов в барьерном слое (рис. 2.3). Эффект усиливается с увеличением отношения проницаемости барьера к проницаемости основного диэлектрика. Удержание каналов в барьерном слое связано с перераспределением электрического поля в результате образования связанных зарядов на границе барьера. После проникновения каналов внутрь слоя с повышенной проницаемостью, выход каналов из него затруднен из-за образования на границе диэлектриков поверхностного связанного заряда с такой же, как и у канала полярностью. 


[image: image16]
На рисунке 2.3 показан след искрового разряда, завершившего пробой трехслойной изоляции, после прорастания разрядной структуры между электродами. Основным диэлектриком была резина ((=4.6), а в качестве барьера использовался композиционный материал на основе резины с высокодисперсным порошком керамики ((б=20). Рассмотренным эффектом, в частности, обусловлен известный способ увеличения электрической прочности изоляции путем введения в диэлектрик барьеров с повышенной диэлектрической проницаемостью.

Развитие разряда в диэлектрике с неоднородным распределением проводимости. Под действием электрического поля в диэлектрике с неоднородным распределением проводимости также возникают области объемного заряда. Стационарное распределение плотности свободных зарядов ( в изотропной неоднородной среде (при постоянной диэлектрической проницаемости) определяется соотношением
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где (- удельная проводимость материала. Время установления стационарного распределения свободных зарядов определяется максвелловским временем релаксации и уменьшается с ростом проводимости среды. Образующиеся в диэлектрике в процессе пробоя области свободных зарядов могут оказывать влияние на формирование разрядной структуры. 

Исследования проводились для включений с повышенной относительно основного диэлектрика проводимостью. Анализ результатов экспериментов показывает, что характер влияния высокопроводящего включения на рост разрядной структуры определяется соотношениями между тремя различными характерными временами: формирования разрядной структуры (s, максвелловского времени релаксации заряда во включении (in (определяется проводимостью включения) и времени релаксации заряда в каналах структуры (ch (определяется проводимостью каналов). Высокопроводящее включение практически не оказывает влияния на развитие разряда, если (in((s. В противном случае ((in((s ), эффект включения зависит его формы и времени релаксации заряда в каналах структуры (ch.

Высокопроводящее сферическое включение притягивает разрядную структуру при (in((s. Притяжение является результатом образования зарядов противоположной полярности на границе включения, обращенной к растущим каналам, в электрическом поле между зарядами на концах каналов и включением. После достижения каналами включения рост каналов замедляется. Замедление роста обусловлено уменьшением локальной напряженности поля на концах каналов. Когда разрядные каналы имеют невысокую проводимость ((ch((s) рост каналов достигших сферического включения может прекратиться. В этом случае, пробой происходит в результате перекрытия промежутка другими каналами. Если проводимость разрядных каналов высока ((ch((s) и включение имеет очень высокую проводимость (например, металлическое включение, (in((ch), то после касания включения разрядным каналом возможно инициирование разряда с противоположной стороны включения, который приводит к пробою диэлектрика. Фотография развития разряда в диэлектрике с высокопроводящим включением сферической формы приведена на рисунке 2.4.


[image: image18]
Вероятность прохождения разрядной структуры через высокопроводящее включение растет с увеличением его размеров и уменьшением расстояния до разрядных каналов.

2.3. Фрактальная размерность разрядных структур

Электрический пробой имеет случайный (стохастический) характер. Структура каналов разряда, их расположение в пространстве стохастичны и не повторяются от опыта к опыту. Обусловлено это внутренней структурой диэлектрика и рассмотренными выше неустойчивостями, поэтому изучение стохастических структур, подобных развивающемуся каналу разряда, целесообразно проводить, используя понятия фрактальной геометрии [16,17].
Изучая различные встречающиеся в природе явления и объекты, мы, прежде всего, описываем их геометрическую форму. При этом обычно используются понятия евклидовой геометрии: прямые, плоскости, окружности, сферы и т.д. Однако многие процессы, протекающие в природе, приводят к образованию структур, для описания которых недостаточно обычной геометрии. Например, форму гор, рек, береговых линий, облаков, деревьев сложно описать с помощью прямых линий, плоскостей, сфер и т.п. Отличительной особенностью этих  объектов  является самоподобие, т.е. часть объекта подобна целому. Например, геометрия притока реки подобна геометрии всей реки. Рассматривая самоподобный объект во все увеличивающихся масштабах, мы будем выявлять все более тонкие детали его структуры, а вновь выявленная структура будет подобна той, что можно видеть в более мелком масштабе. Обладающие такими свойствами объекты называют фракталами [17]. (Термин "фрактал" от латинского слова "fractus" - изломанный был введен в науку в 1975 г. Б. Мандельбротом). В последние годы понятие фрактал стало широко распространенным в разных областях науки: в физике, химии, биологии, социологии и т.д. Фрактальные свойства обнаружены у множества  объектов. Молекулы белков и скопление звезд в космосе, структуры кровеносных сосудов человека и поверхности разломов стали,  турбулентные течения и электрические разряды и т.д. - все  эти  различные  по своей природе структуры обладают фрактальными свойствами.

Мы определили фрактал, как структуру, которая состоит из частей, которые в каком-то смысле подобны целому. Количественно фрактальная структура характеризуется значением своей фрактальной размерности. Определим понятие фрактальной размерности, как размерности подобия. Рассмотрим, в качестве примера, одномерный объект - отрезок. Если разделить отрезок на N равных частей (рис. 2.4,a), то мы увидим, что он состоит из N своих копий уменьшенных в N раз. 

Если мы будем разбивать на части двумерный объект - квадрат, то увидим, что он состоит из N2  своих копий уменьшенных в N раз (рис. 2.4,b). Трехмерный куб состоит уже из N3  своих копий уменьшенных в N раз (рис. 2.4,c). Таким образом, если D мерный  объект состоит из К(N) своих копий уменьшенных в N раз,  то  выполняется соотношение
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Из этого соотношения можно выразить размерность объекта
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Теперь попытаемся построить объект, имеющий дробную размерность. Построение будем проводить по шагам. Пусть на нулевом шаге n=0 имеется отрезок АВ длиной L0 (рис. 2.5а). На первом шаге заменяем исходный отрезок тремя отрезками длины L1=L0/2, расположенными друг относительно друга, как показано на рисунке 2.5б. На втором шаге, каждый из новых отрезков длиной L1 заменяем тремя отрезками длиной L2=L1/2 (рис. 2.5в). Аналогичным образом выполняются третий и четвертый шаги (рис. 2.5г,д). Мысленно, продолжая описанную процедуру до бесконечности, получим самоподобный объект, который состоит из трех своих копий уменьшенных в два раза. Следовательно, ему можно сопоставить дробную размерность D равную ln3/ln2 ~ 1,585. Построенный таким образом объект является геометрическим фракталом. Так же как и любой объект геометрии, он "идеализирует" действительность. Реальные же физические фрактальные объекты, такие, например, как фрактальные кластеры (агрегаты, образующиеся при слипании микроскопических частиц), являются самоподобными только статистически. К тому же они  всегда имеют некоторый минимальный размер (в случае фрактального кластера - это размер частиц, из которых  он  состоит)  и максимальный размер. Поэтому, можно говорить о фрактальности реальных объектов только в определенном диапазоне масштабов: от минимального до максимального.

 
[image: image22]
Фрактальные структуры обладают очень важным, с точки зрения физики, свойством. Чтобы лучше его понять, рассмотрим сначала одномерную структуру, например, линейную цепочку микрочастиц длиной ℓ (рис. 2.6a). Очевидно, что число частиц в таком объекте n пропорционально размеру ℓ (n~ℓ). Если частицы образуют двумерный объект - диск (рис. 2.6б), то  n~ℓ2. Для трехмерного объекта n~ℓ3 (рис. 2.6в). Можно сказать, что для фрактальной структуры (рис. 2.6г) с дробной размерностью D выполняется соотношение
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Следовательно, число элементов, из которых состоит фрактал пропорционально его размеру в степени D, где D - фрактальная размерность объекта.


[image: image24]
Рассмотренное свойство лежит в основе широко  используемого экспериментального метода определения фрактальной размерности. Чтобы определить размерность фрактальной  структуры, необходимо построить в двойном логарифмическом масштабе график зависимости числа элементов, составляющих фрактал, от его размера ℓ. Полученная зависимость аппроксимируется прямой линией, тангенс угла наклона которой и будет равен фрактальной размерности (рис. 2.7):
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Таким образом, мы ввели понятие фрактала, дали определение фрактальной размерности D, рассмотрели метод ее вычисления. Все это составляет  геометрическую  основу фрактального подхода к изучению различных физических явлений.

