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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Явление электрического разряда в жидкостях иссле-
дуется на протяжении более чем ста лет. Несмотря на это, до сих пор нет адекват-
ного теоретического описания всей последовательности многочисленных физиче-
ских явлений, сопровождающих пробой диэлектриков. Еще в 1973 г. В. Я. Ушаков 
отмечал, что «в литературе в качестве равнозначных рассматривались более 15 
различных теорий пробоя жидкостей, основанных на противоречивых исходных 
физических идеях». Однако, благодаря исследованиям групп Комелькова В.С., 
Liao T.W., Anderson J.G., Lewis T.J., Ушакова В.Я., Вершинина Ю.Н., Lesaint O. и 
других выявлены основные процессы, которые приводят к замыканию межэлек-
тродного промежутка плазменным каналом.  

Многочисленные экспериментальные исследования, проведенные в последние 
три-четыре десятилетия в России и за рубежом, показали, что начало процессов 
ионизации в самой жидкости или в парогазовых пузырьках не является достаточ-
ным условием пробоя жидкого диэлектрика. Пробой возникает вслед за развитием 
в диэлектрике и замыканием разрядного промежутка разрядной структурой. Рост 
разрядных структур, образованных разветвленными плазменными каналами, но-
сит нерегулярный, стохастический характер и сопровождается множеством взаи-
мосвязанных электрических, гидродинамических, оптических и других явлений, 
что осложняет изучение этого явления. Тем не менее, в последние десятилетия 
экспериментаторы достигли значительных успехов в изучении формы, динамики, 
электрических характеристик разрядных каналов при различных условиях экспе-
римента (геометрии электродов, полярности, форме и длительности импульса 
напряжения, состоянии поверхности электродов, внешнем давлении и др.).  

Однако, теоретического описания инициирования и развития разряда, которое 
учитывало бы стохастические закономерности этих процессов, сложную форму 
разрядных структур в пространстве, перераспределение электрических полей в 
разрядном промежутке, вызванного поляризацией, переносом заряда и развитием 
разрядных структур, и другие явления, не существует.  

В то же время, исследование поведения конденсированных диэлектриков в 
сильных электрических полях и процесс развития электрического разряда пред-
ставляет значительный интерес не только для теории, но и для практического ис-
пользования. Построение теоретических моделей развития разряда в жидкостях 
приобретает все большую актуальность в связи с необходимостью разработки 
новых более эффективных и экологически приемлемых изоляционных материа-
лов. В последние годы рядом исследователей (Niemeyer L., Лопатин В.В., Купер-
штох 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 разви-
вающихся разрядных каналов. Создание и последующее использование таких мо-
делей, адекватно и с единой позиции описывающих предпробойные явления, по-
зволит избежать значительных материальных расходов и сэкономить время, за-
трачиваемое на проведение физических экспериментов.  

В связи с этим, тематика настоящей диссертационной работы, направленная, 
на создание новой, более совершенной стохастической модели развития разряд-
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ных структур в жидких диэлектриках, представляется актуальной.  
Цель работы – разработка подхода и создание стохастической электродина-

мической модели роста проводящих разрядных каналов, а также численное моде-
лирование развития разрядных структур в жидких диэлектриках.  

Методы исследования. Для восстановления зависимостей плотности вероят-
ности инициирования разряда от электрического поля µ(E) использовались стати-
стические методы обработки результатов измерений времен запаздывания и на-
пряжений пробоя, а также компьютерное моделирование напряжений пробоя. Для 
решения интегрального уравнения, выражающего связь между значениями µ(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 элек-
трического поля в разрядном промежутке и переноса заряда вдоль каналов раз-
рядных структур на каждом шаге по времени использовался неявный по времени 
консервативный конечно-разностный метод.  

Достоверность полученных результатов обеспечивалась, прежде всего, каче-
ственным и количественным соответствием результатов компьютерного модели-
рования разрядных структур с данными оптической съемки, измерениями элек-
трических и пространственно-временных характеристик разрядных структур при 
импульсном электрическом разряде в жидкостях. Достоверность также подтвер-
ждается использованием апробированных аналитических и численных методов 
решения уравнений модели, многочисленными тестовыми расчетами, совпадени-
ем результатов восстановления µ(E), полученных альтернативными методами 
обработки экспериментальных данных.  

На защиту выносятся:  
1. Методика расчета электрической прочности диэлектриков для любой геомет-

рии электродов и форм напряжения по измеренным распределениям вероят-
ностей времен запаздывания или напряжений пробоя для какой-либо геомет-
рии электродов, а также методика моделирования мест инициирования разря-
да на поверхности электрода и напряжений пробоя при малых расстояниях 
между полусферическими электродами.  

