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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Локальні підсилення електричного поля (ЕП) провідними мікровключеннями лежать в основі практично всіх детермінованих і стохастичних порогових електрофізичних процесів у діелектричних середовищах. Такими процесами є деградація ізоляції електрообладнання, виникнення блискавок між зарядженими хмарами і наземними об'єктами, поява коронних розрядів між проводами високовольтних ліній електропередачі і навіть електропорація клітин для введення в них ліків та макромолекул ДНК і РНК. Тому виявлення нових особливостей підсилення ЕП у гетерогенних діелектриках сприяє розвитку теоретичної електротехніки, удосконаленню електротехнологій та електротехнічного обладнання.
Явище локального підсилення електричного поля в твердих діелектриках як умови їх електричного пробою досліджували такі відомі вчені, як А.Ф. Іоффе, І.В. Курчатов, О.А. Воробйов, А.П. Александров, Г.С. Воробйов, В.А. Закревський, В.Я. Ушаков, С.Н. Журков, Г.С. Кучинський, І.Б. Пешков, М.Ю. Шувалов, Б.Г. Набока, В.В. Рудаков. Аналіз безперервного розподілу поля у середовищах з різними включеннями проводили Л.Д. Ландау, Г.І. Сканаві, Дж. Стреттон, В. Смайт, Ф. Тенесеску, Ю.П. Ємець, В.Ф. Рєзцов. Але ефективність аналітичних методів обмежена розрахунками ЕП в середовищах із включеннями простих форм. При ускладненні форми та близькому розташуванні включень необхідно використовувати нескінченні ряди й апроксимаційні наближення, що суттєво зменшує адекватність результатів.

Для розрахунку ЕП в кусково-однорідних середовищах О.В. Тозоні, І.Д. Маєргойз, Є.С. Колечицький, С. Пантакар, В.П. Ільїн, М.М. Резинкіна, І.П. Стадник та інші фахівці обґрунтували доцільність використання методів чисельного моделювання. В роботах А.К. Шидловського, О.Д. Подольцева, І.М. Кучерявої, В.М. Золотарьова, Ю.В. Перетятко показана ефективність застосування методу скінченних елементів, реалізованого в пакеті програм Comsol Multiphysics. З використанням цього методу було досліджено закономірності збільшення максимальної напруженості ЕП у діелектриках при зростанні розмірів електропровідних включень та зменшенні відстані між ними вздовж поля.

Згодом було виявлено нові особливості збурення ЕП провідними включеннями у діелектриках. Було показано, що збільшення їх розмірів і загострення полюсів не завжди підвищує максимальну напруженість поля, як вважалось раніше. Ці обставини та відсутність встановлених закономірностей силової взаємодії ЕП і зарядів, індукованих на провідних включеннях різних форм і розташувань, обмежували аналіз детермінованих і стохастичних процесів деградації діелектриків у збурених полях. Тому тема дисертації, яка спрямована на визначення нових закономірностей збурення ЕП у діелектриках їх різними провідними включеннями та силової взаємодії поля і зарядів, індукованих на поверхні цих включень, є актуальною. Важливість дисертаційних досліджень підтверджується проведенням в їх напрямку низки держбюджетних фундаментальних і прикладних науково-дослідних робіт (НДР).
Зв’язок дисертації з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційні дослідження виконувались згідно з планами НДР НТУУ "КПІ" МОНмолодьспорту України № 2349-п "Оптимізація нової технології промислового виготовлення кабелів з твердою полімерною ізоляцією для удосконалення енергетичних мереж надвисоких напруг "(№ ДР 011U000269), № 2536-п "Розробка науково-технічних засобів неруйнівної діагностики вітчизняних надвисоких кабелів світового рівня для підвищення їх експлуатаційної надійності і ресурсу" (№ ДР 112U002394) та НДР Інституту електродинаміки НАН України "Розвинути теорію енергетичних процесів в електроімпульсних компактних системах і неоднорідних електричних полів у твердій полімерній ізоляції високовольтних кабелів" (№ ДР 011U000269).
У цих НДР автор дисертації удосконалив розрахункову модель низькочастотного гармонічного ЕП у полімерній ізоляції кабелів шляхом урахування форми і конфігурації її провідних мікровключень та силової взаємодії поля і зарядів на їх поверхнях. На основі аналізу умов збільшення максимальних напруженостей поля та напружених об'ємів в ізоляції, густини зарядів на включеннях та їх силової взаємодії з полем він обґрунтував закономірності його локального підсилення у сучасній зшитій поліетиленовій ізоляції кабелів на високі та надвисокі напруги.

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є визначення нових закономірностей локальних підсилень електричного поля у діелектричному середовищі з провідними близько розташованими включеннями шляхом урахування їх форми і конфігурації та силової взаємодії поля і зарядів, індукованих на поверхнях цих включень.
Для досягнення поставленої мети треба було вирішити такі задачі:
1. На основі всебічного аналізу відомих результатів щодо розподілу електричних полів у діелектричних середовищах з електропровідними включеннями обґрунтувати тему дисертації та визначити напрямки наукових досліджень.

2. Удосконалити розрахункову модель низькочастотного гармонічного електричного поля у діелектрику з провідними включеннями шляхом урахування характеристик, які однозначно визначають їх форму і конфігурацію, та силової взаємодії поля і зарядів, індукованих на поверхнях цих включень.
3. Визначити особливості збурення електричного поля провідним включенням складної форми у діелектричному середовищі при зміненні параметрів, які визначають форму та просторову орієнтацію цього включення.

4. Виявити основні закономірності локальних підсилень електричного поля сукупністю близько розташованих провідних включень у діелектрику при зміненні їх форми та просторової конфігурації.