 
[image: image26]
 Физика фракталов  изучает связь между фрактальной геометрией и физическими свойствами природных  явлений. При этом можно выделить два основных направления исследований. Первое связано с ответом на вопрос, как фрактальные структуры возникают в природе. Второе направление изучает какими особенными физическими свойствами обладают различные фрактальные структуры. Мы будем применять методы физики фракталов для изучения структуры разрядных каналов возникающих при пробое диэлектрика.

С помощью понятий фрактальной геометрии можно не только качественно, но и  количественно описать возникающие на второй стадии пробоя стохастические структуры разрядных каналов, подобные изображенным на рисунке 2.1. Стохастически ветвящиеся разрядные структуры имеет фрактальную размерность в интервале от 1 до 3. Фрактальную размерность D разрядной структуры можно определить, используя вытекающее из формулы (2.5) соотношение между полной длиной L(r) всех разрядных каналов, заключенных в сфере радиуса r с центром в начале структуры, и величиной r,
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Из выражения (2.7) следует, что фрактальная размерность D будет равна тангенсу угла  наклона прямой, аппроксимирующей график зависимости lnL от lnr. Измеренная таким способом фрактальная размерность D структуры, изображенной на рисунке 2.1,а, равна примерно 1,8.

Фрактальная размерность развивающихся при пробое разрядных структур зависит от свойств диэлектрика и вида прикладываемого напряжения. Анализ экспериментальных данных показывает, что величина фрактальной размерности увеличивается с повышением напряжения. Форма разрядных структур может быть нитевидной (фрактальная размерность D ( 1-1,2), древовидной (D ( 1,2-2) и кустообразной (D ( 2-3), а также переходить одна в другую (рис. 2.1б). 

Следовательно, фрактальная размерность разрядной структуры связана с происходящими при пробое процессами. Поэтому  определение фрактальной размерности значимо для более глубокого понимания физики пробоя диэлектриков.
3. САМОСОГЛАСОВАННАЯ МОДЕЛЬ РАЗРЯДА В ДИЭЛЕКТРИКЕ

В данной лабораторной работе используется, созданная на основе стохастически-детерминистического подхода, модель развития разряда, количественно описывающая рост разрядных каналов, изменение электрического поля, движение зарядов и изменение проводимости каналов как самосогласованные и взаимосвязанные процессы. Кроме этого модель развития разряда взаимосогласованно описывает развитие разряда и работу источника импульсных напряжений.

3.1 Модель работы генератора импульсных напряжений.

[image: image71.png]


Работа генератора импульсных напряжений моделируются на основе расчета тока I и напряжения U в эквивалентной схеме колебательного контура, содержащего генерирующий конденсатор емкостью C, сопротивление R, и индуктивность L цепи, (рис.3.1). Генераторы, описываемые подобной схемой, обычно используются в экспериментах и электроразрядных технологиях. Нагрузкой является разрядный промежуток, соединенный параллельно с паразитной емкостью CS. Предварительно заряженная емкость C является накопителем энергии, а индуктивность цепи L состоит из индуктивности ошиновки, 
конденсаторов генератора и разрядного промежутка Переменное  сопротивление цепи R учитывает сопротивление проводов и искровых разрядников ключа K генератора. Полагается, что после коммутации цепи (момент времени t=0) сопротивление R уменьшается по экспоненциальному закону:
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где R0 - начальное сопротивление при t=0, R1 - предельное минимальное значение сопротивления (величина R1 для обычно используемых 6-10 ступенчатых схем умножения импульсного напряжения Аркадьева-Маркса с газовыми разрядниками составляет 1,5÷3 Ом), (R - характерное время коммутации цепи, зависящее от давления газа, длины искры и других факторов составляет 1÷50 нс. Паразитная емкость цепи CS представляет собой сумму паразитных емкостей элементов конструкции генератора и разрядного промежутка. После замыкания ключа K сумма напряжений на элементах цепи равна нулю:
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где UC - напряжение на емкости [image: image30.wmf]C

; 
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 - напряжение на индуктивности L; UD - падение напряжения на разрядном промежутке; 
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Падение напряжения на разрядном промежутке UD(t) и ток через него ID(t) рассчитываются по уравнениям (3.1)-(3.3) взаимосвязано с моделированием развития разряда в диэлектрике.

3.2 Модель развития разряда.
Модель развития разряда описывает рост разрядных каналов в диэлектрике, движение зарядов по каналам, динамику потенциала электрического поля и изменение проводимости  каналов во времени. При развитии разряда в геометрии электродов острие-плоскость, рис. 3.2, образование каналов происходит в результате локального фазового перехода диэлектрика в проводящее состояние под действием сильного электрического поля. 
Вероятность роста канала можно определить как ступенчатую функцию от локальной напряженности электрического поля Eл. Плотность вероятности (n роста проводящего канала в направлении 
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, прямо пропорциональна квадрату проекции локальной напряженности электрического поля [image: image37.wmf]n

E

 на данное направление, если величина проекции превосходит некоторое критическое, инициирующее рост канала значение:
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где ( – коэффициент вероятности роста, Ec – критическая напряженность поля для роста разрядных каналов, ((x) – ступенчатая функция Хэвисайда (((x)=1, при x>0 и ((x)=0 при x<0). Квадратичная зависимость вероятности роста разрядного канала от напряженности электрического поля обусловлена тем, что на образование проводящей фазы затрачивается энергия электрического поля. 

[image: image39]Предполагается, что новые ветви разрядной структуры могут развиваться только с электрода или уже существующих ветвей. Величину критической напряженности Ec можно определить, используя данные оптических высокоскоростных наблюдений инициирования и развития разрядных каналов. Например, по данным для развития лидера в электропрочном, чистом масле с коэффициентом неоднородности поля Emax/Ecp ≈ 10 величина Ec ≈ 95 МВ/м.

Распределение потенциала электрического поля φ рассчитывается на основе теоремы Гаусса для диэлектриков:
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где (0 и ( – абсолютная и относительная диэлектрические проницаемости, ρ – объемная плотность свободных зарядов в разрядных каналах и диэлектрике.


Изменение плотности зарядов в объеме диэлектрика рассчитывается из уравнения сохранения заряда:
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где (V – объемная плотность зарядов в диэлектрике, σ – удельная проводимость диэлектрика.

Изменение линейной плотности заряда (ℓ вдоль канала рассчитывается из уравнения:
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γ – погонная проводимость разрядного канала, которая определяется как произведение площади поперечного сечения канала на удельную проводимость плазмы в канале, ℓ – координата вдоль канала, El – проекция напряженности электрического поля на направление канала.
Изменение погонной проводимости разрядных каналов в процессе развития разряда, описывается модифицированным уравнением Ромпе-Вайцеля:
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где χ и ξ – коэффициенты возрастания и убывания проводимости соответственно. Первое слагаемое в правой части уравнения (3.8) описывает рост проводимости  за счет джоулева энерговыделения в разрядном канале. Второе слагаемое связано с  уменьшением проводимости каналов в результате рассеяния энергии в окружающее пространство.

Согласование моделирования работы высоковольтного генератора и развития разряда осуществляется с помощью граничных условий. На потенциальном электроде SP (верхняя грань области моделирования и острие рис. 3.2) значение потенциала равно напряжению на разрядном промежутке 
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Первое слагаемое под интегралом в выражении (3.8) соответствует току смещения через поверхность потенциального электрода, второе – объемному току проводимости. Сумма в выражении (3.8) соответствует суммарному току проводимости по разрядным каналам, растущим с потенциального электрода. На боковых границах области моделирования задаются циклические граничные условия. 

3.3. Параметры модели 

Изучаемая модель пробоя включает в себя несколько параметров, от значения которых зависит характер развития разряда. Эти параметры можно разделить на два типа. К первому относятся параметры, связанные со свойствами диэлектрика: критическая напряженность поля Еc, параметр вероятности роста проводящих каналов α, начальная проводимость канала γ0, параметр увеличения проводимости канала (, параметр ее уменьшения (. Ко второму типу относятся параметры, описывающие условия пробоя (параметры генератора высоких напряжений, а также конфигурация электродной системы): начальное напряжение U0 на конденсаторе, индуктивность L, сопротивление R и емкости C и Cs, расстояние между электродами d. 

