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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТЕЙ ДЛЯ НАПРЯЖЕНИЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПРОБОЯ МНОГО СЛОЙНОЙ ПОЛИМЕРНОЙ ПЛЕНКИ                           PROBABILITY DISTRIBUTION FOR ELECTRIC BREAKDOWN VOLTAGES OF MULTILAYER POLYMER FILM

Анализируется математическая модель многослойной полимерной пленки, содержащая случайным образом распределенные в ней воздушные включения. Вычисляется функция распределения напряжения электрического пробоя.                                                        Ключевые слова: воздушные включения; независимые случайные величины; одновершинное распределение; полимерная пленка ;электрическая прочность. 
A mathematical model of a multilayer polymer film containing randomly distributed air inclusions is analyzed. The electrical breakdown voltage distribution function is calculated.               Keywords: air inclusions, independent random variables, unimodal distribution, polymer film, electrical strength.

1. Введение. Сообщение посвящено анализу математической модели [1] для вычисления критического напряжения электрического пробоя тонкой многослойной полимерной пленки. С геометрической точки зрения модель представляет собой последовательность наложенных друг на друга слоев полимера с фиксированной величиной электрической прочности. В каждом из слоев может присутствовать случайным образом расположенный в нем дефект в виде воздушного пузырька полусферической формы со случайным радиусом. Наличие таких пузырьков обуславливает случайность величины напряжения электрического пробоя. Случайный характер этих напряжений несуществен, если толщина пленки намного превосходят геометрические размеры дефектов. Если же указанное соотношение меду этими величинами не столь велико, можно наблюдать статистический разброс напряжений электропробоя. При этом проявляется нетривиальна зависимость значений напряжений электро-пробоя от физических параметров: толщины каждого слоя и числа слоев.
2. Статистическая модель. Пусть N — число слоев пленки с толщиной d. Центры полусферических дефектов, расположенные на внешних плоскостях каждого очередного слоя, представляются статистически независимыми и однороднораспределенными пуассоновскими точечными полями с одинаковой плотностью. C каждой точкой поля связана положительная случайная величина  > 0, m = 1 ÷ N – радиус дефекта. Все случайные величины  , m = 1 ÷ N независимы в совокупности и одинаково распределены с общей плотностью распределения u(·).
Пусть U — электрическая прочность полимерного материала и U0 — электрическая прочность воздуха. При r ≪ d плотность распределения f(E) напряжения электрического пробоя E дается формулой 
                   f(E) = Pr{ < E  } = ν−1qN(s)|s=(E0−E)/ν ,                                                                      (1)
где E0 = UNd — напряжение электрического пробоя чистого полимерного материала и ν=U−U0 > 0, qN(s) = dQN(s)/ds и QN(s)=Pr функция распределения суммы    =  + ... + случайного числа  независимых, одинаково распределенных с плотностью u(r) случайных величин  , j = 1 ÷ N. Таким образом,
QN(s)=Pr=(1−p)N θ(s)+                                               (2)
так, что распределение вероятностей напряжения электрического пробоя полностью определяется распределением вероятностей типичной случайной величины . Согласно [2] распределение вероятностей случайной величины  дается формулой
=                                                  (3)
где символом  обозначена операция свертки плотностей  распределений вероятностей. В результате, плотность qN(s) имеет вид
      qN(s)=Pr=(1−p)N δ(s)+                                    (4)
3. Анализ статистической модели. Мы принимаем, что u(r) = λ exp(−λr), λ > 0, что обусловлено тем, что типичные размеры дефектов очень малы посравнению с d. В этом случае, когда значения параметра p не очень малы, плотность qN (s) имеет одну вершину при s0. 
Для выбранной плотности u(r), при s > 0 имеем
,    RN (s)=                                          (5)
Тогда
  ,            
+

+                                      (6)

 Анализ одновершинности распределения вероятностей f(E) основан на следующем алгебраическом факте.        
Теорема. Пусть полином PN(s) степени имеет вид PN(s) = snP1,N−n(s) − P2,n(s), где degP1,N−n(s) = N−n и degP2,n(s) = n, все коэффициенты которых неотрицательны. Тогда этот полином имеет один корень при s > 0.
Так как уравнение q′N(s) = 0 для экстремальных точек сводится к уравнению = 0, то если для всех k = 0,1,...,N−2 выполняется неравенство (N−k−1)p−(1−p)(k+2) <0, все коэффициенты при степенях s отрицательны. Тогда плотность qN(s) убывает, согласно утверждению теоремы, и поэтому она одновершинна с вершиной в s = 0. Если же параметры p и N таковы, что реализуется обратное неравенство при k = 0 ÷ N − 2, то возможно появление еще одной вершины. 
Неравенство эквивалентно (N + 1)p < k + 2, т.е. оно имеет место приp < 2/(N + 1) для всех k. Тогда при p > 2/(N + 1) существуют такое ,что k ≤ коэффициенты полинома [RN(s) − λ] отрицательны, а при k > коэффициенты положительны. Наоборот, при p < 2/(N +1) все коэффициенты отрицательны. Применяя утверждение теоремы, заключаем, что при p < 2/(N + 1) плотность qN(s) одновершинна, а при p > 2/(N + 1) у нее появляется еще одна дополнительная вершина.   
4. Заключение. Анализ модели позволил выявить причину экспериментально наблюдаемого нарушения одновершинности плотности f(E) распределения напряжений электрического пробоя электроизолирующих эмаль-лаковых покрытий [3]. В условиях малости среднего размера дефекта по сравнению с толщиной d слоя и достаточно большой плотности дефектов, нарушение одновершинности происходит вследствие того, что сечении одного слоя пленки может находится не более одного дефекта. При этом одна из вершин плотности f(E)  обязательно совпадает с напряжением пробоя E0 бездефектного полимерного материала.
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