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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Реальні гетерогенні системи, як 

правило, характеризуются надзвичайно складною внутрішньою 

структурою. До таких систем належать матеріали, що знахо­

дять широке використання на практиці - композиційні матері­

али, пористі об’єкти, спечені порошки, глинисті суспензії, 

та багато інших. Для відображення фізико-хімічних явищ, що 

протікають в цих матеріалах, необхідно визначити взаємозв’­

язок між глобальними закономірностями процесів, їх фізичною 

природою та структурою, геометричними характеристиками, а 

також мікроскопічними властивостями гетерогенного середови­

ща. В багатьох випадках фізико-хімічні процеси контролюють­

ся розподілом випадкових полів в неоднорідних середовищах. 

Знаходження функцій розподілу та екстремальних значень ви­

падкових волі® рівної фізичної природи дозволяє прогнозува­

ти закономірності розповсюдження тріщин, електричних розря­

дів, протікання рідин в пористих середовищах, та ряд інших 

пов’язаних процесів. Структури, які виникають■при розвитку 

процесів такого роду , як правило, проявляють фрактапьні 

властивості. Особливе значення мають явища виникнення спе­

цифічних. структур в неоднорідних полях на межі поділу різ­

них середовищ, а також в просторово-неоднорідних системах.

Проблема знаходження функції розподілу випадкового по­

ля F(H) в загальному випадку є досить складною, що повязано 

8 необхідністю врахування тензорного характеру потенціалу 

(принаймі для випадку деформаційного потенціалу), особли­

востей просторового розподілу джерел поля та характеристик, 

що враховують неоднорідність середовища. Останнім часом для 

розгляду задач такого типу починають широко використовува-



тись комп'ютерні методи, але все ще невирішеним залишається 

ряд пройдем, пов’язаних з визначенням механізмів ініціалі­

зації та розвитку процесів руйнування і пробою, визначенням 

оптимальних умов проведення процесів, умов руйнування прос­

торово-неоднорідних систем. Дуже пов’язаною в цими питання­

ми е також проблема діамагнітного розширення ліній ЯКІР ад­

сорбованих рідин, що фактично є проблемою знаходження функ-' 

ції розподілу випадкових магнітних полів в неупорядкованих 

середовищах.

Робота виконана у відповідності е проектом 05.41.01/ 

029-62 ."Наукові аспекти управління колоїдно-хімічними влас­

тивостями природних дисперсних мінералів та технологіям на 

їх основі", який е складовою частиною Державної науко­

во-технічної програми 05.41.01 "Дисперсні мінерали Украї­

ни" (затвержена ДКНТ 4.05.1092),а також темою 2.16.1.4 "Між- 

фазні явища в дисперсних системах та їх ролі у створенні 

прогресивних безвідходних технологій отриманая нових матері­

алів та комплексної переробки мінеральної сировини та хар­

чових продуктів" (ватвержена Бюро хімії та хімічних техноло­

гій АН України 27,11.1990, п.42, npoT.N7)

Мета 1 основні завданння наукового дослідження. Метою 

даної роботи було дослідження закономірностей розподілу ви­

падкових п<?дів різної фізичної природи (механічних, елект­

ричних, або магнітних) в гетерогенних та просторово - неод­

норідних системах та вивчення різних фізико-хімічних проце­

сів, які пов’язані з даними розподілами.

У відповідності з метою в роботі були поставлені та 

вирішувались такі задачі:

1. Визначення умов зародження та розповсюдження меха-
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нічних руйнувань в залежності Від величини зовнішнього на­

вантаження та законів його зміни з плином часу, ступеню не­

однорідності середовища, закономірностей розподілу неодно- 

рідностей в просторі, вивчення скейлінгових, фрактальних та 

анізотропних характеристик процесів розповсюдження трішин в 

гетерогенних системах.

2. Встановлення основних закономірностей розвитку про­

цесів пробою в гетерогенних системах; пошук оптимальних 

умов електрообробки з метою досягнення максимального ступе­

ню електроруйнування; розвиток уяв про механізми руйнування 

окремих елементів; врахування механізмів термічного руйну­

вання та процесів дифузійної міграції вологи; вивчення За­

кономірностей пробою анізотропних систем, а також зниження 

електричної міцності систем з граничними неоднорідними ша­

рами.

3. Розробка термодинамічної теорії збурень для опису 

орієнтаційної структури неоднорідних полярних систем у зов­

нішньому електричному полі з врахуванням анізотропного ба­

зисного потенциалу, визначення профілю діелектричної про­

никності та параметрів порядку поблизу міжфазної границі, 

врахування внеску електростатичних взаємодій в поверхневий 

натяг та розклинюючий тиск.

4. Вивчення особливостей температурної зміни орієнта- 

ційного упорядкування в різних системах позиційно-фіксова- 

них диполів, дослідження "орієнтаційного плавлення" в одно­

мірному ланцюгу рівновіддалених диполів та особливостей 

прояви орієнтаційних структур для граток диполів, вгорнутих 

на поверхні циліндру.

5. Дослідження закономірностей розподілу магнітних по­



лів в гетерогенних системах при врахуванні різних просторо­

вих конфігурацій джерел поля, анізотропії їх форми та куто­

вого розподілу. Теоретичне та експериментальне вивчення ку­

тових залежностей спектрів ЯМР в синтетичних мембранах.

6. Дослідження розподілу просторових конфігурацій в 

агрегатах різного типу, встановлення взаємозв’язку між 

структурою агрегатів, їх фрактальчими властивостями та ха­

рактером зміни випадкових полів, проведення мультискейлін- 

гового конфігураційного аналізу, вивчення фрактальних влас­

тивостей, конфігурацій крихкого розтріскування та пробою.

Наукова новизна. В роботі вперше одержано діаграму 

руйнування гетерогенних систем, що дозволяє розділити різні 

стани розвитку процесів руйнування в залежності від величи­

ни зовнішнього навантаження та ступеню неоднорідності сис­

теми. Одержано рівняння довговічності неоднорідних систем. 

'Вивчені розмірні залежності основних параметрів розвитку 

тріщин. Для фрактальної вимірності тріщин одержано значен­

ня в інтервалі Df-i.15i0.05. Показано, що значення скейлін- 

гового показника зменшення модулю пружності при наближенні 

до порогу перколяціі відповідає класу універсальності нап­

равленої перколяції і значно менше, ніж у задачі иеулоряд- 

кованого руйнування. \

Вивчено особливості електроруйнування неоднорідних 

систем при різних режимах зміни зовнішнього навантаження і 

визначено оптимальні умови проведення процесу для одержанню 

максимального руйнування. Проведено аналіз ефективності 

різних механізмів електроруйнування 1 показано, що терміч­

ний механізм та процеси дифузійної, міграції вологи дають 

значний внесок в електроруйнування. Показано, що для ані­
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зотропних систем при зміні параметру анізотропії в Інтерва­

лі значень ор<2 спостерігається критичний перехід від витяг­

нутих вздовж поля кластерів пробою до структур,витягнутих в 

напрямі, перпендикулярному до поля. Вперше одержано діагра­

му електроруйнування просторово-неоднорідних систем і пока­

зано, то введення в систему навіть досить тонких неоднорід­

них граничних плівок (відносна товщина 2%) призводить до 

суттєвої втрати електричної міцності системи. Проведено 

аналіз залежності ступеню електроруйнування Pd від товщини 

граничних плівок jbou n d*

Дано розвиток термодинамічної теорії збурень для орі- 

єнтаційної функції розподілу полярної рідини (повний набір 

мультипольних моментів) в зовнішньому електричному полі в 

неоднорідній області, і вперше одержано узагальнене оамоуз- 

годжене рівняння Кірквуда - Вертхайма для відображення про­

філю діелектричної проникності e(z) в просторово-неоднорід­

ній системі. Одержано загальний вираз для енергії взаємодії 

полярної молекули з її "зображенням" поблизу плоскої грани­

ці розділу двох діелектриків, а також наближений вираз - 

для дипольної мшекули поблизу поверхні циліндру. Вивчено 

оріентаційну структуру полярної рідини, адсорбованої на 

плоскій діелектричній підкладці . Проведено оцінку внеску 

електростатичних взаємодій в поверхневий натяг та розклиню­

ючий тиск для полярної рідини. Показано, щр автоорієнтацій- 

ні полярні взаємодії можуть призводити тільки до притягання 

міжфазних границь в плівці. Вперше виявлено існування "роз­

мазаного" орієнтаційного плавлення в одномірному ланцюгу 

рівновіддалених диполів з тривимірними взаємодіями. При 

звертанні ланцюгів в кільця їх термічна стабільність ерос-
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тає. Вивчено залежність орієнтаційних структур позиційно 

фіксованих квадратних та гексагональних граток, скручених 

на поверхні циліндрів, від їх радіусу та температури.