2. Гидродинамическая модель развивающегося разрядного канала, которая опи-
сывает его расширение со скоростями 30 — 300 м/с при джоулевом энерго-
выделении.  

3. Геометрические, полевые и токовые характеристики разрядных каналов, по-
лученные по разработанной модели развития разряда, в которой согласованно 
описывается рост ветвящихся каналов с учетом изменения их электропровод-
ности и рассчитывается динамика распределения электрического поля в жид-
кости. 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 древовид-
ных (“tree-like”) структур.  
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Научная новизна работы заключается в развитии интегрального подхода, по-
зволяющего детально описывать формирование разрядных структур в жидкостях. 
В рамках этого подхода совместное использование уравнений электродинамики и 
стохастического критерия роста разрядных структур позволило адекватно моде-
лировать наблюдаемые в экспериментах формы структур, их полевые и токовые 
характеристики и динамику роста. Предложена приближенная модель, описы-
вающая расширение отдельных участков развивающихся каналов и изменение их 
электропроводности.  

Практическая значимость работы. Разработана методика прогнозирования 
электрической прочности н-гексана, перфтордибутилового эфира и трансформа-
торного масла для произвольных электродов и любой формы напряжения по вос-
становленной плотности вероятности статистических времен запаздывания про-
боя или прочности, измеренных в каких-либо условиях. 

Апробация работы. Материалы, вошедшие в диссертацию, докладывались 
автором и обсуждались на международных и региональных научных конференци-
ях, международных школах-семинарах: региональной научно-практической кон-
ференции «Естественные науки» (г. Томск, 1994 г.), 2-ой Областной научно-
практической конференции молодежи и студентов «Современные техника и тех-
нологии» (г. Томск, 1997 г.), XXXVI Международной научной студенческой кон-
ференции «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 Междуна-
родной научной школе-семинаре «Физика импульсных разрядов в конденсиро-
ванных 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 ди-
электрическим жидкостям ICDL`2002 (г. Грац, Австрия, 2002 г.), а также на семи-
нарах Института гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН, НИИ высоких 
напряжений при Томском политехническом университете.  

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 Образо-
вания 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.  

Публикация результатов работы. По теме диссертации опубликовано 25 ра-
бот: 4 статьи, 13 докладов в трудах международных научных конференций и 8 
тезисов докладов в трудах научных конференций.  

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 5 глав и 
заключения с общим объемом 151 страницы, содержит 52 рисунка, 6 таблиц. Спи-
сок цитируемой литературы включает 166 наименований.  



СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ  
Стохастические закономерности инициирования электрического разряда в 
жидких диэлектриках.  

Проведен анализ методов описания статистических закономерностей пробоя в 
жидкостях. Показано, что часто используемые Вейбулловские распределения 
описывают отдельно зависимости вероятностей пробоя от формы, длительности, 
амплитуды приложенного напряжения, площади электродов. Однако, они не дают 
общей формулы, позволяющей одновременно учесть зависимость вероятности 
пробоя от этих факторов, т.е. не позволяют предсказать изменение электрической 
прочности диэлектрика при изменении экспериментальных условий.  

Использован стохастический подход, согласно которому инициирование раз-
ряда с поверхности электрода можно описать с помощью функции µ(E) – плотно-
сти вероятности инициирования разрядной структуры с участка электрода малой 
площади за короткий промежуток времени под действием локального электриче-
ского поля E (А.Л. Куперштох, 1993). Считая инициирование разряда Пуассонов-
ским случайным процессом, вероятность отсутствия инициирования:  
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Интегрирование во внутреннем интеграле выполняется по поверхностям электро-
дов с учетом распределения напряженности поля E на этих поверхностях.  

В том случае, когда время инициирования разрядной структуры значительно 
больше времени ее формирования (это может быть, например, для узких зазоров 
между полусферическими электродами), распределение вероятностей отсутствия 
пробоя мало отличается от экспоненциального (1) (В. Ф. Климкин, 2002) и можно 
использовать измерения времен запаздывания и напряжений пробоя для восста-
новления зависимости µ(E). Для постоянного напряжения между электродами 
время запаздывания пробоя выражается из (1):  
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Анализ полученного аналитического решения задачи о распределении электриче-
ского поля между полусферическими электродами радиуса R при расстоянии ме-
жду ними d показал, что для узких зазоров (d/2R < 0.1) напряженность поля на 
поверхности электрода с достаточной точностью описывается формулой  
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≈