Параметры, описывающие свойства диэлектрика имеют достаточно ясную физическую интерпретацию. Критическая напряженность поля Ec связана с существованием пороговой напряженности для развития неустойчивости и образования проводящего канала в диэлектрике. Увеличение Ec приводит к уменьшению количества ветвей и спрямлению каналов разрядной структуры. Параметр скорости роста ( связывает плотность вероятности роста канала с локальной плотностью энергии электрического поля, пропорциональной [image: image47.wmf]2
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Величины параметров модели зависят от вида диэлектрика и характера процессов, происходящих в диэлектрике и каналах в ходе развития разряда. Значения параметров модели можно определить с помощью детального анализа микроскопических процессов или на основе сравнения результатов моделирования и экспериментальных данных.

Рассмотрим подробнее влияние параметров генератора на характер пробоя. Как отмечалось выше, стадия развития разряда существенно зависит от крутизны фронта импульса напряжения создаваемого генератором. На крутизну фронта напряжения A решающее влияние оказывают индуктивность L, начальное напряжение на генераторе U0 и паразитная емкость Сs. С уменьшением индуктивности и паразитной емкости крутизна фронта возрастает, а с увеличением наоборот снижается. Повышение напряжения U0 увеличивает крутизну фронта, а понижение уменьшает. На канальной стадии в цепи генератора возникают периодические затухающие колебания, период которых определяется емкостью C и индуктивностью L генератора:
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Амплитуда колебаний определяется начальным напряжением на генераторе U0. Важной характеристикой пробой является отношение джоулевой энергии выделившейся в канале, к энергии, запасенной в генераторе WP/W0, где:
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4. ОПИСАНИЕ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

4.1 Основы работы с комплексом. Пользовательский интерфейс

4.1.1 Введение

Лабораторный моделирующий комплекс создан на языке программирования Builder C++ 5 и представляет собой многопоточное, 32–битное приложение Windows 98 – XP. Основным структурным элементом, с которым работает пользователь ЛМК, является проект. Под проектом понимается совокупность всех начальных данных, необходимых для моделирования процесса диэлектрического пробоя, результаты работы моделирующей системы и параметры настройки интерфейса программы.

Для оптимальной работы программного обеспечения необходима следующая конфигурация персонального компьютера:

–
свободное место на HDD не менее 100 MB;

–
процессор PIII (IV) и Celeron (или аналоги фирмы AMD) с тактовой частотой не ниже 1МГц;

–
оперативная память не менее 256Мb;

–
видео карта с поддержкой видеорежима – 1024(768 16К– цветов.

–
оперативная система Windows 98 и выше.

4.1.2  Структура главного окна программы

При запуске программы возникает главное окно приложения (рис. 4.1). Оно содержит заголовок, панель меню, панель инструментов, рабочую область, на которую выводятся результаты работы программы и статус строку. Панель меню содержит основные команды работы с ЛМК. Команды сгруппированы в следующие пункты: «Файл», «Модель», «Расчет», «Инструменты» и «Окна». В рабочей области программы располагаются временные графики, карты распределения физических величин в области моделирования. Статус строка состоит из четырех частей. В первой части выводятся подсказки при выделении пунктов меню или элементов диалогов. Во второй части выводится информация о состоянии процесса счета. В четвертой части выводится реальное время.

В панель инструментов включены панели управления: «Основная», «Модель» и «Данные». Кнопки панели инструментов дублируют пункты меню главного окна приложения. Кнопки, которые в настоящий момент активны, выделены ярким цветом; кнопки, использование 
[image: image50]которых по каким-либо причинам невозможно, выделены серым цветом.

Кнопки 5 и 6 (рис 4.1) предназначены для быстрого открытия и сохранения проекта. С помощью кнопки 7 «Копировать» можно осуществлять копирование в буфер обмена активные окна представления данных. Увеличить или уменьшить изображение в окне «Объем» можно с помощью кнопок 8 «Увеличить»/«Уменьшить».

Кнопки 9 - 13 позволяют управлять расчетом: запускать новый расчет или продолжать приостановленный расчет – кнопка 9, приостанавливать расчет – кнопка 10, останавливать расчет  – кнопка 11 и сбрасывать расчет  – кнопка 12. Кнопки панели 13 просмотра промежуточных результатов дублируют команды меню «Сервис», «Загрузить данные».

Первый пункт главного меню – «Файл», содержит следующие команды: «Новый проект», «Открыть …», «Сохранить», «сохранить проект …», «Сохранить расчет», «Выход» (рис 4.2).

Для того чтобы создать новый проект, необходимо из меню «Файл» выбрать пункт «Новый проект» и в открывшемся диалоге определить 
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параметры моделирования (впоследствии, до начала и после окончания расчета их можно изменить). «Открыть» – пункт, вызывающий стандартный диалог «Открыть файл», позволяющий найти и открыть файл проекта. Такие файлы имеют расширение «*.blp». При открытии файла конфигурации все открытые в настоящий момент окна будут закрыты. после вызова файла откроются окна в соответствии с данными, записанными в этот файл. Также будут восстановлены текущее состояние расчета на момент сохранения, параметры и настройки модели. Открытый файл будет установлен как рабочий, путь к нему и его имя отобразится после заголовка программы. 

Пункт меню «Сохранить» позволяет сохранить текущую конфигурацию программы в файле проекта. Если вновь созданный проект еще не был сохранен, то появится диалог «Сохранить», позволяющий выбрать папку и ввести имя сохраняемого файла. В файл конфигурации записывается размер и расположение главного окна, размер, расположение и настройки окон вывода информации, текущее состояние расчета, параметры и настройки программы. Если проект сохраняется в процессе выполнения моделирования, дополнительно создается файл с расширением «*.hex», необходимый для продолжения моделирования с момента сохранения.

Пункт меню «Сохранить как…» позволяет сохранить текущую конфигурацию в файле с другим именем. При выборе этого пункта возникает стандартный диалог сохранения, позволяющий выбрать папку и ввести новое имя файла. Пункт меню «Сохранить расчет» позволяет сохранить промежуточное состояние выполняемого моделирования. Пункт меню «Выход» завершает работу программы. Данный пункт активен, если расчет не производится или приостановлен, иначе появляется сообщение о невозможности закрыть данное приложение.

Меню «Модель» (рис 4.3) содержит пункты, позволяющие вводить и редактировать параметры моделирования, конфигурацию электродов, неоднородности в объеме диэлектрика, свойства отображения и данные массивов.

Меню «Параметры модели» вызывает диалог, позволяющий определить:

· параметры эквивалентной схемы генератора;

· относительную диэлектрическую проницаемость и удельную 
· проводимость материала.

В расширенной версии модели диалог позволяет определить:

· размер области моделирования;

· дискретизацию пространственной решетки и временного шага 
численной реализации;

· тип и значение прикладываемого напряжения;

· параметры эквивалентной схемы генератора;

· параметры численной реализации расчета потенциала;

· параметры роста разрядной структуры;

· свойства диэлектрического материала.

Меню «Электроды» вызывает диалог, позволяющий определить расположение электродов в области моделирования и их тип. 

Меню «Неоднородности» вызывает диалог, позволяющий определить расположение неоднородностей в области моделирования и их параметры. 

Редактировать существующие массивы можно с помощью пункта «Редактировать…» меню «Модель». При выборе команды «Редактировать» появится диалог, содержащий список существующих массивов, доступных для редактирования. Массивы сгруппированы в древовидную структуру по типам. Для редактирования массива производится его выбор в левой части диалогового окна. 

[image: image52]При этом в правой части окна появятся команды, позволяющие изменять свойства отображения и данные массива.

Меню «Расчет» (рис 4.4) содержит команды управления расчетом. Пункт «Потенциал» вызывает расчет начального распределения потенциала (при t=0). 

Пункт «Запуск» запускает моделирование с начального момента времени. 

Пункт «Завершение» останавливает расчет по завершении выполнения очередного временного шага. После остановки расчета можно изменить условия моделирования и произвести повторное моделирование. 

Пункт «Сброс» прерывает моделирование, не дожидаясь выполнения очередного временного шага. После прерывания расчета дальнейшее продолжение текущего моделирования невозможно. Становится доступным изменение условия моделирования и моделирование с начального момента времени. 