Проаналізовано залежності функцій розподілу магнітного 

поля F(H) та їх других моментів Мг від структури гетероген­

ного середовища, яка враховується різними розподілами дже­

рел поля по вузлам простої кубічної, щільної гексагональ­

ної, повністю невпорядкованої граток,а також від параметру 

заповнення середовища та функції просторової орієнтації для 

джерел анізотропної форми. Проведено оцінку внеску ефектів,

пов’язаних з неоднорідністю магнітного поля, до часу попе-і
речної релаксації ЯМР 'fg. Виконано теоретичні та експери­

ментальні дослідження кутових залежностей спектрів ЯМР в 

синтетичних мембранах.

Вперше проведено конфігураційний аналіз розподілу су­

сідів для агрегатів різного типу 1 виявлено аномальну пове­

дінку мультискейлінгового параметру D(x) (фрактальної ви­

мірності) для конфігурацій в одним сусідом в кластерах, 

одержаних за допомогою механізму дифузійно-обмеженої агре­

гації (DLA).
! ■

Практичне значення роботи. Результати роботи поглиб­

люють уяву про розвиток процесів розповсюдження тріщин та 

пробою в гетерогенних системах та дозволяють проводити 

оцінки механічної та електричної міцності гетерогенних і 

просторово-неоднорідних систем.

Досліджені в роботі закономі, лості електричного пробою 

неоднорідних систем при врахуванні рівних механізмів руйну­

вання на локальному рівні в умовах нестаціонарного зов­

нішнього навантаження дали змогу визначити оптимальні пара­



метри електрообробки біологічних тканин. Запропоновані ре­

комендації використані при розробці способу попередньої 

електрообробки бурякової стружки, що дозволило збільшити 

ступінь плазмолізу Ра до значення 0.80-0.84. Одержані ре­

зультати щодо механізмів діамагнітного розширення ліній ЯМР 

адсорбованих рідин є дуже важливими для коректної інтерпре­

тації експериментальних даних.

Розроблені вдосконалені комп’ютерні моделі для опти­

мального вивчення росту структур руйнування для задач крих­

кого розтріскування та електричного пробою, а також вдоско­

налений варіант проведення класифікації кластерів Хоше- 

на-Копельмана для задачі зв'язків, які можуть використову­

ватися для подадьшбго роввитку спеціальних випадків засто­

сування даних задач.

На вахист виносяться такі основні положення:

1) Результати дослідження діаграми руйнування неодно­

рідного матеріалу, отриманої в межах використання детермі­

ністичної комп’ютерної моделі, яка включає зону відсутності 

руйнування, зону вупинки росту тріщин, зону активного руй­

нування та зону початкового неупорядкованого руйнування. 

Рівняння довговічності неоднорідного матеріалу, яке пов’­

язує час до руйнування 8 коефіцієнтом деформації К та пара­

метром неоднорідності матеріалу dG. Встановлений взаємозв’­

язок між низьким значенням скейлінгового показника пружнос­

ті t-О.39±0.17, значенням фрактально! вимірності 

Df-1.10*0.04 • та класом універсальності для росту тріщин, 

який визначається механізмом направленої перколяції.

3) Досліджені закономірності розподілу електричних по­

лів та умови електропробою в неоднорідних матеріалах, тео-
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ретичне обгрунтування оптимальних умов електропробою, взає- 

мозв’язки сісейлінгових параметрів ц та s з параметрами, які 

контролюють пробій, одержану діаграму електропробою просто- 

рово-неоднорідних систем та результати досліджень законо­

мірностей пробою при врахуванні механізмів електроруйнуван- 

ня на локальному рівні.

3) Розширений аналіз неоднорідної дипольної системи у 

зовнішньому електричному полі в межах методу теорії збу­

рень, узагальнене самоузгоджене рівняння Онзагера-Кіркву- 

да-Вертхайма для опису профілю діелектричної проникності в 

неоднорідній області, аналіз внеску електростатичних взає­

модій в оріБнтадійну структуру, поверхневий натяг та розк­

линюючий тиск для полярних рідин. Обчислений профіль зміни 

латерального і азимутального коефіцієнтів поверхневого на­

тягу поблизу міжфазної границі.

4) Аналіз температурних оріентаційних переходів в од­

номірній дипольній системі при врахуванні трьохмірних ди­

польних взаємодій методом Монте-Карло та виявлений оріента- 

ційний перехід при Т*с*0-б5. при якому має місце "поляриза­

ційне плавлення". Залежність величини Т*с Для кільцевих 

ланцюгів від їх радіусу.

5) Отримані в межах методу Монте-Карло орієнтаційні 

структури для різних типів позиційно- фіксованих граток ди­

полів на поверхні циліндру для загального випадку при вра­

хуванні трьохмірних дипольних взаємодій та залежності пара­

метрів орієнтаційного порядку від діаметру циліндру та тем­

ператури

6) Взаєк -зв’язок між функцією розподілу поля в магніт­

но неоднорідних середовищах та характером просторового роз-



поділу джерел поля, їх скінченним розміром, анізотропією 

форми, встановлену залежність другого моменту Мг функції 

розподілу F(Н) від характеру просторового розподілу, симет­

рії гратки та об’ємної долі частинок в дисперсії , теоре­

тичні та експериментальні дослідження кутової залежності 

спектрів ЯМР насичених вологою мембран. Залежності величини 

М2 для диффузійно-обмежених та балістичних агрегатів від 

їх агрегатів.

7) Мудьтискейлінговий аналіз двумірних DLA кластерів з 

класифікацією координації частинок, аномальну залежність 

D(x) для частинок з одним сусідом, закономірності зміни 

фрактальної вимірності структур механічного руйнування та 

електричного пробою при різних умовах навантаження.

Основний внесок автора складається з постановки задач, 

розробки моделей процесів та їх програмної реалізації, ви­

конання теоретичних розрахунків та експериментальних дос­

ліджень, обробки та інтерпретації одержаних результатів.

Апробація роботи. Основні результати дисертаційної ро­

боти були представлені та обговорювалися на: Всесоюзному 

семінарі ’Зміна структури та властивостей водних систем 

під впливом фізико-хімічних факторів" (Київ, 1980); XI11-й 

Українській республіканській конференції по фізичній хімії 

(Одеса, 1980); ІV-й Науковій Конференції ІКХХВ АН УРСР (Ки­

їв, 1982); Всесоюзному симпозіумі по реології (Рига, 1982);

/  III Всесоюзній конференції по термодинамиці органічних спо­

лук (Горький, 1982 p.); Всесоюзному семінарі "Ядерний маг­

нітний резонанс в науці та практиці" (Київ, 1983); 111-му

Міжнародному симпозиум! по магнітному резонансу в колоїдній 

хімії та поверхневим явищам (Торунь, Польша, 1983); Всесо-
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юзному семінарі "Молекулярна фізика та біофізика водних
! f  '

систем" ЛДУ (Ленінград, 1683, 1984)$ Воесоюзній робочій на­

раді "Властивості рідини в малих об'ємах" ІТФ АН УРСР (Ки­

їв, 1083, 1985); Всесоюзній конференції по квантовій хімії 

та спектроскопії твердого тіш (Свердлової,к. 1Й84); Всесо­

юзній координаційній нараді "Зимостійкість сільськогоспо­

дарських культур"/(Київ. 1984): Робочому семінарі ІТФ АН 
: І - ". .