EE ,   где β=d/2R,                                 (3) 

где θ – полярный угол на сфере. Для β = 0.02 отличие (3) от точного решения 
≈2%. Используя (3) выражение (2) можно представить в виде:  
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Используя (4), по данным измерений статистических времен запаздывания пробоя 
на постоянном напряжении, выполненных В. Ф. Климкиным, восстановлены зна-
чения µ(E) для н-гексана в диапазоне значений E0 от 1 до 3.5 МВ/см. Для опреде-



ления µ(E) использовался метод регуляризации, который позволил свести задачу 
к минимизации функционала:  
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где α – параметр регуляризации, Emax – верхняя граница диапазона значений элек-
трического поля во всей совокупности экспериментов. Восстановленная таким 
методом µ(E) хорошо аппроксимируется степенной зависимостью вида  

( )nEEAE 1)( =µ ,                                                (5) 
где A = 9.4⋅107 см-2 с-1, n = 4.65, E1 = 1 МВ/см (рис. 1, кривая 1).  

Для восстановления µ(E) по данным о пробое при синусоидальном напряже-
нии линейно возрастающей амплитуды использовались гистограммы напряжений 
пробоя и значения напряжений пробоя, соответствующие фиксированной вероят-
ности. Используя (6), из (1) при вероятности пробоя P_ = 0.37 можно получить  
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Здесь  – значение E0, соответствующее напряжению пробоя при P_ = 0.37,  – 
скорость нарастания эффективного значения напряжения, S – площадь плоских 
электродов. Для расчета значений µ(E) по гистограммам напряжений пробоя ис-
пользовались формулы  

для плоских электродов для полусферических электродов 
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Здесь  – число пробоев в серии экспериментов, произошедших позже i-го по-
лупериода напряжения, , ∆  – увеличение напряжения на разряд-
ном промежутке за l полупериодов напряжения. Формулы (6) и (7) применимы в 
диапазоне напряженности поля, в котором справедлива аппроксимация (5). 

∆=∆ lV

По экспериментальным данным Вебера и Индикотта о напряжениях пробоя 
трансформаторного масла между плоскими электродами методом гистограмм 
восстановлены значения µ(E) в диапазоне напряженности электрического поля 0.2 
– 0.4 МВ/см. Для аппроксимации (6) получены A = 9.0⋅104 см-2 с-1, n = 12.1, при 
E1 = 1 МВ/см (рис. 1, кривая 2).  

Проведены эксперименты по пробою перфтордибутилового эфира (ПФДБЭ) 
между полусферическими электродами из латуни и нержавеющей стали при по-
даче синусоидального напряжения линейно увеличивающейся амплитуды.  
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Перед каждым экспери-ментом 
жидкость очищалась от абсорби-
рованных газов, что, как было по-
казано, приводит к существенному 
увеличению напряжений пробоя. 
Значения µ(E) для ПФДБЭ восста-
навливались методом гистограмм 
и методом фиксированной вероят-
ности. По методу фиксированной 
вероятности для всех серий экспе-
риментов получено n = 4.56, 
A = 40.57 см-2 с-1 (рис. 1, кривая 3). 
По методу гистограмм при ап-
проксимации (5) получено 
n = 3.72, A = 11.0 см-2 с-1 для серий 
экспериментов со стальными 
электродами (рис. 1, кривая 4), 
n = 4.65, A = 22.2 см-2 с-1 для ла-
тунных электродов (рис. 1, кривая 

5).  

 
Рис. 1. Восстановленные из экспериментов
зависимости µ(E): 1 – для н-гексана по
данным В.Ф. Климкина, 2 – для трансфор-
маторного масла по данным Вебера и Ин-
дикотта, для ПФДБЭ при степенной ап-
проксимации методом фиксированной ве-
роятности (3), методом гистограмм (4, 5) и
при аппроксимации (8) (кривая 6). 

ые эксперимента лучше описывать более резкой, чем сте-
т E. Поэтому, использовалась также аппроксимация  









g
Eexp








=

E
EAE)(

2

1
µ , E1 = 1 МВ/см. (8) 

 

ий пробоев
мм, d = 1.7
пьютерным

Для ПФДБЭ методом компьютерного моде-
лирования были получены значения А = 0.02 
см-2с-1, g = 0.09 МВ/см (рис. 1, кривая 6).  

Восстановленные зависимости µ(E) по-
зволяют рассчитать вероятности иницииро-
вания разряда для электродов произвольной 
формы и произвольного напряжения. Также, 
используя полученные зависимости µ(E) 
впервые проведено компьютерное модели-
рование серий пробоев в жидких диэлектри-
ках (рис. 2). Результаты моделирования со-
гласуются с экспериментальными данными.  