Так же с помощью пункта «Статус» можно получить информацию о текущем состоянии расчета: начальное и текущее расчетное время; время расчета; реальное время, затраченное на расчет; число проделанных временных шагов.

Меню «Инструменты» содержит пункты: «Панели», «Настройки», «Результаты», «Отчет», «Расширенная модель» (рис 5.5). Выбор команды «Панели» позволяет изменять внешний вид окна программы: показывать или скрывать значки в панели инструментов. 

Пункт «Настройки» позволяет устанавливать параметры проведения моделирования:

· интервал времени обновления данных во временных сериях при проведении моделирования;

· интервал времени обновления интерфейса пользователя при проведении моделирования;

· параметры автоматического сохранения промежуточных состояний проводимого моделирования;

· параметры автоматического завершения расчета;

· максимальное число точек во временных сериях.

Пункт «Открыть данные» позволяет загружать данные промежуточных сохранений проводимого моделирования без изменения настроек пользовательского интерфейса (открытых окон и их настроек). Подпункт «Открыть данные» позволяет открыть произвольный файл. Проекты промежуточного сохранения имеет имя, состоящее из имени исходного проекта с добавлением "_nnnn", где nnnn порядковый номер промежуточного сохранения. Подпункты «Следующие данные» и «Предыдущие данные» загружают последующие или предыдущие данные относительно текущих.
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Пункт «Отчет» позволяет пользователю просмотреть (подпункт «Просмотр») и распечатать на принтере (подпункт «Печать») условия пробоя и результаты моделирования в документе Microsoft Word. В открывающемся диалоге отображается список окон, открытых в программе. Из предложенного перечня можно выбрать те окна, которые следует поместить в отчет, поставив галочку напротив соответствующего пункта. Здесь же можно изменить подписи окон в формируемом отчете. Для этого следует выделить нужную строку и выбрать пункт «Переименовать» контекстного меню. В результате открывается окно, где вводится новое название. 

Меню «Окна» меню позволяет открывать окна отображения данных и управлять ими (рис 4.6). Всего в ЛМК существует четыре типа окон отображения данных: «Объем», «Временной график», «Каналы», «Размерность». 

В окне «Объем» отображаются электроды, области неоднородностей, распределения физических величин вдоль плоских сечений, изоповерхности, разрядная структура. 

В окне «Временной график» отображаются различные временные зависимости. 
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В окне «Каналы» отображаются распределения физических величин вдоль выбранного канала разрядной структуры.

4.2 Средства представления данных
4.2.1 Окна «Объем»

При выборе пункта «Новое»/«Объем» из меню «Окна» откроется новое окно объемной визуализации (рис 4. 7). Окно предназначено для совместного отображения в объеме области моделирования:

· нескольких карт распределений одной физической величины по произвольным плоским сечениям;

· нескольких изоповерхностей этой же физической величины;

· строения разрядной структуры;

· системы электродов;

· областей неоднородности диэлектрического материала.

Управление окном полностью осуществляется с помощью указателя мыши и контекстного меню (рис 4.8).

Выбор отображаемой физической величины осуществляется с помощью пункта «Массив» контекстного меню. Распределение значений массива в области моделирования (прямоугольный параллелепипед) показывается только в некоторых секущих плоскостях – сечениях. Для анализа поведения моделируемой системы количество сечений, положение и ориентация в пространстве каждого сечения в отдельности и области моделирования в целом могут произвольным образом изменяться пользователем. 
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Расположение сечений, ракурс наблюдения, масштаб отображения осуществляются с помощью указателя мыши. Вид операции определяется с помощью пункта «Действие» контекстного меню. Также с помощью указателя мыши можно исследовать распределение физических величин по сечениям (подпункт «Инспектор») и по каналам разрядной структуры (подпункт «Инспектор структуры»). 

Операции работы с сечениями сгруппированы в пункте «Сечения» контекстного меню. В данном пункте с помощью команд «Добавить», «Удалить» можно добавлять новое и удалять текущее сечение. Каждому добавляемому сечению присваивается порядковый номер, служащий его идентификатором. Если над сечением нужно произвести какие-либо операции, то его надо предварительно выбрать в пункте «Текущее», отметив галочкой соответствующий номер. Положение сечения можно задать точно – подпункт «Положение». Возможна установка сечений перпендикулярно оси X («Вертикально»), перпендикулярно оси Y («Фронтально»), перпендикулярно оси Z («Горизонтально») и произвольно, указав углы сферической системы координат, определяющих ориентацию вектора нормали к плоскости сечения, и относительный сдвиг («Точно»). Для лучшего отображения выбранного сечения, его можно вывести в отдельное окно, используя подпункт «В отдельном окне». 
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Для настройки параметров отображения значений массива по сечению необходимо в главном меню приложения выбрать пункт «Модель» /«Редактировать» и найти требуемый массив в дереве всех массивов. Распределение данных массива может отображаться с помощью заливки и изолиний. Использовать или нет данный способ отображения массива, определяется с помощью флажков «заполнение» и «изолинии». Если установлен флажок «заполнение», то распределение данных массива будет отображаться с помощью изменения цветового фона. Тип заливки можно выбрать с помощью выпадающего списка «заполнение» (прозрачность или цвет). Пункт «цвет» списка «заполнение» позволяет отобразить изменение значений данного массива через изменение цвета заливки. Пункт «прозрачность» позволяет отобразить изменение значений данного массива через изменение цвета и степени прозрачности. Степень прозрачности определяется близостью значения физической величины в рассматриваемой точке к максимальному или минимальному его значению. Так область, соответствующая максимальному значению 
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физической величины, будет полностью непрозрачной, область, соответствующая ее минимальному значению – полностью прозрачной.

Цвета, соответствующие максимальному и минимальному значению массива, соответствуют цветам прямоугольников, находящихся под выпадающим списком «заполнение». Если прямоугольники разного цвета, то цвет заливки массива будет изменяться, переходя от одного цвета к другому. Когда оба прямоугольника одного цвета, будет изменяться только интенсивность цвета заливки окна. Если флажок «ступени» не установлен, то цвет окна будет изменяться непрерывно, плавно переходя от минимума к максимуму. В противном случае цвет изменяется дискретно при переходе через изолинию.

Более детальное редактирование отображения массива осуществляется с помощью команды «Дополнительно». При ее выборе появляется диалог «Отрисовка массива» (рис 4.9). В диалоге содержится четыре группы команд: «Цвета заливок, цвета и уровни изолиний», «Уровни изолиний», «Масштаб», «Цветовые переходы», «Надписи». В группе «Цвета заливок, цвета и уровни изолиний» указаны значения уровней всех изолиний, их цвет и цвет заливки между двумя соседними изолиниями.

Для большей наглядности отображения информации существует возможность отрисовки изолиний тонкими или жирными линиями, а также тонкими и жирными линиями одновременно. Указание количества изолиний и их типа возможно тремя способами. В первом способе непосредственно указывается число изолиний выбором радиокнопки «число» в радиогруппе «Уровни изолиний» и вводом в поле слева от кнопки цифры, равной количеству изолиний. При этом все изолинии будут тонкими. Во втором способе задается интервал, через который будут отрисовываться изолинии. Для этого следует выбрать радиокнопку «с шагом» и ввести интервал, через который будут выставляться изолинии. Для жирных линий интервал вводится в левое поле рядом с радиокнопкой, а для тонких линий интервал вводится в правое поле. При этом количество изолиний будет рассчитано автоматически. В третьем способе (радиокнопка «дес. шаг») задаются интервалы кратности для тонких и жирных линий. При этом изолинии будут выставляться через равные промежутки, кратные введенному значению. Количество изолиний и интервал между ними будут рассчитаны автоматически. В программе реализована возможность задания уровней изолиний вручную. Для этого необходимо отключить флажок «автоматически» в поле «Масштаб» и задать значение соответствующей изолинии в группе «Цвета заливок, цвета и уровни изолиний».

В группе «Надписи» находятся команды редактирования надписей уровней изолиний. С помощью флажков «тонкие» и «жирные» указывается отображать или нет надписи уровней тонких и жирных изолиний. Если флажок выставлен – надписи отображаются. Расстояние между надписями уровней тонких изолиний выставляется в поле ввода над флажком «тонкие», между надписями жирных – в поле ввода над флажком «жирные». Изменение шрифта надписей изолиний осуществляется с помощью нажатия на команде «Шрифт…». При этом появится стандартный диалог изменения шрифта (рис 4.23). При помощи команд «выч.» и «множ.» можно проделать простейшие арифметические действия со значениями, отображаемыми в надписях уровней изолиний. В поле «выч.» указывается величина, вычитаемая из значений всех уровней изолиний. В поле «множ.» указывается величина, на которую помножаются значения всех уровней изолиний.