України (Київ, 1984): Колоквіумі Відділення поверхневих 

явищ ІФХ АН СРСР ( Москва, 1986): Всесоюзній школі-семінарі 

"Використання ЯМР в хімії та хімічній промисловості" (Єре-

ван, 1085) 5 Сесії Наукової ради АН УРСР, присвяченій лам'-
і і • ■ ■ і .: •

яті А.В.Думанського (Київ, 1985); Всесоюзному семіна­

рі "ЯМР-спектроскоиія неорганічних сполук" (Київ, 1987 p.): 

Виїздній сесії наукових рад АН СРСР та АН УРСР ио колоїдній 

хімії та фіейко-*хімічній механиці.(Ужгород, 1987); Семінарі 

во фізико-хімічній механиці дисперсних оистем та матеріалів 

(Київ. 1987); Всесоюзній нараді по приладобудуванню в галу­

зі колоїдної хімії та фізико-хімічної механіки (Уфа, 1988); 

Республіканському симпозіумі "Водний режим сільськогоспо­

дарських рослин" (Кишинів, 1988); Всесоюзній конференції 

"Використання магнітного резонансу у народному господарс­

тві" (Казань, 1988 p.); V 1-й Всесоюзній науково-технічній 

конференції "Електрофізичні засоби обробки харчових продук­

тів та с/г сировини" (Москва, 1989); VI, VII та VI11-й Між­

народних конференціях "Властивості рідин в малих об’ємах" 

(Київ, 1988 p., 1989 p.. 1990 p.); Всесоюзній конференції

"Колоїдно-хімічні проблеми екології" (Мінськ, 1990); Міжна­

родній конференції по поверхневим силам (Москва, 1990); Се­

мінарі "Спектроскопія ЯМР та структурна теорія органічних
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сполук" (Кацівелі, 1990 p.); Семінарі "Використання в на­

родному господарстві природних матеріалів та відходів про­

мислових підприємств" (Ужгород, 1900 p.)j II Республікансь­

кій науково - технічній конференції "Розробка та впровад­

ження високоефективних ресурсозберігаючих технологій та га­

лузі переробки АПК" (Київ, 1991 p.); 111-му науково-техніч­

ному семінарі "Електротехнологія пектинових речовин" (Ки­

їв, 1992 p.); 8-й Міжнародній конференції по механиці руйну­

вань (Київ,1993); Міжнародній конференції "Біоколоїд-93" 

(Київ, 1993); На засіданнях наукової школи Країн Співдруж­

ності "Вібротехнологія -91(92)" (Одеса, 1991 p., 1992 p.); 

На науковій конференції "Колоїдна хімія та фізико-хімічна 

механіка природних дисперсних систем" (Одеса, 1993 р.)Пер­

шій Українській конференції "Структура і фізичні властивос­

ті неупорядкованих систем" (Львів, 1993); VI Науковому се­

мінарі по фізиці магнітних явищ (Донецьк, 1993); XI11-й Ев- 

ропейській конференції по хімії поверхні (Київ, 1994); Між­

народній школі "Нелінійні аспекти фізико-хімічних явищ" 

(Жирона, Іспанія, 1994); Міжнародному колоквіумі "ЕВРОМЕХ" 

326 (Кельде, Польша, 1994);

За темою дисертації опубліковано 44 роботи.

Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертація 

складається з вступу, п’яти глав, заключения, додаткуРо­

бота викладена на 265 сторінках машинописного тексту, міс­

тить 155 рисунків, 5 таблиць і список літератури, який 

включає 250 найменувань.
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ЗМІСТ РОБОТИ

1.Розподіл механічних полів в гетерогенних системах. 

Діаграма руйнування та кінетика розвитку процесів при різ­

них режимах навантаження.

У випадку механічного руйнування розподіл поля тенвору 

напруг в гетерогенному середовищі визначається з рівнянь 

рівноваги пружнього середовища і в вагальному випадку об­

числення функції розподілу е однією з найбільш складних 

проблем в механіці руйнування. В зв’язку з цим важливим є 

визначення та вибір моделі, а також обчислювальних методів, 

щр застосовуються. В даній роботі використовується одна з 

найбільш простих, але все у достатньо реалістичних моделей

- детерміністична модель руйнування Такаясу (Takayasu, 

1984), та обговорюються розроблені прийоми підвищення точ­

ності обчислень і особливості застосування методу релакса­

ції. 1

Гетерогенне середовище моделюється двумірною граткою N 

х N вузлів, пов’язаних між собою крихкими стержнями, модулі 

пружності яких задаються випадковим чином в інтервалі G - 

0щ(1 ± d0/100), де Gm - середній модуль пружності,\а dG(X) 

-величина дисперсії функції розподілу G , яка характеризує 

ступінь неоднорідності системи. Вважається, що нижчій ряд 

вузлів закріплено, а до верхнього ряду прикладено деформую­

че зусилля у напрямі, перпендикулярному до площини. Це - 

добре відома задача антиплоского зсуву. Ймовірність руйну­

вання визначається пороговим критерієм - Індивідуальний 

елемент руйнується в тому випадку, коди його деформгдія Ли 

перевищує деяку критичну величину Uc , і при цьому йцго 

пружній модуль сильно вменшується 8 (k,lJ)->G(k,i,j')/e, де
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Рис,1. Зволюція картин механічного руйнування(а) та електроп- 
робою (б) в неоднорідних системач.t-tperc'^ac виникнення пер- 

коляційного кластеру.
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є»1. Типові картини розвитку механічних руйнувань, що спос­

терігаються для даної моделі 8 плином часу t, представлені 

на рис. 1а.

Однією з найбільш вадливих механічних характеристик

гетерогенного матеріалу е його деформаційна стійкість, яка

визначається мінімальним значенням зовнішньої деформації 
1 і ■ . 

матеріалу ц, при якій в системі починають ініціалізуватися

руйнування. На рис.2. представлено деформаційну діаграму 

руйнування в координатах:коефіцієнт деформації К (що визна­

чається як K-u/(N*uc)) -ступінь неоднорідності середовища 
: • / • » ■■■ 

do. На діаграмі руйнування можна виділити область відсут­

ності руйнування (І); область локалізації руйнувань (II), в 

якій руйнування в системі Ініціалізуються . але не розвива­

ються (область стабілізації); звичайну область розвитку 

руйнувань в неоднорідному матеріалі з утворенням анізотроп­

них перколяційних тріщин (III) та область розвитку неупо- 

рядкованих надшвидких руйнувань (IV). Границя областей І-11 

(лінія Кі) визначає мінімальні критичні значення деформації 

руйнування, які необхідні для ініціалізації процессу руйну- 

вання гратки; границя областей 111-IV (лінія Ки) йідповідае 

ступеню руйнування Ра, приблизно рівному перколяційній межі 

(-1/2) для вадачі зв'язків на плоскій квадратній гратці. 

Для аналітичного відображення залежностей Кі в роботі вико­

ристовувалися наближення лінійних ланцюгів (ЛЛ) та набли­

ження ефективного поля Кіркпатрика (Kirkpatrick, 1973), 

(ЕЛ). Показано, що метод ЕП є ільш точним ніж метод ЛЛ. 

Проведені дослідження діаграм руйнування для трьохмірних 

систем розмір, 24x24x24 та відзначено, що трьохмірні неод­

норідні системи при інших рівних умовах мають більшу стій-
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Рис.2. Діаграма деформаційного руйнування неоднорідних систем. 

Рис.З. Залежності скейлінгових показників електробою s 1 |і від 

параметру збільшення провідності елемента при руйнуванні е.

Рис.4. Залежності мінімальних значень коефіцієнту напруги Кі 

від товщини поверхневого шару jbound-

Рис. 5. Температурні залежності параметрів порядку Si° і £>г° 

для одновимірного дипольного ланцюжка. <Ар>- амплітуди флукту­

ацій поляризації вдовж осі ланцюжка.



кість, ніж двумірні.