 стохастической электродинамической модели роста 
В ряде случаев данн
пенная, зависимостью о

Рис. 2. Серия напряжен
в ПФДБЭ при R = 40 
мм, полученная ком
моделированием.  

Основные положения
разрядных структур.  
Проведенный анализ закономерностей формирования разряда в разных ди-
электрических жидкостях при различных экспериментальных условиях показыва-
ет, что вероятность роста разрядных каналов в каждый момент времени определя-

аспределением электрического поля в разрядном промежутке. Та-
войства разрядных каналов (их форму, скорость роста, ток и паде-

8

ется текущим р
ким образом, с

 



ние напряжения в каналах, гидродинамические характеристики, и другие) можно 
рассчитать, решая самосогласованную задачу роста проводящей структуры с уче-
том перераспределения электрического поля и зарядов в разрядном промежутке.  
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ii EE δ−> кр

Каналы разряда образуются, если локальная напряженность поля в диэлектри-
ке превышает критическое значение Eкр, которое характеризует «локальную элек-
трическую прочность» диэлектрика. Разрядная структура представляется систе-
мой цилиндрических проводящих элементов – участков разрядных каналов. Так 
же как в пионерской работе Нимейера, Пьетронеро и Висмана (1984) предполага-
ется, что вероятность роста вершины разрядного канала в жидкости при фиксиро-
ванных внешних условиях (давлении, температуре, и т.д.) определяется только 
локальным электрическим полем перед вершиной. Для описания «квазипорогово-
го» характера фазового перехода диэлектрик–разрядный канал использовался 
флуктуационный критерий роста разрядной структуры, согласно которому новый 
проводящий элемент на одном из участков периметра разрядной структуры воз-
никает за один шаг по времени, если  

 ,                                                  (9)  
где Ei – проекция напряженности локального электрического поля в диэлектрике 
на направление, вдоль которого образуется новый элемент i, δi – флуктуации кри-
тического поля Eкр, обусловленные неоднородностью локальной структуры жид-
кости (можно считать, что δi учитывают также флуктуации и локального поля Ei). 
Функция распределения для флуктуаций может быть получена на основании точ-
ного кинетического расчета, однако на сегодняшний день эта задача представля-
ется чрезвычайно сложной. Другой путь заключается в выборе модельной функ-
ции, отвечающей сложившимся представлениям о развитии разряда в жидкостях 
и зависящей от ряда параметров, которые можно найти из сопоставления резуль-
татов моделирования с физическими экспериментами. В экспериментах наблюда-
ется резкая зависимость вероятности пробоя от напряженности поля в промежут-
ке, поэтому можно считать, что заметные флуктуации Eкр имеют место только в 
узком диапазоне E. В соответствии с (9), при экспоненциальном распределении 
флуктуаций вероятность возникновения нового элемента разрядной структуры за 
интервал времени τ имеет вид  

( )gEAEp exp)( ⋅=  ,                                       (10)  
( )где , а ширина распределения g представляет собой характерный 

масштаб флуктуаций поля в жидкости, зависящий от строения, свойств и состоя-
ния жидкости. Для любых критериев роста с «физическим» временем, в том числе 
и для (9), вероятность образования нового элемента при неизменной напряженно-
сти поля E зависит от времени t в соответствие с формулой p , 
где r(E) – плотность вероятности образования нового элемента за малый интервал 
времени.  

gEA крexp −=

( )tErt )(exp1)( −−=

Используя (10), можно показать, что скорость роста канала при напряженно-
сти поля перед его вершиной E пропорциональна вероятности роста  

)/exp() 0 gEE( υυ =  ,    υ0  ,                  (11) ( ) τgEh крexp −⋅=

где h – шаг сетки. Тогда, υ0 (а, следовательно, и Eкр при фиксированном шаге сет-



ки) и g можно определить, сравнивая значения скорости роста вершины разрядно-
го канала (11) с экспериментальными данными. Таким образом, (11) устанавлива-
ет соответствие между непрерывной физической величиной – скоростью роста – и 
ее аналогом на дискретной сетке. Однако, из-за отсутствия экспериментальных 
данных о зависимости υ (E) для одиночных разрядных каналов в настоящей рабо-
те g и υ0 (соответственно, и Eкр ) выбирались путем сравнения средних скоростей 
роста структур, полученных при моделировании, со средними скоростями роста 
структур в экспериментах при разных напряжениях.  