4.2.2 Окна временных графиков

Окна «Вр. график» предназначены для просмотра временных зависимостей (серий) изменений значений физических величин в процессе моделирования (рис 4.10). 
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Открытие нового окна осуществляется последовательным выбором пунктов «Новое»/ «Вр. график» меню «Окна». Для просмотра временного графика нужно, с помощью контекстного меню, выбрать интересуемую физическую величину. Одновременно можно выводить несколько временных серий.

Отображаемые данные можно просмотреть в виде таблицы, с помощью пункта «Просмотр данных» контекстного меню. Первая колонка таблицы содержит значения оси абсцисс, остальные – ординат. При необходимости, с помощью соответствующих пиктограмм осуществляется копирование данных в буфер обмена и сохранение в форматах «*.txt, *.dat».

Отображение графической информации в окне можно настроить, выбрав пункт «Настройки», что в свою очередь приведет к появлению блокнота диалогов «Настройки графика». Закладка «Общие» позволяет, настроить цвет заливки окна, характер отображения его заголовка и легенды. Характер цветовой заливки фона окна настраивается в группе «градиент». Изменение изображения на черно-белое осуществляется с помощью флажка «черно-белый». Область окна, в которой будет отображаться заголовок, выбирается с помощью выпадающих списков под надписью «заголовок». Изменить название заголовка можно в поле «заголовок граф.». Область, в которой будет отображаться легенда, выбирается с помощью выпадающего списка с одноименным названием. Также с помощью выпадающих списков можно отключить отображение заголовка и легенды, выбрав пункт «нет». Кнопки рядом с надписью «шрифты» позволяют настроить шрифты заголовка, легенды, надписей и меток осей. При нажатии соответствующей кнопки появляется стандартный диалог настроек шрифта.

Настройка оси абсцисс осуществляется с помощью закладки «Ось X». В данном диалоге можно выбрать минимальное и максимальное значения оси (группа «автомасштаб»), размерность оси, ее название и др. Размерность оси абсцисс (наносекунды, микросекунды и т.д.) выбирается с помощью выпадающего списка в нижней части диалога. Название оси изменяется в поле подпись. В группе «вычесть» можно проделать элементарные арифметические операции с отображаемыми значениями временных серий. С помощью флажка сетка можно включать и отключать изображение вертикальных штриховых линий в области отображения данных.

Настройка левой и правой осей ординат осуществляется с помощью закладок «Ось Y левая» и «Ось Y правая». В поле «подпись» можно изменить названия осей. Расстояние от названия оси до самой оси устанавливается в поле «поле». Минимальное и максимальное значения осей устанавливается в полях «мин.», «макс.» (для этого нужно предварительно отключить флажок «автомасштаб»). Флажок «сетка» позволяет включать и отключать изображение горизонтальных штриховых линий в области отображения данных. Установка флажка «логарифмическая» приводит к отображению графиков в логарифмическом масштабе.

Программа предоставляет пользователю возможность проводить детальный анализ временных зависимостей физической величины, увеличивая отдельные участки области отображения. Для получения увеличенного изображения необходимо, фиксируя левую кнопку мыши в области отображения и перемещая курсор с верхнего левого в правый нижний угол, выделить интересующую область. В результате выделенная область увеличивается в несколько раз. Для того чтобы вернуть изображение в первоначальный вид, необходимо, зафиксировав левую кнопку мыши в области отображения данных, переместить курсор в обратном направлении. Также возможно перемещать изображение в области отображения данных. Для перемещения нужно зафиксировать курсор в области отображения нажатием правой кнопки мыши, после чего, не отпуская кнопки, переместить изображение.

Для определения точного значения временной серии в произвольный момент времени можно воспользоваться инспектором – пункт «Инспектор» контекстного меню или удержание клавиши Shift. После этого по нажатию левой кнопки мыши появится окно со значением времени, значениями осей ординат и временных серий, соответствующих положению курсора мыши.

2.3 Окно «Каналы»

Окна «Каналы» предназначены для просмотра распределения значений физических величин вдоль каналов разрядной структуры (рис 5.11). Открытие нового окна осуществляется последовательным выбором пунктов «Новое»/«Каналы» меню «Окна». Для просмотра графика нужно, с помощью контекстного меню, выбрать интересуемую физическую величину и канал. Выбор канала при отмеченном пункте «Канал»/«По указателю» контекстного меню осуществляется через любое открытое окно «Объем», в котором выбрано действие «Инспектор структуры». Одновременно можно просматривать несколько физических величин вдоль одного канал. 
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4.2.4 Окна расчета размерности разрядной структуры

Окна «Размерность структуры» предназначены для расчета геометрической размерности образующейся разрядной структуры (рис 4. 12). Открытие нового окна осуществляется последовательным выбором пунктов «Новое»/«Размерность» меню «Окна». Красная линия соответствует линейной аппроксимации данных моделирования. Тангенс угла наклона относительно оси абсцисс равен геометрической размерности разрядной структуры. Получаемое значение размерности выводится в легенде графика справа от подписи «Аппроксимация» (значение d). По умолчанию линейная аппроксимация рассчитывается при помощи метода наименьших квадратов. Пользователь может изменить параметры аппроксимационной прямой линии. Для этого 

[image: image61]необходимо вызвать диалог настройки графика при помощи пункта «Настройки» контекстного меню. На вкладке «Общие» в разделе «Задать зависимость» необходимо поставить галочку и изменить коэффициенты прямой линии a и b: y = a∙x + b, где a = d – размерность.
4.3. Определение условий пробоя

4.3.1 Задание параметров моделирования

Для изменения параметров моделирования необходимо вызвать соответствующий диалог из пункта «Модель»/«Параметры модели» главного меню. В расширенной версии модели более широкий набор параметров моделирования, доступный для изменения.

4.3.1.1 Задание размеров и численной дискретизации области моделирования

Моделирование производится на прямоугольной сетке. Задается шаг сетки по трем осям и количество узлов по каждому направлению (вкладка «Решетка»). По направлениям осей x и y используются циклические граничные условия и, следовательно, размер области моделирования по этим осям равен произведению числа узлов на шаг сетки для соответствующей оси. По оси z циклические условия не используются – размер области моделирования по оси z равен произведению числа узлов минус один на шаг сетки по оси z.

4.3.1.2 Задание параметров численной схемы моделирования

Метод численного расчета начального распределения потенциала и его изменения при выполнении временных шагов задается в разделе «итерационный метод расчета» вкладки «Потенциал». Временной шаг численного моделирования определяется в разделе «временной шаг» вкладки «Решетка». Шаг «старт» используется от начала моделирования до начала роста разрядной структуры, шаг «рост» используется от начала роста разрядной структуры до замыкания электродов любым каналом разрядной структуры, шаг «дуга» используется для дальнейшего моделирования.

4.3.1.3 Задание вида прикладываемого напряжения

В схеме моделирования реализовано три вида прикладываемого напряжения: прямоугольный (постоянное напряжение), экспоненциально возрастающий, напряжение от генератора (используется эквивалентная схема). Необходимо перейти на вкладку «Потенциал». 

Для задания прямоугольного вида необходимо задать нулевые значения для параметров «U» раздела «генератор» и «τ» раздела «электроды», указать постоянные значения потенциала в таблице электродов для соответствующих электродов. Для устойчивости численной схемы рекомендуется для заземленного электрода указывать потенциал, равный прикладываемому напряжению, а для потенциального – удвоенному значению напряжения.

Для подачи напряжения с генератора необходимо задать ненулевое значение для параметра «U» раздела «генератор», указать прочие характеристики генератора. В таблице электродов раздела «электроды» для потенциального электрода установить потенциал равный двум, для заземленного электрода установить потенциал равный единице. Для моделирования работы холостого хода генератора необходимо поставить галочку в разделе «холостой ход генератора» вкладки «Разрядная структура», что отключит расчет роста разрядной структуры.
4.3.1.4 Определение параметров роста разрядной структуры

Изменение параметров расчета роста разрядной структуры осуществляется на вкладке «Разрядная структура». 