І 8 аналізу часових залежностей ступеня руйнування систе­

ми Pd при рівних К та dS отримано узагальнене рівняння дов­

говічності гетерогенних систем t-t0exp(a-bK)/dG (а, b,t o - 

параметри, t-величина, що приблизно дорівнює часу-до-руйну- 

вання), яке по формі подібне до рівняння Журкоьа, при замі­

ні dQ->kT. Обговорюються фізичні обгрунтування даного рів-'

Ияння. / ,/ ■
І ( і

І умовах нестаціонарного зовнішнього навантаження

особливо чітко проявляються три фази часової еволюції руй­

нування; інкубаційний період накопичення окремих Зруйнова­

них елементів, активна фааа руйнування, яка супроводжується 

зростанням магістральних тріщин, та фааа втрати суцільності 

матеріалу. Показано, що тривалість інкубаційногоо періоду 

та періоду активної фази вростав ів збільшенням ступеню не­

однорідності системи d3 та характеристичного часу зростання 

коефіцієнту деформації tp. Виявлено, що при лінійному врос­

танні К для систем з високим ступенем неоднорідності їх 

довговічность практично контролюється ЗМІНОЮ t<vtp, проте 

для циклічного закону зміни К (в періодом tp) можуть прояв-\
лятися 1 більш складні залежності t(tp), що в даному випад­

ку пояснюється проявом процесів розвитку руйнування об­

ласті стабілізації (II).

Вивчено закономірності зменшення ефективного модулю 

пружності системи поблизу точки перколяції, що описуються 

за допомогою скейлінгового співвідношення типу

0  «  ( l - P d / P o o ^

де Poo“Pd в точці перколяції t-tperc• Показано, що значення
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скейлінгового показника t для даної задачі є досить універ­

сальним і практично не залежить від dd .умов зміни К та 

розміру системи N (при N>30-40). Усереднене по різним Іні­

ціалізаціям значення показника х  складає т-0.39±0.17, що 

значно нижче скейлінгового показника для пружніх граток з 

випадково вилученими зв'язками (t*3.3-3.5). Поведінка, яка 

спостерігається, може бути пояснена тим, що ініційоване 

зовнішнім навантаженням зростання тріщин в неупорядкованому 

середовищі можна віднести до задачі направленої перколяції, 

тобто, до іншого класу універсальності. Зокрема, ступінь 

руйнування системи для даної задачі в точці перколяції не 

перевищує Pd*0.20 (як провило, набагато нижче), хоча для 

сітки вдаадаово зруйнованих зв'язків на квадратній гра»»! 

Pd-1/2. Нияьке екаяення t~0.22*0.06 одержано тшж для мо­

дельного руйнування гратки до 8вгявкам у поперечному до 

прикладеного навантаження напрямі вздовж лінії З-N/2.

Досліджено закономірності зміни основних характеристик 

руйнування гетерогенної системи при зростанні <36 вздовж лі­

нії К-Кщ. Показано, що при таких умовах ступінь руйнування 

системи I-d вростає. Параметр анізотропії форми тріщин, який 

визначається як 

5 -(бх-бу)/(бх+бу)

(бх и бу - середиьоквадратоші товщини тріщин в поперечному 

і повздовжньому напрямах до прикладеного навантаження) при 

зростанні dG вменшується,і для. сильно неоднорідних систем 

dQ-90 одержано значення 6*0.65 , що відповідає утворенню 

сильно розгалужених тріщин. Відзначимо, що при цьому на ло­

кальному рівні форма тріщин при всіх dG є близькою до лі­

нійної. , _________________________

І ЛНБ ім. В. Стефаника 
і АН Укпяїни
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Обговорюються залежності виду діаграм руйнування, сту­

пеню руйнування Pd, довговічності t та ряду інших парамет­

рів процесу руйнування від розміру системи N. Показано, щр 

практично всі залежності достатньо добре описуються степе­

невим законом типу ~Nb. Зокрема, довговічність системи 

зростає при збільшенні розмірів системи приблизно по вакону

а число елементів в максимальному перколяційному клас-’ 

тері Nc«NDf, де значення Df*l.l8, можна розглядати як наб­

лижену оцінку фрактальної вимірності.

Проведено вивчення особливостей руйнування системи в 

однорідними граничними плівками та неоднорідною центральною 

областю та визначено відповідну діаграму руйнувань для сис­

тем з різними значеннями товщини плівок 3bound- Характер 

розвитку руйнувань в системах такого типу принципово зале­

жить від значені; К. Показано, шр при відносно малих значен­

нях коефіцієнту деформації (в інтервалі Кщ<К<1) руйнування 

в основному мають місце в неоднорідній області 1 тріщини не 

переходять через межу розділу двох матеріалів. З ростом 

і)bound довговічність системи збільшується приблиано по екс­

поненціальному закону t-t0exp(a+b*dbound'C*K). При дос­

татньо великих К*і, руйнування також розповсюджуються на

область однорідних плівок та порушують досить протяжні ді-
: \

линки поблизу границь розділу з неоднорідними областями.

2. Особливості електроруйнування гетерогенних систем. 

Моделі електроруйнування біологіч-их тканин та їх компонен­

тів.

В даному розділі основну увагу приділено розгляду за­

дач електропробою, які пов’язані з процесами ёлектрообробки
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біологічних тканин, особливо в процесами електроплазмолізу, 

які широко використовуються в харчовій та медичній промис­

ловостях. Обговорюються рівні механізми елекроруйнування 

індивідуальних елементів і електроруйнування гетерогенних 

систем різної структури. Розглянуто моделі електроруйнуван­

ня поодиноких елементів гетерогенного середовища та одержа­

но співвідношення для електричної енергії сферичної оболон­

ки скінченної товщини у провідному середовищі, яка може 

слугувати моделлю біологічної клітини. Дане співвідношення 

є придатним для найбільш загального випадку, характерного

для реальної ситуації, коли провідні та діелектричні влас-
і ■ , , • 
тивості сферичної оболонки, внутрішнього та зовнішнього се­

редовищ мають довільні характеристики.

Методологія знаходження функції розподілу електричних 

полів в принципі простіша, ніж у випадку механічного анало­

гу даної задачі, який розглядався раніше. Функція розподілу 

скалярного електричного потенціалу u в гетерогенному сере­

довищі визначається шляхом розв'язання дискретизованого пев­

ним чином рівняння Лапласа, а відповідні поля звуться лап- 

ласівськими. Схема електропробою, що використовується в да­

ному випадку, практично не відрізняється від моделі розпов­

сюдження пружніх пошкоджень, однак з суттєвою різницею в 

тому, шр провідність елементів при руйнуванні значно зрос­

тає, тобто, при досягненні деякої критичної різниці потен­

ціалів на індивідуальному структурному елементі гетероген­

ного середовища, Ди>ис, його провідність змінюється по за­

кону G(k,i,j)->eG(k,i,d), де е»і . На рис.16 наведено типові 

картини еволюції пробою в гетерогенній системі. Найбільш 

характерною відміною електропробою від розтріскування є те,
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№  електропробій не закінчується утворенням лерншяційного 

кластеру, & продовжується, доки ступінь руйнування системи 

не дооягне значних величин Pd47.8-0.35. Детальні досліджен­

ня показали, щр загальна діаграма влектропробою в координа­

тах K-dG практично повністю ідентична діаграмі / механічного 

руйнування. При вивченні часових залежностей ступеню руйну­

вання Pd та його зведеного опору R*(-R(t)/R(l)) виявлені 

рівні фази пробо». Проведено детальний аналіз кореляційних 

залежностей R* 1 Pd та покавано, що спостерігаються вначні 

відхилення у відображенні цих залежностей за допомогою мо­

делі періталяційних сіток в межах наближення Кіркпатрика. 

Досліджено залежності скейлінгових показників s і д, що ха­

рактеризують поведінку провідності системи поблизу точки 

перколяціїІ

О» (Pperc'Pd)-S! при Pd<Pperc . ДО перколяції 

G" (Pd-Pperc)^ при Pd>Pperc . після перколяції

від значення параметру є (рис.4). Одержані вначення відріз­

няються від значень м*1.1-1.3 та s*l.l, що характерні для

двумірних граток в випадково-вилученими зв’язками. Показа-
1 \ 

но, що сильне збільшення доперколяційного показника s при

збільшенні е корелює із збільшенням ступеню направленої

перколяції.