Изменение распределения электрического поля в разрядном промежутке, заря-
да в разрядной структуре и рост структуры происходят самосогласованно. Свой-
ства диэлектрика описываются статической относительной диэлектрической про-
ницаемостью ε. Для расчета потенциала электрического поля ϕ в разрядном про-
межутке и плотности зарядов в структуре ρ  на каждом шаге по времени исполь-
зовались уравнения электростатики:  

r
πρ4=)Ddiv(  ,    ,                          (12)  ED

rr
ε= ϕ−∇=E

Dгде 
r

 – электрическая индукция.  
Для расчета динамики зарядов в структуре использовались уравнения:  

div+
∂
∂

t
rρ  ,      ,                                   (13)  ( ) 0=j Ej

rr
σ=

jгде 
r

 – плотность электрического тока в каналах разрядной структуры, σ – 
удельная электропроводность. Расчет состава плазмы в развивающихся каналах 
разрядной структуры на сегодняшний день невозможен, поэтому для описания 
изменения σ каналов со временем использовались модельные законы. Сначала σ 
каналов считалась одинаковой и постоянной для всех их элементов. Это искусст-
венное предположение существенно упрощает понимание результатов моделиро-
вания. Для описания изменения во времени электропроводности элемента канала 
в настоящей работе предполагалось, что:  

внw⋅= χσ  ,                                              (14)  
где wвн – внутренняя энергия единицы объема плазмы канала, χ – параметр.  

Для хороших диэлектриков собственная проводимость мала по сравнению с 
σ  каналов, поэтому в настоящей модели считалось, что σ  диэлектрика равна 0. 

Для совместного решения (12) и (13) на трехмерной сетке на каждом шаге по 
времени использовался специально разработанный неявный по времени конечно-
разностный метод  

( ) ( m
n

kji DivshL 31
,, 4 στπεϕ ∆++  ,  ) n

kjim
n
m Ql ,,

1 4πϕ −=+

∑
=

+∆
M

m
m

n
mm ls

1

1ϕστ+ += n
kji

n
kji QQ ,,
1
,,  ,  

где ( ) ( )kjikjikj ,,1,,1, 6ϕϕ −+ −+ikjikjikjikjikji h
L ,,1,,1,,,1,,12,, 6

1 ϕϕϕϕϕϕ ++++= −+−+  – конечно-

разностный оператор Лапласа, n – номер временного шага,  
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( ) ∑
=

=
M

m
mm IIDiv

1

m

 – сумма токов Im, вытекающих из некоторой вершины проводя-

щей структуры, m – индекс, нумерующий связи узла с сеточными координатами 
(i, j, k) с его ближайшими соседями, M – число соседних узлов разрядной структу-
ры,  – разность потенциалов вдоль звена, lm – длина элемента проводящей 
структуры, s – его поперечное сечение, а σm – удельная электропроводность.  

ϕ∆

Многочисленные экспериментальные данные указывают на гидродинамиче-
ское расширение развивающихся каналов разряда. Точное описание динамики 
расширения каналов требует расчета течений, возникающих при развитии слож-
ной нерегулярной трехмерной структуры. На сегодняшний день не существует 
даже численных методов решения такой задачи. В настоящей работе сделаны сле-
дующие предположения, предельно упрощающие задачу о расширении канала 
разрядной структуры: 1) каждый канал состоит из цилиндрических элементов 
фиксированной длины  l и изменяющегося со временем радиуса Rк, 2) расширение 
каждого элемента рассматривается независимо от других элементов, 3) Rк << l, то 
есть, элемент приближенно считается частью бесконечного цилиндрического ка-
нала, 4) для каждого элемента канала все физические величины имеют одинако-
вые значения по всему объему элемента, 5) граница канала непроницаема для ве-
щества с точки зрения внешней гидродинамической задачи. Этот подход позволя-
ет включить в стохастическую модель роста разрядных структур расширение раз-
рядных каналов вследствие джоулева нагрева.  

Проведен численный анализ решений задачи о расширении бесконечного не-
проницаемого цилиндрического канала в жидкости при малой мощности энерго-
выделения в канале. Использовалось уравнение состояния для воды в форме Тета, 
среднее по сечению давление в канале считалось пропорциональным удельной 
внутренней энергии канала. В качестве граничного условия на стенке канала ис-
пользовалось уравнение баланса энергии в канале, записанное в пренебрежении 
теплопроводностью и излучением:  

( ) ( )sp
td

d
к1

1
−

+
∗γ

кк0
7.1

к
3.0

0 uRu &ρη+

td
sdp

l
tN

к=  ,                          (15) 

где pк – давление в канале, s = π Rк
2 – площадь поперечного сечения элемента, N(t) 

мгновенная выделяемая в элементе мощность, γ∗ – эффективный показатель адиа-
баты для плазмы канала (γ∗ = 1.26 для плазмы канала разряда в воде).  