4.3.1.5 Свойства диэлектрического материала

Параметры диэлектрического материала задаются на вкладке «Материал». В модели возможно использование нескольких материалов с разным набором параметров. Каждый материал имеет свой индекс, начиная с нулевого. В массиве «Материал» хранятся индексы материалов, что описывает распределение материалов по области моделирования. По умолчанию весь моделируемый объем занимает материал с нулевым индексом. При задании неоднородностей автоматически создаются соответствующие материалы, предварительно удаляются все материалы, кроме нулевого.
4.3.2 Установка электродов

В модели предопределены два электрода. Первый занимает верхнюю границу области моделирования, второй занимает нижнюю границу области моделирования. Можно задавать дополнительные электроды, являющиеся расширением существующих. Дополнительные электроды задаются в диалоге, вызываемого из пункта «Модель»/«Электроды» главного меню. Дополнительные электроды имеют форму скругленного цилиндра или скругленного усеченного конуса. Для задания положения и размеров электрода такой формы необходимо указать центры оснований и соответствующие радиусы. Так же указывается цвет обрисовки электрода и индекс.

Необходимо отметить, что при моделировании используется пространственная дискретизация заданных геометрических форм электродов, хранящаяся в массиве «Электроды». Значения этого массива соответствуют условным индексам электродов. Каждому прикладываемому потенциалу соответствует два электродных индекса: для первого потенциала индексы -2, -3; для второго прикладываемого потенциала индексы -4, -5. Индекс равный  -1 соответствует диэлектрику. С узлов, имеющих нечетные электродные индексы, может начинаться роста разрядной структуры при достижении критической напряженности поля. С узлов, имеющих четные электродные индексы, ни при каких значениях напряженности поля не может начаться рост разрядной структуры. Для предопределенного верхнего электрода указан индекс -2, для нижнего -4. Если необходимо задать строго определенные точки возможного начала роста разрядной структуры надо вручную отредактировать массив электродов.

4.3.3 Создание областей, определяющих неоднородность диэлектрика

Неоднородности диэлектрика задаются как области с измененными параметрами среды. Возможно изменение относительной проницаемости и начальной объемной плотности заряда среды. Области задаются в диалоге, вызываемом из пункта «Модель»/«Неоднородности» главного меню. Область неоднородности определяется положением ее цента, размерами вдоль осей и формой. Дополнительно требуется задать измененное значение относительной диэлектрической проницаемости и объемной плотности электрического заряда. По умолчанию во всем объеме диэлектрика объемная плотность заряда равна нулю.

Необходимо отметить, что при моделировании используется пространственная дискретизация заданных геометрических форм областей неоднородности, хранящаяся в массиве «Материала» и «Исходная плотность заряда».
4.4 Задание распределений физических величин

4.4.1 Типы распределений физических величин, входящие в ЛМК

В ЛМК для задания распределений физических величин по объему диэлектрика используется дискретизация распределений по объему с использованием трехмерных массивов, определяющих значение физических величин в узлах решетки. Массивы делятся на два типа: массивы исходных и выходных данных. Массивы исходных данных содержат распределения физических величин, задающих начальные условия моделируемой системы. Их можно редактировать перед запуском процесса расчета, при этом некорректное задание значений такого массива может привести к сбою в работе программы. В качестве исходных данных выступают следующие массивы: исходная плотность заряда, начальное приближение потенциала, массив материалов и массив электродов. Массивы выходных данных предназначены для более наглядного отображения результатов расчета. Данные выходных массивов доступны только для просмотра.

4.4.2 Непосредственное задание и редактирование массивов распределений физических величин

Заполнение массивов может осуществляться непосредственным вводом значений в ячейках. Для редактирования значений массива выбирается команда «Модель»/«Редактировать» главного меню и в дереве массивов выбирается интересуемый массив. Чтобы перейти к изменению значений необходимо в левой части диалога нажать кнопку «Данные», после чего открывается диалог работы со значениями массива. Существуют два режима изменения данных «Редактирование» и «Выделение». Переключение между режимами осуществляется с помощью контекстного меню, вызываемого нажатием правой кнопки мыши. В режиме «Редактирование» можно вручную изменять значения физической величины в отдельных ячейках массива. В режиме «Выделение» можно выделять определенные области и изменять в них значения. Для выделения области нужно зафиксировать курсор в какой-либо ячейке массива нажатием левой кнопки мыши и, не отпуская кнопки, выделить соответствующие ячейки массива. Выделение также можно проделать с помощью клавиш «((((», при нажатой клавише «Shift» (этот способ выделения работает и в режиме «редактирование»). Для выделения всего массива надо, находясь в режиме «Выделение», либо два раза подряд щелкнуть на какой-либо ячейке массива, либо с помощью контекстного меню выбрать команду «Выделить все». Изменение значений выбранных ячеек осуществляется с помощью команды «Заполнить», контекстного меню. При выборе данного пункта появляется диалог, позволяющий проводить элементарные арифметические операции (установить, добавить, вычесть, умножить, разделить) со значениями выделенных ячеек. Значение, которое указывается в качестве параметра операции, может быть как числом, так и формулой, в которую могут входить стандартные арифметические операции, скобки, функции и переменные. Разрешены следующие операции:

· «+», «–», «*», «/»;
· «^» возведение в степень;
· «%» остаток от целочисленного деления;
· целочисленные переменные, соответствующие индексам ячеек;
· «x», «y», «z»;

· функции (обязательно в верхнем регистре);
· «ABS» модуль;
· «SGN» знак числа (-1, 0, 1);
· «RD» округление;
· «LN»,  «LG» натуральный и десятичный логарифм;
· «COS»,  «SEC», «SIN», «TAN» – тригонометрические;
· «ARCCOS», «ARCSIN», «ARCTAN» – обратные тригонометрические;
· «CH», «SECH», «SH», «TH» – гиперболические тригонометрические;
· «ARCCH», «ARCSH», «ARCTH» – обратные гиперболические;
· «RND» случайное число от 0 до 1;
· «NRM» случайное число из нормального распределения;
· «ERF» функция ошибок 
[image: image62.wmf]2
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· константы:

· «PI» π = 3.14159265358979, «E» e = 2.71828182845905.

В группе диапазон ячеек, указаны номера столбцов и строк, в которых находятся выделенные ячейки. Помимо изменения, значения выделенных ячеек можно копировать в буфер обмена и сохранять в файлах данных, с помощью команд «Копировать» и «Сохранить…» контекстного меню. Вставка и загрузка данных осуществляется с помощью команд «Вставить» и «Загрузить…».

5. ПРИМЕР МОДЕЛИРОВАНИЯ РАЗВИТИЯ РАЗРЯДА И АНАЛИЗА РЕЗУЛЬТАТОВ

[image: image72.png]


Моделирование проводилось при следующих параметрах разрядной цепи: С = 20 нФ, L= 20 мкГн, СS = 2 нФ, R0= 10 МОм, R0= 2 Ом, θR = 10 нс. Межэлектродный промежуток составлял 2 см, относительная диэлектрическая проницаемость диэлектрика ε = 80, начальное напряжение на конденсаторе генератора UC(0)=250кВ. Из сопоставления результатов физических экспериментов и результатов моделирования, для параметров модели разряда были выбраны следующие значения: Ec =15 МВ/м, ( = 3·10-8м2/В2·с, γ0 = 1,5·10-9См·м, χ = 10-5 См·м2/Дж, ξ = 1,5·107 с-1. После коммутации, напряжение через индуктивность L и сопротивление R подается на разрядный промежуток. Зависимость напряжения на разрядном промежутке Uxx(t), если рост разрядной структуры не наблюдается (напряжение холостого хода), от времени показана на рис. 5.1. В соответствии со стандартом Международной Электротехнической Комиссии длительность фронта импульса определяется не от момента коммутации, а от пересечения оси времени прямой линией, проведенной по уровням 0,3 и 0,9 Uxxmax напряжения холостого хода генератора без разрядного промежутка (соответствующие прямые показаны на рис. 5.1 штриховыми линиями). Для корректности сравнения результатов моделирования с физическими экспериментами время разряда нужно определять по данной процедуре. Напряжение холостого хода [image: image63.wmf])
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 (рис. 5.1) определяется как напряжение на разрядном промежутке в отсутствии роста разрядных каналов. Для построения напряжения холостого хода генератора необходимо выполнить моделирование при завышенной (в 1000 раз) критической напряженности поля Ec. Из графика 5.1 по формуле (2.1) можно определить крутизну фронта напряжения импульса напряжения, где 
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- соответствующий промежуток времени. Напряжение на разрядном промежутке в процессе роста разрядных каналов U(t) резко уменьшается при достижении разрядными каналами заземленного электрода.