Обговорюються особливості електроруйнування та умови 

досягнення максимальної ефективності електрообробки при 

різних режимах зміни зовнішнього навантаження (лінійне 

збільшення, циклічна зміна). Для лінійного режиму показано, 

що найбільш ефективно система руйнується, якщо швидкість 

наростання К знаходиться в Інтервалі l/tp«0.02-0.lts-1, де 

tg-час пробою поодинокого елементу.Ступінь руйнування оис-



теми Ра при цьому становить 0.81-0.85, причому ця величина 

є максимальною для найбільш неоднорідних систем. Для цик­

лічного режиму максимальна ефективність електропробою дося­

гається при використанні високочастотних навантажень

0.1ts_1 з високою амплітудою. Відзначено, що при даних час­

тотах також зменшується час перколяції та зростає швидкість 

процесу. Дані міркування були використані як теоретична ос­

нова при розробці вдосконаленої електричної схеми подачі 

біполярних синусоїдально-подібних імпульсів для апарату по­

передньої електрообробки бурякової стружки перед екстракто­

ром. Застосування цього методу дозволило збільшити ступінь 

плазмолізу Pd до значення 0.80-0.84 , що дещо вище за зна­

чення Ра*0.75-0.8, яке отримувалось при використанні стаці­

онарних еле'ктронавантажень, та значно перевищує значення 

Pd*0.41-0.43, яке отримується без використання едектротех- 

нологій.

Досліджено різні механізми електроруйнування на локаль­

ному рівні. Обговорюються процеси омічного розігріву та 

термічного електроруйнування біологічних тканин. Показано, 

що прямий внесок в термічне руйнування біологічної тканини 

при звичайних умовах електрообробки бурякової стружіш є 

незначним, що пояснюється високою ефективністю процесів ви­

рівнювання температури. Проте, при локальному перегріві і 

руйнуванні елементів поблизу елементу, що був зруйнований в 

результаті пробою, загальна картина електропробою може сут­

тєво змінитися. Для опису даного явища запропоновано 

просту комп’ютерну модель та показано, що загальний ступінь 

руйнування системи при включенні цього механізму до розгля­

ду може підвищуватися до значень 0.9-0.95. Обговорюється
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також вплив на кінетику пробою процесів дифувійної міграції 

вологи, яка звільняється 8 зруйнованих елементів. Зазначе­

но, що дані процеси можуть суттєво уповільнювати кінетику 

електропробою.

Досліджено процеси електропробою анізотропних гетеро­

генних систем, при розгляді яких приймали, що для поввдовж- 

ніх елементів ( які спрямовані вздовж осі прикладення нап­

руги) напруга пробою дорівнює ис, а для поперечних - ис/« , 

де а є параметром анізотропії. Показано, що при збільшенні 

а при деякому значенні сс*2 спостерігається критичний пере­

хід. пов'язаний із зміною анізотропії форми кластерів 8; 

при малих значеннях а кластери витягнуті переважно у нап­

рямку поля, а при великих - у поперечному напрямку. Ступінь 

руйнуванні системи Роо суттєво збільшується при збільшенні 

а : від значень Роо*0•б при а~1СҐ2 до Роо*0-35-0.98 при

«-10.

Розмірні ефекти в електроруйнуванні проявлюються 8нач- 

но слабкіше, ніж при крихкому ровтріскуванні. При збільшен­

ні N практично не змінюються найбільш важливі характеристи­

ки пробою; наприклад, такі величини, як Poo. tper4 ; при цьо­

му спостерігається зменшення розкиду аначень, що обчислю- 

ються. Відзначимо, що дана поведінка кардинально відрізня­

ється від поведінки, яка спостерігається для крихкого розт­

ріскування.

Проведено дослідження простої моделі Просторово-Ноим. 

норідної системи з зовнішньою(а) та внутрішньою(б) неодно­

рідністю. Діаграми нижньої гілки електропробою Кі даних 

систем в за», жності від товщини граничного шару Зьоипа Для 

систем з двома значеннями dG-50 1 dG-90 в неоднорідній об-
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ласті приведені на рис.4. Слід вавначити, що наявність не­

однорідної поверхневої плівки вначно знижує міцність всієї 

системи. Вже при відносній товщині плівки, яка дорівнює 

2X(jbound-і), спостерігається зниження електричної міцності 

системи ДО Кі*0.47(dQ-90) у порівнянні в Кі-і при відсут­

ності неоднорідної ПЛІВКИ. Вивчено залежності tperc І Роо 

від коефіцієнту напруги та показано, що при збільшені К для 

просторово-неоднорідних систем ступінь руйнування зменшу­

ється вначно сильніше, ніж для просторово-однорідних сис­

тем. Ефект, що спостерігається, пояснюється особливостями 

протікання процесу пробою в системах з неоднорідною поверх­

невою плівкою. В просторово-неоднорідних системах пробій 

ініціалізується в межах неоднорідного граничного шару, і з 

плином часу кластери пробою починають проникати до однорід­

ного шару. Кластери пробою для даних систем характеризують­

ся явно вираженою просторовою неоднорідністю. При цьому од­

норідна частина системи включає переважно лінійні ланки, а 

компактні зони сконцентровано поблизу неоднорідних границь. 

В результаті, утворення лінійних ділянок пробою в попереч­

ному напрямі дещо екранується, і внаслідок цього ефекту ос­

таточний ступінь руйнування системи значно знижується.

З.Орівнтаційне упорядкування в просторово - неоднорід­

них та ниаьковимірних полярних системах

Орієнтаційна структура полярних систем в просторово - 

неоднорідних областях та поблизу границь розділу фаз може 

значно відрізнятися від структури об’ємних систем. В роботі 

проаналізовано різні наближення для обчислення профілів 

ефективного потенціалу uef(z,*>) орієнтаційної функції роз­
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поділу f (z,t)) та орієнтаційного параметру порядку S2°(z) 

для сильнополярно! рідини поблизу міжфазної границі. Повний 

набір орієнтаційних параметрів порядку визначається в ва­

гальному випадку як 

Skm-Re<Yk»>> ■(2-emo)/3«r/'C2k+i),

де 0- це кут між дипольним моментом та нормаллю до границі■ І
розподілу, Yk"1-сферична гармоніка, <..> означає статистичне 

усереднення по ансамблю. В даному контексті термін "сильно- 

полярна рідина" означає, що введений дипольний момент (без­

розмірна величина) молекул рідини ц,"-ц//4леоб3кТ (£0-елект- 

рична постійна, б-діаметр молекул, k-постійна Больцмана, 

Т-температура) є достатньо великим, щонайменше порівняльним 

з одиницею. Наприклад, для молекул води ц"*2.1 при Т-273 К. 

Для врахування більш високих мультиполярних взаємодій (ди­

поль- квадруполвних(цв), квадруполь-квадрупольних(00)) роз­

винуто термодинамічну теорію збурень неоднорідних мультипо­

лярних рідин у зовнішньому електричному полі Е та обчислено 

профілі повного набору параметрів порядку Si°-S2Z поблизу 

міжфазнфї границі та в тонких шарах. Показано, що в тонких 

шарах включення електричного поля призводить до ариметріза- 

ції розподілу параметрів порядку поляризаційного 

(Si°-<cos&>) та неполяризаційного(32°-<Р2(0)>-<Зсозг0-1>/2) 

типів. На основі використання термодинамічної теорії збу­

рень в анізотропним дипольним твердосферним базисним потен­

ціалом одержано самоузгоджене рівняння типу Кірквуда-Верт-- 

хайма

(e(z)-l)(2e(z)+l)/9e(z) - ytl+2S2°'(z,e(z))/gkw], 

де e(z)-e профіль діелектричної проникності,у-4Я̂н2р*?К/9. 

р’,-рб'3,р-густина. g k wФактор Кірквуда-Вертхайма.
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Дане співвідношення використано для оцінки профілю ді­

електричної проникності в поверхневому шарі. Показано, що 

далеко від границі ровділу для діелектричної проникності 

справедливим в асимптотичний ровклад 

є(г)-ЄосгЗ(Зу-1) •u*zz‘‘-3/,80, де z * - z / 6 .

В роботі одержано узагальнене співвідношення для енер­

гії взаємодії мультиполярних молекул з їх "зображенням" 

поблизу плоскої границі розділу двох діелектриків Єї,£2, 

яке було використано для оцінки профілів параметрів порядку 

адсорбованої рідини в нульовому та першому порядках по гус­

тині. Для випадку води показано, що в фазі з великою діе­

лектричною проникністю дипольні моменти орієнтуються пере­

важно э площині границі розділу 8 напрямом поляризації ди­

польних моментів в бік цієї фази (визначається вибором 

9zz>0) та характеризуються слабкою анізотропією в переваж­

ній орієнтації площини молекули НОН на площині границі роз­

ділу.