Проведенный численный анализ позволил получить приближенное решение 
задачи о расширении элемента канала разрядной структуры. Если выделение 
энергии в разрядном канале происходит постепенно, то скачков давления в нем 
нет, и изменение скорости расширения границы канала uк происходит плавно. 
Тогда, в каждый момент времени значения uк, pк слабо отличаются от соответст-
вующих значений для стационарного течения. Используя в качестве стационарно-
го автомодельное решение (И. З. Окунь, 1968), получено соотношение:  

00к 351 c.pp ρ+=  ,                      (16) 
где η – постоянный коэффициент, который подбирался путем вариации, сравни-
вая получаемые результаты с точным решением полной нестационарной гидроди-



намической задачи, p0, ρ0, c0 – давление, плотность и скорость звука в невозму-
щенной жидкости. Показано, что формула (16) лучше описывает зависимость 
pк(uк), чем аналогичная формула, полученная в приближении линейной акустики 
(К.А. Наугольных, Н.А. Рой, 1971) в диапазоне скоростей расширения от 30 до 
300 м/с. Максимальное отклонение давления, рассчитанного по (16), от точного, 
для всех исследованных случаев не превышает 30%.  

Используя кинематическую связь между скоростью стенки канала и его радиу-
сом и выразив из (16) и (17) производные скорости и давления, получена замкну-
тая система обыкновенных дифференциальных уравнений:  

к

7.1
к

2
к

к
1 R

uC
R
p

−кu =& C  , ( )tNCCp 4к −=& кк uRu
R
p

к
к

к
3 +  ,  ,    (17) =&

( )где коэффициенты  01 1 ρκ=C , κ3.0
0c2 .1C = 35 ∗, = γ23C , . 

Система (17) позволяет описать расширение элементов каналов разрядной струк-
туры в процессе ее роста.  

( ) lC πγ 14 −= ∗

Используя уравнение (14) совместно с (15), получено:  

E
dt
d

⋅⋅= σχσ  .                                    (18) ( )
к

к
к

2 2
R
up⋅+− χσ

Эта формула представляет собой модификацию модели изменяющейся электро-
проводности развивающегося разрядного канала, основанной на использовании 
формулы Ромпе-Вайцеля (В. В. Лопатин, М. Д. Носков, В. Р. Кухта, 1995). В ча-
стном случае, когда давление в канале пропорционально wвн, можно записать 

. Таким образом, в настоящей работе для описания развития раз-
рядных структур в жидких диэлектриках самосогласованно решалась система 
уравнений (10), (12)–(13), (17).  

( )1к −= ∗γχσ p

2
н Ep α=

lREjtN 2
к)( π

Моделирование развития разрядных структур при импульсном разряде в 
жидкостях. 

Для верификации модели проведено детальное сравнение динамики роста раз-
рядных каналов и их характеристик с результатами экспериментов по импульсно-
му пробою жидких диэлектриков. Расстояние между острым и плоским электро-
дом было 4 мм. Шаг сетки был 100 мкм. Начальными условиями для уравнений 
(10), (12)–(14) служило распределение электрического потенциала между плоско-
стью с выдвинутым острием, на которых задавалось постоянное значение потен-
циала V, и противоположным плоским электродом с нулевым потенциалом (рис. 
3). При образовании нового элемента канала задавался начальный радиус канала и 
начальное давление в нем , где α – постоянный коэффициент (α = 
5.53⋅10-5 в настоящей работе). На каждом шаге роста в каждом элементе рассчи-
тывалась выделившаяся мощность .  

rr
=

 12

Ограничивая рост разрядной структуры только одним направлением, исследо-
вались характеристики отдельного разрядного канала в отсутствие влияния со-
седних ветвей структуры. Удельная электропроводность канала была постоянна и 
равна σ = 0.033 Ом-1см-1. Напряженность электрического поля перед вершиной 
одиночного линейного канала растет по мере его продвижения вглубь разрядного 



промежутка, в результате чего скорость роста также увеличивается. Падение на-
пряжения на единицу длины канала максимально вблизи его вершины и уменьша-
ется к основанию. Показано, что расчеты гидродинамических характеристик (дав-
ление, радиус, скорость расширения) элементов проводящих структур, выполнен-
ные с использованием (17), хорошо согласуются с расчетами точной задачи о 
расширении бесконечного канала, если зависимости N(t) одинаковы. При V = 30 
кВ напряженность поля вдоль отдельных элементов структуры падала за время ∼ 
30 нс от 300 – 400 кВ/см до ∼ 100 кВ/см и затем медленно уменьшается до посто-
янного значения около 20 кВ/см.  