Рост разрядных каналов начинается с острия, когда напряженность электрического поля достигает критического значения (ti = 306 нс) (рис. 5.1). Скорость роста каналов увеличивается по мере нарастания напряжения и приближения их к заземленному электроду. Средняя скорость роста (vср= d/ (tb-ti), где d- расстояние между электродами) структуры составляет vср = 1,65·105 м/с. Разрядные каналы формируют стохастически ветвящуюся разрядную структуру (рис. 5.2). 
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


 
В процессе ее роста  происходит замыкание межэлектродного промежутка (tb = 427 нс) и образование канала пробоя, по которому в последующем протекает основной разрядный ток (показан жирной линией на рис. 5.2,г). Часть боковых ветвей останавливается и начинает «отмирать» еще в процессе роста разрядной структуры. Рост разрядной структуры носит ускоряющийся характер и сопровождается увеличением максимальной проводимости каналов, силы тока, текущего через разрядный промежуток и суммарного заряда структуры (рис. 5.3).

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Распределение потенциала, плотности заряда, тока и погонной проводимости вдоль канала в момент времени непосредственно перед замыканием, представлены на рис. 5.4. 


[image: image68]
Заряд неравномерно распределен по разрядной структуре. Плотность заряда максимальна вблизи концов разрядных каналов, что обеспечивает высокую напряженность поля перед каналами, необходимую для их дальнейшего роста (Eл ≈ 20 МВ/м). Напряженность вдоль каналов разрядной структуры на порядок меньше и составляет E ≈ 1,5 МВ/м. Погонная проводимость и ток также распределены вдоль разрядных каналов неравномерно и достигают наибольшей величины в стволовых каналах, обеспечивающих контакт разрядной структуры с острием. В точках ветвления разрядной структуры наблюдается уменьшение тока и погонной проводимости каналов. 

После перемыкания межэлектродного промежутка разрядным каналом, в цепи генератора начинаются периодические затухающие колебания тока и напряжения (рис. 5.5). 


[image: image69]
Период колебаний определяется емкостью С и индуктивностью L. Колебания напряжения на разрядном промежутке имеют трапециевидную форму, обусловленную переменной проводимость каналов разрядной структуры. 

Для рассматриваемого примера моделирования период колебаний составляет 3,1 мкс (рис. 5.5), колебания затухают приблизительно через пять микросекунд. В начальный момент времени запасенная в генераторе энергия W0 составляла 450 Дж (формула 3.10). Энергия Wр, выделившаяся в разрядном канале равна 382,5 Дж, что составляет 85% от запасенной энергии W0. Почти половина выделившейся энергии W1 приходится на первый полупериод тока. 

Фрактальная размерность определяется с помощью линейной аппроксимации зависимости ln(N) от ln(R) (см. раздел 2.3) представленной на рисунке 5.6. Фрактальная размерность D равна тангенсу угла наклона аппроксимирующей прямой к оси абсцисс.
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6. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Рассмотренная физико-математическая модель позволяет изучать рост различных разрядных структур в зависимости от условий пробоя. Ценность компьютерного моделирования состоит в том, что можно легко менять параметры, соответствующие тем или иным физическим процессам, и затем, наблюдая и анализируя результаты, оценивать влияние условий эксперимента на закономерности пробоя диэлектриков, без проведения натурных экспериментов. В данной работе нужно исследовать, как влияют на картину разряда условия пробоя и параметры генератора. В качестве базового набора параметров необходимо использовать параметры, приведенные в разделе 5.

Перед началом каждого эксперимента необходимо построить распределение электрического потенциала в вертикальном сечении области моделирования. 

После проведения экспериментов необходимо заполнить таблицу и построить следующие графики (см. раздел 5): 

Временные зависимости:

· зависимость напряжения на разрядном промежутке от времени;

· зависимость тока через разрядный промежуток от времени;

· зависимость максимальной проводимости разрядных каналов от времени;

· зависимость мощности джоулева энерговыделения в разрядных каналах от времени;

· зависимость джоулевой энергии от времени;

· зависимость общей длины разрядных каналов от времени;

· зависимость размеров разрядной структуры от времени;

Распределения вдоль основного разрядного канала перед замыканием межэлектродного промежутка

· распределение потенциала электрического поля;

· распределение линейной плотности заряда;

· распределение тока;

· распределение погонной проводимости;

· распределение мощности энерговыделения.

Для каждой структуры разряда необходимо рассчитать ее фрактальную размерность D по графику зависимости логарифма числа элементов разрядной структуры ln(N) от логарифма размера структуры ln(r) по формуле (2.6). Также необходимо построить распределение электрического потенциала в вертикальном сечении (проходящем через потенциальный электрод) области моделирования и сравнить его с начальным распределением. Проанализировать полученные характеристики разряда и сформулировать вывод.

6.1. Исследовать влияние начального напряжения генератора на развитие разряда. 

Для выполнения данного задания необходимо провести компьютерные эксперименты для следующих значений начального напряжения на емкости генератора: 150, 250, 400 kV.

Для каждого опыта необходимо определить следующие величины (см. раздел 5): vср – средняя скорость развития разрядных каналов, D – фрактальная размерность разрядной структуры, Imax – максимальный ток в процессе развития разряда, Wр – энергия, выделившаяся в разрядных каналах, Wг – энергия, запасенная в генераторе, A – крутизна фронта импульса напряжения. Заполнить таблицу 1. 
Таблица 1 – Влияние начального напряжения генератора на развитие разряда
	Номер опыта
	U0, кВ
	ti, нс
	tb, нс
	vср, км/с
	D
	Imax, кA
	Wр, Дж
	Wр/Wг, %
	A, кВ/мкс

	1
	150
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	250
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	400
	
	
	
	
	
	
	
	


6.2. Исследовать влияние величины емкости конденсатора генератора на развитие разряда. 
Для выполнения данного задания необходимо провести компьютерные эксперименты для следующих значений начального напряжения на емкости генератора С: 10, 20, 30 nF. Для каждого опыта необходимо определить следующие величины (см. раздел 5): vср – средняя скорость развития разрядных каналов, D – фрактальная размерность разрядной структуры, Wр – энергия, выделившаяся в разрядных каналах, Imax – максимальный ток в процессе развития разряда, Wг – энергия, запасенная в генераторе, A – крутизна фронта импульса напряжения, Т – период колебаний в цепи генератора. Заполнить таблицу 2.

Таблица 2 – Влияние величины емкости конденсатора генератора на развитие разряда.

	Номер опыта
	C, нФ
	ti, нс
	tb, нс
	vср, км/с
	D
	Imax, кA
	Wр, Дж
	Wр/Wг, %
	A, кВ/мкс
	T, мкс

	1
	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	20
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	30
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6.3. Исследовать влияние величины индуктивности генератора на развитие разряда. 

Для выполнения данного задания необходимо провести компьютерные эксперименты для следующих значений индуктивности генератора L: 10, 20, 40 мкГн. Для каждого опыта необходимо определить следующие величины (см. раздел 5): vср – средняя скорость развития разрядных каналов, D – фрактальная размерность разрядной структуры, Imax – максимальный ток в процессе развития разряда, Wр – энергия, выделившаяся в разрядных каналах, Wг – энергия, запасенная в генераторе, A – крутизна фронта импульса напряжения, Т – период колебаний в цепи генератора. Заполнить таблицу 3.

Таблица 3 – Влияние величины индуктивности генератора на развитие разряда

	Номер опыта
	L, мкГн
	ti, нс
	tb, нс
	vср, км/с
	D
	Imax, кA
	Wр, Дж
	Wр/Wг, %
	A, кВ/мкс
	T, мкс

	1
	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	20
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	40
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6.4. Исследовать влияние длины разрядного промежутка на развитие разряда. 
Для выполнения данного задания необходимо провести компьютерные эксперименты для следующих значений расстояния между электродами: 15, 20, 25 мм. Для каждого опыта необходимо определить следующие величины (см. раздел 5): vср – средняя скорость развития разрядных каналов, D – фрактальная размерность разрядной структуры, Imax – максимальный ток в процессе развития разряда, Wр – энергия, выделившаяся в разрядных каналах, Wг – энергия, запасенная в генераторе. Заполнить таблицу 4.