Виконано аналів внеску електростатичних взаємодій в 

поверхневий натяг г для води. Особливу усагу приділено виз­

наченню від’ємного внеску в г, пов'язаного з автополяриза- 

цією молекул в поверхневому шарі. Показано, що даний внесок 

з ї є досить незначним і не перевищує декількох процентів. 

Розвинуто мікроскопічну теорію розклинюючого тиску П при 

врахуванні електростатичної частини міжмолекулярного потен­

ціалу.. Дипольні взаємоді- призводять до притягання міжфаз- 

них границь,! залежність їх вкладу в П від товщини плівки 

виявляється такою ж, як 1 для дальнодіючих дисперсійних сил 

ПщіЧГ3. Показано, що для води загальний внесок дипольних 

взаємодій в константу Гамакера може бути досить значним. За



допомогою теорії збурень отримано загальний розклад для 

розклинюючого тиску тонкої плівки диполь-квадрупольної рі­

дини , Відзначено, що сумарний внесок електростатичних взає­

модій в розклинюючий тиск є завжди від’ємним.

Вивчено особливості орієнтаційного порядку в одномір­

них ланцюгах рівновіддалених та позиційно фіксованих ди­

польних систем (для трьохмірного диполь-дипольного потенці­

алу). На рис.Б представлені температурні залежності 

(Т*-ц*_х) поляризаційного (Sio-<Pi(0)>-ccosd>) та неполяри- 

ваційного (S2°-<P2(|i»>"<3cosztf-l>/2) параметрів порядку, 

одержаних за допомогою наближення теорії середнього по­

ля (mf) та при застосуванні методу Монте-Карло(дані, одержа­

ні для 612 частинок при застосуванні періодичних граничних 

умов представлено крапками) (тут, 0- це кут між напрямом ди­

польного моменту та віссю ланцюга). Згідно з даними теорії 

середнього поля, при Т*-4£(3)/3*1.27 (4(3)-дзета-функція 

Рімана). параметри порядку Si°,S2° перетворюються на нуль. 

Згідно 8 даними методу Монте-Карло, орієнтаційні переходи 

для даної системи виявляються більш складними, і вони "роз­

мазані" в деякому інтервалі температур. При певній критич­

ній температурі Т*-Ті'с!0-55 спостерігається "поляризаційне 

плавлення". В цій точці руйнується однонаправлена монодо- 

менна орієнтаційна структура ланцюга та поляризаційний па­

раметр порядку перетворюється на нуль, але загальна неполя- 

ризаційна упорядкованість, що описується ненульовим значен­

ням S20 , ще зберігається в деякому інтервалі температур до 

Т*Чі.2. В точці Т*->Т*С також зростає до максимуму усесеред- 

нена амплітуда флуктуацій поляризації вздовж осі ланцюга 

<Ар>. Показано, що точка Т*с зсувається в область більш

- 26 -
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Рис.в. Ровгортки оріентвдійних структур для квадратної(а) і 

гексагональних(b,с) граток диполів, позиційно-фіксованих на 

поверхнях циліндрів. Дані одержані ва допомогою методу Монте 

Карло при т“-0.04, радіуси циліндрів приведені на рисунках.
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низьких температур при обмеженні числа сусідів, які взає­

модіють. Обговорюється вплив граничних умов на кінцях ди-
І у і

польних ланцюгів на профіль розподілу параметрів порядку 

йо ланцюгу. Розглянуто особливості протікання орієнтацій-

них переходів для кільцевих дипольних ланцюгів. Для малих> І
радіусів кінцевих ланцюгів (R«l-26) спостерігається поміт­

не Збільшення величини Т*с (Т*с!̂ - 7-0.8), що свідчить про

більш високу термічну стабільність кільцевих ланцюгів у
І- •

порівнянні з лінійними.

Проведено дослідження орієнтаційних структур дипольних 

граток на поверхні циліндру. З метою грубої оцінки характе­

ру орієнтаційного упорядкування використовувалося одержане 

в роботі наближене співвідношення для енергії взаємодії ди­

поля з його "зображенням" поблизу поверхні діелектричного 

циліндру ищі(1,ііт), яке є справедливим для випадку, коли 

радіус циліндру R набагато більший за відстань між диполем 

та поверхнею z:

ищі(1,1 ті) - (Ац2/3223яеіе0) [l+cos2*}- (z/ERJsin^sln2?], z/R<l, 

де азімутальний(й) та латеральний(ф) кути визначають орієн­

тацію диполю відносно циліндру, Х-(еі- е2)/(еі+ Е2). При 

еі>е2 (Х>0. диполь в рідкій фазі поблизу циліндричної паро­

вої порожнини) мінімуму енергії відповідає орієнтація 0-90° 

та <р-90°, тобто, найбільш вірогідною є орієнтація диполю в 

ПЛОЩИНІ ЦИЛІНДРУ перпендикулярно ДО його осі. При Е1<Е2 

(А<0 , диполь в паровій фазі поблизу діелектричного цилінд­

ру) мінімуму енергії відповідає орієнтація 04)° и ф-0°, 

тобто, найбільш вірогідною є орієнтація диполю перпендику­

лярно площині циліндру з переважним спрямуванням вздовж йо­

го осі.
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Одержані аа допомогою методу Монте-Карло низькотемпе­

ратурні (Т*-0.04) орівктаційні структури для рівних моделей 

циліндричних кластерів дипольних частинок представлені на 

рис.бі Показало, що орієнтацій»! структури е надзвичайно 

чутливими до типу їїо&щііного пакуышня чаотинрк і до зміни 

радіусу циліндрів І?. Утворення структур з великою поляриза­

цією вздовж осі циліндру (<Рг(й)>>0 ) спостерігається від­

носно рідко (66, R-0.71) 1,| як правило, утворюються кільце­

ві доменні структури , спрямовані першвдшулярио ОСІ ЦИ­

ЛИНДРУ1 (<Рг(ф)»0), або структури э чергуванням поляриза­

ції, Д-йя яких <Ра(й)>*0, але <IPg(0} І>>*0. При підвиванні 

температури для даних систем в мгацшвим прояв переходів між 

поляризаційними структурами, опряшваншк вздовж осі ци­

ліндру та перпендикулярно до неї (рис.?).

Запропоновано метод розрахунків ступеню анізотропії 

коефіцієнту дифузії D в неоднорідній міжфазній області, 

який базується на використанні наближення Кірквуда-Райва 

для величини D. Даний метод використано для оцінки профілю 

латерального Dx та ааімутального Dz коефіцієнтів дифузії 

поблизу границі розділу рідина - пар для простого лен- 

нард джонсовського флюїда. Показано, що в рідині коефіцієнт 

дифузії в азимутальному напрямі є вищим, ніж в латерально­

му, а в парі - навпаки, (рис.8.). Коефіцієнти дифузії Dz(z) v 

та Dx(z) зрівнюються в об'ємних фазах, а також в точці 

z-zo, яка лежить в паровій фазі поблизу точки z-О. Розгля­

нуто прості фівичні міркування, що дозволяють пояснити по­

ведінку, яка спостерігається.
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Рио.7. Температурні залежності параметрів порядку, що характе­

ризують оріентаційні структури для циліндрічного кластеру ди­

польних частинок типу с (радіус R-6.62).

Рис.8. Профілі латерального DK та азімутального Dz коефіцієн­

тів дифузії поблизу границі розділу рідина-пар при рівних зна­

ченнях товщини перехідного шару х.

Рис.9. Залежності- другого моменту Мг функції розподілу магніт­

них полів F(Н) від коеффіцієнту упаковки сферичних джерел ви­

падкових полів і* для різних моделей упаковок.

Рис.іО. Залежності Мг від радіусу кластера R для різних типів 

кластерів.