        
Рис. 3. Разрядные структуры при постоянной удельной электропроводности.  (а) 
V = 24 кВ,   (б) V = 30 кВ. σ = 0.033 Ом-1см-1. (в) V = 30 кВ, σ = 5.5 Ом-1см-1. υ0 = 
1.3⋅102 см/с, g = 45 кВ/см.  

Для выяснения роли электропроводности каналов в формогенезе разрядных 
структур проведено моделирование роста ветвящихся разрядных каналов при по-
стоянной удельной электропроводности. При малых значениях σ ∼ 10-2 Ом-1см-1 
наблюдался рост медленных, нитевидных разрядных структур. С увеличением 
напряжения между электродами от 24 до 30 кВ скорость роста увеличивалась ли-
нейно от 1.7 до ≈ 3 км/с, при фиксированных других параметрах. При этом, раз-
рядная структура становилась более плотной (рис. 3,а,б).  

Взаимное влияние ветвей структуры приводит к тому, что максимальная на-
пряженность электрического поля перед кончиками разрядной структуры при-
мерно постоянна во времени (рис. 4,а). Вследствие этого скорость роста ветвя-
щейся структуры также примерно постоянна (рис. 4,б). Максимальная напряжен-
ность электрического поля на кончиках разрядной структуры выше, если прило-
жено более высокое напряжение V. Величина тока проводимости в структуре i ∼ 1 
мА (рис. 4,в). Результаты моделирования согласуются с данными о развитии ни-
тевидных разрядных структур в жидких углеводородах (J. C. Devins et al, P. Gour-
ney et al, и др.).  

При больших σ форма разрядной структуры резко меняется (рис. 3,в), рост 
происходит с ускорением со средней скоростью ∼ 100 км/см, напоминая развитие 
разрядных структур в длинных промежутках при больших напряжениях.  
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Рис. 4. Временные характеристики разрядной структуры при V = 30 кВ. υ0 = 
1.3⋅102 см/с, g = 45 кВ/см, σ = 0.033 Ом-1см-1. (а) размер разрядной структуры, (б) 
максимальная напряженность электрического поля перед кончиками разрядной 
структуры, (в) ток проводимости в разрядной структуре.  

Проведено моделирование роста 
разрядных структур с изменяющейся во 
времени σ. На рис. 5 показано измене-
ние размера структуры (расстояния от 
острого электрода до наиболее удален-
ной вершины структуры) со временем 
при разных напряжениях на разрядном 
промежутке. При относительно низком 
напряжении (кривая 1) скорость роста 
уменьшается в средней части проме-
жутка по сравнению со скоростью рос-
та вблизи электрода. При более высо-
ких напряжениях скорость распростра-
нения мало изменяется по мере роста 
структур (2,3).  

Рис. 5. Зависимости размера разряд-
ной структуры от времени. V = 24 (а),
30 (б) и 36 кВ (в). υ0 = 1.3⋅102 см/с,   
 g = 45 кВ/см, χ = 5⋅10-3 см2В-2с-1.  

  
Рис. 6. Изменение радиуса разрядного канала вдоль наиболее длинной ветви 
разрядной структуры. V = 24 (а) и 36 кВ (б). υ0 = 1.3⋅102 см/с, g = 45 кВ/см, 
χ = 5⋅10-3 см2В-2с-1.  
Поперечный радиус разрядного канала уменьшается с увеличением напряже-

ния между электродами (рис. 6), вследствие уменьшения времени развития раз-
рядной структуры. Средние характеристики каналов разрядной структуры зависят 
от приложенного напряжения (рис. 7). Средняя удельная электропроводность ка-
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налов в диапазоне напряжений 21 – 36 кВ изменялась от ≈ 10-3 до ≈ 10-1 Ом-1 см-1. 
Падение напряжения на единицу длины канала изменялось со временем, остава-
ясь примерно постоянным вдоль канала (среднее значение E = 25 – 60 кВ/см, в 
зависимости от приложенного напряжения). Линейная плотность электрического 
заряда максимальна вблизи головки канала, в остальной части канала она значи-
тельно меньше и может менять знак на противоположный (рис. 7).  