Таблица 4 – Влияние длины разрядного промежутка на развитие разряда

	Номер опыта
	S, см
	ti, нс
	tb, нс
	vср, км/с
	D
	Imax, кA
	Wр, Дж
	Wр/Wг, %

	1
	15
	
	
	
	
	
	
	

	2
	20
	
	
	
	
	
	
	

	3
	25
	
	
	
	
	
	
	


6.5. Исследовать влияние диэлектрического включения с повышенной проницаемостью на развитие разряда.

Для выполнения данного задания необходимо провести компьютерные эксперименты с введенным в межэлектродный промежуток диэлектрическим включением с проницаемостью, превышающей проницаемость окружающего диэлектрика в: 5, 10, 20 раз. Для задания неоднородности необходимо выбрать в пункте «Модель»/«Неоднородности» главного меню следующие параметры: положение центра (0.01; 0.018; 0.012), размеры (0.005; 0.005; 0.005), ε: 400; 800; 1600, форма включения – эллипсоид; цвет изображения неоднородности- любой. остальные три параметра полагаются равными нулю. Для каждого опыта необходимо определить следующие величины (см. раздел 5): vср – средняя скорость развития разрядных каналов, D – фрактальная размерность разрядной структуры, Wр – энергия, выделившаяся в разрядных каналах, Wг – энергия, запасенная в генераторе. Заполнить таблицу 5.

Таблица 5 – Влияние диэлектрического включения с повышенной проницаемостью на развитие разряда

	Номер опыта
	ε
	ti, нс
	tb, нс
	vср, км/с
	D
	Imax, кA
	Wр, Дж
	Wр/Wг, %

	1
	400
	
	
	
	
	
	
	

	2
	800
	
	
	
	
	
	
	

	3
	1600
	
	
	
	
	
	
	


6.6. Исследовать влияние диэлектрического включения с повышенной проводимостью на развитие разряда.

Для выполнения данного задания необходимо провести компьютерные эксперименты с введенным в межэлектродный промежуток диэлектрическим включением с проводимостью 100 См·м, отстоящего от центральной вертикальной оси области моделирования на: 0, 4, 6, 8, 10 мм. Каждый эксперимент необходимо провести 10 раз и заполнить таблицу 6 средними значениями следующих величин: vср – средняя скорость развития разрядных каналов, D – фрактальная размерность разрядной структуры, Imax – максимальный ток в процессе развития разряда, Wр – энергия, выделившаяся в разрядных каналах, Wг – энергия, запасенная в генераторе. P – вероятность касания неоднородности разрядной структурой (что такое tp- время пробоя или касания неоднородности?). 
Таблица 6 – Влияние диэлектрического включения с повышенной проводимостью на развитие разряда

	Номер опыта
	r, мм
	tp, нс
	vср, км/с
	D
	Imax, кA
	Wр, Дж
	Wр/Wг, %
	P

	1
	0
	
	
	
	
	
	
	

	2
	4
	
	
	
	
	
	
	

	3
	6
	
	
	
	
	
	
	

	5
	8
	
	
	
	
	
	
	

	6
	10
	
	
	
	
	
	
	


7. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ

1. Возьмите у преподавателя значения параметров моделирования разрядов.

2. Запустите программу.

3. Введите параметры пробоя.

4. Проведите измерения соответственно заданию.

5. Распечатайте картину разряда на принтере.

6. Проанализируйте результаты моделирования, сделайте вывод и составьте отчет.

8. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что такое электрический пробой?

2. От каких факторов зависит пробой?

3. Назовите стадии пробоя и их отличительные особенности?

4. Чем обусловлена стохастичность пробоя?

5. Назовите процессы, ответственные за инициирование и развитие 
разряда?

6. Какие неустойчивости приводят к развитию плазменных
каналов?

7. Чем характеризуется каждая из неустойчивостей?

8. Что такое фрактал?

9. Приведите примеры фрактальных структур?

10. Что такое фрактальная размерность и как можно ее определить?

11. Какими свойствами обладают фрактальные структуры?

12. Опишите эквивалентную схему генератора. Запишите систему 
уравнений описывающую работу генератора.
13. Запишите систему уравнений, описывающую развитие разряда.
14. Сформулируйте условие согласования работы генератора и 
развития разряда.

15. Дайте определения крутизны фронта импульса, периода, 
амплитуды, логарифмического декремента затухания 
электрических колебаний.
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Рис.2.1. Развитие анодного разряда в деионизованной воде (радиус острия 250 мкм): 


а) трансформация кустообразной структуры в древовидную, U=30 кВ, t=1 мкс, время экспозиции 1 нс [� REF _Ref202852342 \r \h ��6�]; б) древовидная структура, напряжение U=28 кВ, время от начала импульса t=1.3 мкс, время экспозиции 40 нс





Рис. 2.2. Влияние внедренного незавершенным пробоем пространственного заряда на повторное развитие разрядной структуры в деионизованной воде: U=30 кВ, t=135 мкс от квазипрямоугольного фронта импульса. Темные области соответствуют продуктам распада каналов предшествующего незавершенного разряда [� REF _Ref202852525 \r \h ��10�]





Рис. 2.3. Удержание разрядной структуры в барьерном слое (показан след канала пробоя в трехслойном диэлектрике): (б/(=15;(б/(=4.3, толщина диэлектрика 1.1(10-3 м [� REF _Ref202864618 \r \h ��11�]





Рис. 2.4 Разрядная структура в глицерине с металлической сферой [15]





Рис. 2.4: Объекты различной размерности: a) одномерный объект, б) двумерный объект, в) трехмерный объект 
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Рис. 2.5: Этапы построения фрактального объекта
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Рис. 2.6 Объекты различной размерности: а) одномерный объект, б) двумерный объект, в) трехмерный объект, г) фрактальная структура
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Рис. 2.7 Зависимость числа элементов от размера фрактала





Рис. 3.1 Схема замещения генератора импульсных напряжений и нагрузки: C – емкость генератора, K – ключ, L – индуктивность цепи, R – переменное сопротивление цепи, CS – паразитная емкость.
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Рис.3.2 Область моделирования: 1 – потенциальный электрод; 2 – разрядные каналы; 3 – заземленный электрод.
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Рис 4.1 Главное окно приложения:1 – панель меню, 2 – панель инструментов, 3 – рабочая область, 4 – статус строка, 5 – открыть проект; 6 – сохранить проект; 7 – копировать; 8 –увеличить/уменьшить; 9 – продолжить расчет; 10 – приостановить расчет; 11 – завершить расчет; 12 – прервать расчет, 13 – просмотр промежуточных результатов расчета





Рис 4.2 Меню «Файл»





Рис. 4.3 Меню «Модель»





Рис 4.4 Меню «Расчет»





Рис 4.5 Меню «Инструменты»





Рис 4.6 Меню «Окна»
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Рис 4.7 Окно «Объем»:1 – сечение, 2 – разрядная структура, 3 – область неоднородности,4 – изоповерхность, 5 – электроды





Рис 4.8 Контекстное меню окна «Объем»





� EMBED Word.Picture.8  ���





Рис 4.9 Диалог детальной настройки отображения массива





Рис 4.10 Окно «Вр. график»





Рис 4.11 Окно «Каналы»





Рис 4.12 Окно «Размерность структуры»





Рис. 5.1 Временные зависимости напряжения на разрядном промежутке и тока через него: ti – время инициирования, tb – время пробоя
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Рис. 5.2 Картина развития разрядной структуры: а) t = 393 нс, б) t = 418 нс, в) t = 429 нс, г) t = 427 нс.
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Рис.5.3 Временные зависимости: а) тока через разрядный промежуток и максимальной проводимости каналов, б) размера и заряда разрядной структуры
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Рис.5.4 Распределения вдоль основного канала перед замыканием промежутка: а) электрического потенциала и линейной плотности заряда, б) тока  и погонной проводимости
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Рис. 5.5 Определение периода колебаний из графиков: а) тока через разрядный промежуток и напряжения, б) энергии и мощности джоулева энерговыделения, в) сопротивления разрядного промежутка и максимальной проводимости каналов





период T





Рис. 5.6 Определение фрактальной размерности по графику: D = Δln(N)/Δln(R) = 1,86 
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