і .  Розподіл магнітних падіб В Діамагнітних нейДВйВІД:: 

них системах. Неоднорідна розпарення ліній ЯМР адсорбованих

РІДИН

Ровглянуті вище рівні класи фізичних задач пов'язані 9 

розподілами деформаційних та електричних полів в гетероген­

них та просторово-неоднорідних системах.’ Особливий інтерес 

становить вивчення функції ровподілу магнітних полів F(H) в 

діамагнітних неоднорідних системах. Цей Інтерес зумовлений, 

в одного боку, відносною простотою вивчення функції F (Н) та 

можливістю ефективної реалізації комп'ютерних методів, а з 

другого боку - надввичайною практичне» важливістю даної 

проблеми, оскількі вона дуже близько пов'язана з проблемою 

діамагнітного (неоднорідного) розширення ліній ЯР та поси­

леної релаксації рідин в гетерогенних системах. Велика важ­

ливість даних питань виявилася нещодавно в зв'язку в визна­

ченням умов підвищення роздільної вдатності методики маг­

нітно- ревонансної ві8уалізації біологічних об’єктів та на­

сичених водою систем.

В роботі проаналізовано особливості неоднорідного роз­

ширення для мікрогетерогенних систем (тобто, коли розмір 

пор є меншим ва 103нм) та обговорюються межі придатності 

гаусового континуаліного наближення для обчислення функції 

ровподілу. Зокрема, розглянуто проблему визначення функції 

ровподілу для джерел поля з скінченними розмірами. В якості

• джерел поля розглядалися сферичні частинки, діамагнітна 

сприйнятливість яких відрізнялась від діамагнітної сприй­

нятливості Х2 матеріалу гетерогенної матриці, Ах-хі-хг. 

Представлено результати комп'ютерного моделювання функції 

F(H) для різних моделей діамагнітно-неоднорідних систем.
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Джерела поля випадково ровпсділялися по вузлам простої ку­

бічної (СР) та щільної гексагональної (HP) граток, а також 

по вузлам гратки, що була одержана ва допомогою алгоритму 

випадкового пакування твердих сфер (RP) при рівних значен­

нях коефіцієнту упаковки ті. Досліджено вплив радіусу сфери, 

в межах якої враховуйся розподіл джерел поля, на ;вигляд 

функції F(H) та її другий момент Мг. Показано, що при вра­

хуванні розподілу джерел паяя в двох або більше координа-
* І 24' J •

ційних сферах вигляд функції F(H) наближається До гаусово- 

го. Проаналізовано різні елементарні конфігурації частинок 

в першій координаційній сфері для пакувань типу СР та HP. 

Показано, що вигляд функції розподілу визначається статис­

тикою розподілу елементарних конфігурацій, і більш як 90Х 

внеску в Мг визначаються розподілам сусідів в першій коор­

динаційній сфері. Залежності Мг(п) проходять через максимум 

(рис. 9) при ті-ті max'12 (flmax-Ticsp.TiHCP ,hrcp~максимально мож­

ливі коефіцієнти упаковга для простої кубічної (CSP), щіль­

ної гексагональної(НСР) та щільної випадкової(RCP) упако­

вок, відповідно). Різними символами на рис.9 показано да­

ні , одержані при врахуванні різної кількості координацій­

них сфер(і-4). При однакових значеннях ті, для упаковки HP 

спостерігаються максимальні вначення Мг, а для упаковки RP- 

мінімальні . Це вказує на те, що при оцінці Mg важливо вра­

ховувати не лише усереднене значення коефіцієнту упаковки, 

але й симетрію взаємного розміщення частинок. Квадратична 

залежність Щ  - 6.4п2 (рис.9,пунктирна лінія 5) відповідає 

звичайному наближенню суцільного середовища без врахування 

ближнього координаційного порядку.

Проведено також аналіз вигляду ф1/ розподіл/ F(H)



і I
та величин Us, в кластерах скінченних розмірів а різним №  

куванням частинок, вивчено залежності Mg від радіусу клас­

теру R для скінченних сферичних агрегатів з простим ісубіч* 

ним (SCP) та щільним гексагональним (НСР) пакуванням, а їа~ 

кож одержаних аа допомого̂механізмів дифузійно-обмеженої 

агрегації (DLA) та балістичної агрегації(СВА) (рис.10). Ви­
явлено взаємозв'язок між1 характером залежностей Мг(Ю 9& 

статистикою розподілу конфігурацій частинок для даних паку­

вань в найближчих координаційних сферах,

Проведено теоретичне обчислення функції розподілу F(H) 

для систем з джерелами поля анізотропної (сфероїдальної) 

форми для деяких найпростіших випадків функцій орієнтацій- 

ного ровподілу джерел поля у зразку. Одержані результати 

використовуються для пояснення кутових залежностей спектрів 

ЯМ3 адсорбованих рідин в синтетичних мембранах. Показано, 

шр сигнали ЯМР рідин в анізотропних гетерогенних об'єктах 

можуть мати досить складну структуру, яка залежить від орі­

єнтації , гетерогенного об'єкту в магнітному полі, форми та 

орієнтації магнітних неоднорідностей, вологості, та ряду 

інших характеристик.

Проведено оцінку внеску броуновської дифузії частинок 

в вільнодисперсних системах під час поперечної магнітної 

релаксації та показано, що цей ефект може спостерігатися в 

емульсійних системах.

5. Аналів неоднорідних фрактальних структур в гетеро­

генних системах.

Більшість структур росту, що досліджуються в даній ро­

боті, виявляють фрактальні властивості. Зростання масштаб-

* 83 *



-  34  -

но-Інваріантних структур керується правилами приєднання но­

вих елементів до остову кластеру, який вростає. Фрактаоьна 

вимірність характеризує глобальні геометричні властивості 

системи, але нічого не говорить про деталі структури. При 

моделюванні крихкого розтріскування виявлено, щр фрактальна 

вимірність тріщин є достатньо універсальною величиною, що 

дорівнює Df-1.10±0.04, 1 практично не валежить від умов на­

вантаження (вначень Ko.M.tp) та ступеню неоднорідності ма­

теріалу dG. Таке низьке значення Df увгоджувться в одержа-
І *

ними даними щодо високого ступеню анівотропії форми тріщин, 

і воно добре узгоджується в даними деяких експериментальних 

робіт. Неоднорідність фрактальних структур форми тріщин ви­

являється в їх самоафінності, і для них характерні рівні 

скейлінгові властивості в перпендикулярному та паралельному 

До прикладеного розтягуючого зусилля напрямах. Одержане в 

даній роботі при розрахунках значення Df є суттєво нижчим 

за одержане Такаясу Df-1.65*0.05, яке скоріше є характерним 

для моделей DLA-подібного утворення тріщин 8 слабо вираже­

ною анізотропією (Meakln,1990).

Для електричного пробою неоднорідність фрактальних 

структур є вираженою сильніше. Фрактальна вимірність струк­

тур пробою бевперервно вростає при розвитку пробою, прохо­

дячі характерні значення Df*l для зародків фази пробою, 

Df*l. 1-1.6 в точці перколяціІ і Df=*2 на заключній стадії 

пробою. Внутрішня частина перколяційного кластеру характе­

ризується більш високими значеннями фрактально! розмірнос­

ті (Df і), аніж ділянки на периферії. Кореляційна залежність 

між значенням Dfi та ступенем руйнування P<j в точці перко­

ляці ї t-tperc представлена на рис.11. Фрактальна вимірність



Рис.11. Залежності між фрактадьними вимірностями кластерів 

електропробою Df(усереднене по кластеру еначення) і Drі (зна­

чення для внутрішньої частини кластеру) від ступеню руйнування 

системи Р регс  при t-tperc-

Рис. 12. Схема конфігурац-' "ного аналізу двохвимірного кластеру 

DLA в розділенням частинок по рівному числу найближчих сусі- 

дів(1-4) (а) і результати мультискейлінгового аналізу кластеру 

з врахуванням даних конфігураційного аналізу; 2-1 'для частинки 

8 одним сусідом, z-1-4 - для всіх типів конфігурацій (б) .
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периодаційних кластерів виявилась чутливою характеристикою 

рівних режимів вміни зовнішнього навантаження та механізмів 

руйнування на локальному рівні. ,

В даній роботі проведено також дослідження неоднорід­

ності класичних фрактальних структур, одержаних за допомо­

гою моделі росту DLA агрегатів, що виросли на квадратній 

гратці (Witten,Sander,1981). Для більш тонкого аналіву ви­

користано процедуру мультискейлінгового аналіву залежностей
. І, , і

чисельної густини (Amltrano та інш.,1991) p(r,R)-r"(d~D(x)• 

•С(х) (де г-відстань від початку координат, R-радіус гірації 

агрегату, d-2-вимірність простору, 0(х)-бевперервна фрак- 

тальна вимірність, С(х) -скейлінгова функція, x-r/R) в роз­

діленням частинок по числу найближчих сусідів.