       

       

      
Рис. 7. Распределения удельной электропроводности (а, б), напряженности элек-
трического поля (в, г), заряда (д, е) вдоль наиболее длинного канала разрядной 
структуры при V = 24 (слева) и 36 кВ (справа). υ0 = 1.3⋅102 см/с, g = 45 кВ/см, 
χ = 6⋅10-3 см2В-2с-1.  

Модель роста разрядных структур позволяет описать структуры различных 
типов. На рис. 8,а,б показано развитие кустообразных разрядных структур во 
времени (скорость роста ∼ 1км/с), моделирование которых проводилось при отно-
сительно низкой критической напряженности поля. Удельная электропроводность 
структур низкая σ ∼5-8⋅10-3 Ом-1см-1. Для сравнения показана последовательность 
развития разрядной структуры в воде с аналогичными характеристиками разряд-
ных каналов.  

На рис. 9,а–г показано развитие филаментарной разрядной структуры в форме 
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дерева, полученное моделированием. На рис. 9,д показана типичная филаментар-
ная разрядная структура в виде дерева в кремнийорганическом масле. Характери-
стики каналов, полученные моделированием, соответствуют характеристикам 
реальных разрядных каналов.  

      

     
Рис. 8. Развитие медленных кустообразных разрядных структур. Моделирование 
при V = 24 кВ, t = 0.17 (а) и 0.27 мкс (б). υ0 = 3.4⋅103 см/с, g = 60 кВ/см, χ = 2.2⋅10-3 
см2В-2с-1. Картины развития разряда в воде (В.В. Лопатин, В.Р. Кухта) при V = 30 
кВ, радиус острия 230 мкм (в–д).  

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ РАБОТЫ  
Восстановленные зависимости µ(Е) для н-гексана, перфтордибутилового эфи-

ра, трансформаторного масла позволяют рассчитывать вероятности инициирова-
ния разряда в диэлектрике при любой конфигурации электродов, произвольной 
форме и амплитуде напряжения. Таким образом, можно прогнозировать проч-
ность диэлектрика для заданных условий эксперимента. Показана возможность 
компьютерного моделирования инициирования разряда в жидкостях на основании 
полученных зависимостей µ(Е).  

Качественным и количественным сопоставлением результатов моделирования 
со всем объемом имеющихся экспериментальных данных доказано, что совмест-
ное использование уравнений электродинамики, предложенной модели гидроди-
намического расширения каналов и стохастического критерия роста разрядных 
структур позволяет адекватно описать формы и динамику развития разрядных 
структур в жидкостях. В отличие от ранее существовавших моделей, настоящая 
модель описывает явление развития разрядных структур от момента подачи на 
разрядный промежуток напряжения до момента замыкания промежутка проводя-
щим каналом.  

Разработанный приближенный метод расчета давления, радиуса и скорости 
гидродинамического расширения элемента развивающегося разрядного канала 
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позволил впервые использовать в моделях ветвящихся разрядных структур удель-
ную электропроводность каналов, вместо интегральной электропроводности, ис-
пользовавшейся ранее.  

   

      
Рис. 9. Развитие филаментарных разрядных структур в форме деревьев. Модели-
рование при V = 30 кВ, t = 0.024 (а), 0.24 (б), 0.36 (в) и 0.49 мкс (г). υ0 = 1.3⋅102 
см/с, g = 45 кВ/см, χ = 6⋅10-3 см2В-2с-1. Разрядная структура в кремнийорганиче-
ском масле (Chadband W.G.) при V = 22.75 кВ, d = 3 мм.  

Компьютерное моделирование развития разрядных структур в жидкостях по-
казало, что развитие ветвящейся разрядной структуры существенно отличается от 
распространения линейного канала, которое рассматривается некоторыми авто-
рами как модельная задача при исследовании электрического разряда. При моде-
лировании роста разрядных структур с постоянной удельной электропроводно-
стью наблюдались два режима: при малых значениях σ развивались медленные, 
интенсивно ветвящиеся структуры, а при высокой σ развивались быстрые, слабо-
ветвящиеся структуры. Получены значения падения напряжения на единицу дли-
ны разрядного канала и значения удельной электропроводности каналов для раз-
рядных структур разных типов. Полученные значения согласуются с оценками, 
которые ранее выполнялись на основе анализа экспериментальных данных.  

Дальнейшее развитие модели может происходить в нескольких направлениях: 
детализация описания процессов в разрядных каналах, уточнение вида функции 
вероятности роста структуры как на основе сравнения с экспериментальными 
данными, так и из расчетов кинетических процессов на кончиках разрядных кана-
лов, включение в модель поляризационных и других физических явлений в ди-
электрике.  
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