Центральна частина одного з вирощених кластерів DLA 8 

явним розподілом частинок по рівним тинам конфігурацій при­

ведена на рис.12а. Чорними колами позначено периферійні 

частинки, які мають 1 сусіда; остов кластеру переважно фор­

мується частинками типу N2, а точки розгалуження, як прави­

ло, відповідають частинкам типу N3 і, практично, завжди 

-висококоординованим частинкам з чотирма сусідами типу N4. 

Результати мультискейлінгового аналізу розподілу різних 

конфігурацій частинок показані на рис.126. Виявлено ано­

мальну поведінку D(x) для конфігурацій 8 одним сусідом, які 

виникають в результаті обривання росту кластеру. Для части­

нок з більшим числом найближчих сусідів спостерігається по­

ведінка, яка не відрізняється значно від тої, що характерна 

для загального числа частинок.
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

1. В межах детерміністичної комп'ютерної моделі врос­

тання тріщин в гетерогенних матеріалах одержано узагальнену 

діаграму руйнування в координатах: коефіцієнт деформації К

- параметр неоднорідності dQ. На діаграмі виділено 4 облас­

ті : 1) область відсутності руйнування; 2) область ініціа­

лізації, початкового розвитку та припинення руйнування; 3) 

область розвитку тріщин з порушенням суцільності матеріалу 

(по типу направленої перколяції) ; 4) область неупоряд - 

кованого руйнування (по типу ізотропної перколяції). Кіль­

кісно охарактеризовано різні фази руйнування та запропоно­

вано узагальнене рівняння довговічності неоднорідних сис­

тем, яке описує залежність часу до руйнування t від коефі­

цієнту деформації К у вигляді аналогу рівняння Журкова : 

T-T0exp((a-bK)/dG), де to.a.b -параметри. Показано, що дов­

говічність вростає із збільшенням розміру системи приблизно 

по закону г<уїП

2. Одержано значення для скейлінгового показника пруж­

ності поблизу порогу втрати механічної суцільності матеріа­

лу т-0.39±0.17, що є значно нижчим за скейлінговий показник 

для пружності граток 8 випадково вилученими зв'язками 

(т«3.3-3.5). Геометрична структура тріщин характеризується 

також шгеьким значенням фрактальної вимірності 

Df~l.15±0.05. що є універсальним параметром для даної моде-

• лі росту тріщин 1 не залежить від властивостей гетерогенно­

го середовища (dG) та умов навантаження. Проведені дослід­

ження закономірностей руйнування систем з неоднорідним 

внутрішнім шаром та однорідними плівками на границях. Пока­

зано, що при помірних навантаженнях зростання тріщин відбу­



ваЄться дише в неупорядгованих шарах та довговічність росте 

ІЗ зростанням товщини однорідних плівок 3bound приблизно по
[

експоненціальному закону t«exp(b*Jbound)•

3. За допомогою комп'ютерної моделі вивчено закономір­

ності електропробою гетерогенних систем при ріаних умовах 

8МІни зовнішнього навантаження, проаналізовано часові фази 

пробою та визначено оптимальні параметри проведення проце­

су. Досліджено залежності скейлінгових показників провід­

ності ц та s від параметру е,1 який характеризує вростання
1 • і ч

провідності елементу при пробої та виявлено кореляції між 

значеннями s, фрактальної вимірності Df та ступенем руйну­

вання Pd в точці перксляції. Включення рівних механізмів 

електроруйнування на локальному рівні привводить до суттє­

вої зміни кінетики пробою та дозволяє досягнути більш висо­

ких ступенів електроруйнування. Досліджено діаграму елект­

ропробою просторово-неоднорідних систем та показано, що при 

наявності тонких неоднорідних поверхневих плівок електрична 

міцність всієї системи суттєво внижується.

4. Показано, що в одномірному дипольному ланцюгу рів- 

новіддалених дипольних моментів при врахуванні трьохмірних 

дипольних взаємодій спостерігається "розмитий" орієнтацій- 

ний перехід. При температурах Т*-кТб3/*і2 више деякого кри­

тичного значення в інтервалі Т*с0.55 має місце втрата 

спонтанної поляризації ("поляризаційне плавлення"), а непо- 

ляризаційний параметр порядку Sz°-<Рг (cosi)) > поступово змен­

шується. до нуля в більш широкому Інтервалі температур 

(0.55-1.2). При зменшенні числа найближчих сусідів, які 

приймають участь у взаємодії, нижче за z-4-5 спостерігаєть­

ся помітне зменшення величини Т*с . Вивчено закономірності
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орієнтаційних переходів для кільцевих ланцюгів диполів і 

встановлено, вр величина Т"с вростає при вменшенні радіусу 

ланцюга; досягаючи значень TV»*). 7-0.8 при R-1-26. Дослід­

жено масштаби впливу граничних умов для фіксованої та віль­

ної поляризації на кінцях ланідогів.

5. Методом Монте-Карло визначено закономірності поля­

ризації для позиційно-фіксованих квадратної та гексагональ­

ної граток диполів, згорнутих на поверхні циліндру при вра-
t • - І ■ * І 

хуванні трьохвимірних дипольних взаємодій. Досліджено тем­

пературні залежності повного набору оріентаційних парамет­

рів порядку. Показано, що визначальний вплив на характер 

поляризаційних структур диполів на поверхні циліндрів 

справляють тип гратки, напрям осі згортання, радіус цилінд­

ру та температура. Найбільш характерними для вказаного типу 

систем е кільцеві поляризаційні структури у напрямі, пер­

пендикулярному до осі циліндру. Визначено умови виникнення 

поляриваційних-структур вздовж осі циліндру та показано, 

що, як правило, реалізуються структури 8 флуктуацією нап­

рямку поляризації при переміщенні по поверхні циліндру в 

аксіальному напрямі.

6. Проведено аналіз закономірностей розподілу випадко­

вих полів в різних типах діамагнітних гетерогенних систем. 

Для систем з сферичними джерелами поля скінченних розмірів 

проаналізовано залежність форми функції розподілу F(H) та

11 другого моменту від характеру ровподілу джерел по вузлах 

упорядкованих та неупорядкованих пакувань джерел поля , їх 

об’ємної частки в дисперсії, конфігурації розміщення джерел 

в найближчих координаційних сферах. Проведено аналіз пове­

дінки F(H) та Мг в скінченних кластерах, одержаних по меха-
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ніЗмам дифузійно-обмежеь.Л та балістичної агрегації. Вияв­

лено взаємозв'язок між характером поведінки Mg та типами 

різних елементарних конфігурацій для пакувань найближчих 

дусідів. В межах розвинутих уявлень про взаємозв'язки між 

Закономірностями розподілу магнітного поля та структуро» 

гетерогенної системи, характером розподілу джерел поля, їх 

об’ємної частки в дисперсії, конфігурації розміщення джерел 

в найближчих координаційних сферах, анівотропією форми дже­

рел поля та кутовою функцією їх просторового ровподілу, 

запропоновано пояснення ефекту кутової залежності спектрів 

ЯМР рідин в мембранах та тонких плівках, а також факторів, 

що визначають час поперечної релаксації рідин в гетероген­

них системах.

9. Виконано аналіз неоднорідності фрактальних струк­

тур, що формуються в процесах крихкого розтріскування та 

електропробою, а також двовимірної моделі росту кластерів 

по механізму дифузійно-обмеженої агрегації. Виявлено ано­

мальну поведінку мультискейл1нгового показника D(x) в мо­

делі DLA для конфігурацій обриву росту кластерів.
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исследования по проблеме определенна функций распределения 

случайных полей в гетерогенных систем, результаты изучение 

механизмов трещинообразования, электропробоя, диамагнитного 

уширения линий ЯМР, а также ориентационных структур в

пространственно-неоднородных системах. Получены диаграммы
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разрушения гетерогенных и пространственно-неоднородных сис­

темах, обсуждаются особеїшости изменения скейлинговых и 

фрактальных характеристик данных процессов, определены за­

кономерности нормирования дипольных ориентационных структур 
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I ність, ЯМР-спектроскопія.
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