5. Визначити закономірності силової взаємодії гармонічного електричного поля і зарядів на поверхні провідних (в тому числі, водяних) мікровключень у діелектричному середовищі, при зміненні їх форми і конфігурації.

Об'єкт досліджень – тривимірні електричні поля у діелектричних середовищах з провідними мікровключеннями різних конфігурацій.
Предмет досліджень – закономірності збурення гармонічного електричного поля у діелектриках та силова взаємодія поля і зарядів, індукованих на поверхнях провідних мікровключень різної форми і взаємного розташування.
Методи досліджень базуються на фундаментальних положеннях теорії електромагнітного поля й математичної фізики. При моделюванні й аналізі розподілу низькочастотного гармонічного електричного поля та електричних сил у діелектричному середовищі з провідними мікровключеннями різних форм і конфігурацій використовувався чисельний метод скінченних елементів.
Наукова новизна одержаних результатів:
1.  Удосконалено розрахункову модель низькочастотного гармонічного електричного поля у діелектрику з електропровідними включеннями шляхом урахування:

– характеристик, які однозначно визначають їх форму і конфігурацію;

– силової взаємодії поля і зарядів, індукованих на поверхнях цих включень, та

– силової дії провідних рідких включень на структуру твердих діелектриків.

2. Виявлено та обґрунтовано, що незалежно від форми і розташування провідних включень збільшення в k разів усіх їх розмірів і взаємних відстаней не змінює максимальну напруженість поля Emax у діелектрику, у k разів зменшує градієнт значення напруженості grad |E| та в k3 разів збільшує напружений об'єм діелектрика Vн.
Інваріантність параметрів Emax, k grad |E| і Vн /k3 стосовно змінення в k разів усіх розмірів провідних включень (тобто при збереженні геометричної подібності їх конфігурації) створила наукову основу для виявлення нових особливостей і закономірностей збурення електричного поля у діелектрику з такими включеннями.

3. Вперше встановлено, що максимальні густина зарядів на полюсах водяних мікровключень, напруженість поля у діелектрику й тиск кожного полюса на його структуру зростають при зменшенні відстаней між включеннями вздовж поля та їхніх перпендикулярних полю розмірів, а також при збільшенні їхніх розмірів і поверхневої кривизни вздовж поля, та що наведені максимальні значення залежать від співвідношення розмірних параметрів включень, які визначають їхню конфігурацію (тобто форму і просторове розташування у полі).

4. Виявлено, що відстань між провідними включеннями, на якій виникає їх сукупне підсилення електричного поля, залежить від конфігурації включень. Причому змінення форми, яке збільшує максимальну напруженість поля у діелектрику, може не тільки збільшувати, але і зменшувати його напружений об'єм (зокрема, при зменшенні кривизни поверхні включень вздовж поля, або їхніх перпендикулярних розмірів). Виявлено також, що при зближенні рідких включень напружений об'єм діелектрика спочатку монотонно зростає і стає найбільшим при їхньому дотику, а потім зменшується і стає найменшим – при повному злитті включень в одне сферичне.

5. На основі аналізу взаємодії електричного поля і зарядів на поверхні водяних включень вперше обґрунтовано механізм зростання їх максимального тиску на тверду ізоляцію при наявності в ній мікропор, виникнення води в яких сприяє утворенню водяних триїнгів, додатковому підсиленню поля у діелектрику, подальшому розвитку триїнгів і прискоренню деградації ізоляції. Виявлено також, що з розвитком водяного триїнгу на полюсі провідного включення на ступінь підсилення поля у діелектрику спочатку більше впливають розміри включення (доки вони переважають довжину триїнгу), а потім – параметри триїнгу (коли його довжина стає більшою від розмірів включень).

6. На основі аналізу взаємодії гармонічного електричного поля і зарядів, індукованих на сукупності близько розташованих в ізоляції водяних мікровключень, вперше встановлено, що в результаті такої взаємодії виникають сили, спрямовані на пульсуюче розтягування і взаємне зближення включень вздовж поля та їх стискання і взаємне відштовхування у перпендикулярних напрямках. Причому сили вздовж поля зростають від периферійних включень до центральних, а сили в перпендикулярних напрямках – від центральних до периферійних включень.

Практичне значення одержаних результатів:

Розроблено методики чисельного розрахунку параметрів гармонічного електричного поля, збуреного провідними мікровключеннями різних форм і конфігурацій у діелектрику, та силової взаємодії поля і зарядів, індукованих на цих включеннях. Методики забезпечують проведення аналізу закономірностей локальних підсилень електричного поля та збільшення напружених об'ємів діелектрика, густини зарядів на поверхнях окремих і близько розташованих провідних мікровключень та їхньої силової взаємодії з полем і при різних формах і конфігураціях включень. Виявлені закономірності використано при розробці узагальнених критеріїв для оцінки детермінованих і стохастичних процесів деградації полімерної ізоляції.

Розроблено рекомендації для урахування закономірностей змінення густини й величини зарядів, індукованих на провідних мікровключеннях твердої полімерної ізоляції, та розрахунку їх силових взаємодій з полем. На підставі встановлених силових взаємодій обґрунтовано умови виникнення водяних триїнгів типу "бант" і "віяло" у твердій полімерній ізоляції високовольтного електрообладнання.

Визначено нові критерії оцінки якості зшитої поліетиленової ізоляції кабелів на надвисокі напруги, промислове виробництво яких освоїв ПАТ "Завод "Південкабель" (м. Харків). Рекомендовано контролювати розміри не тільки окремих мікровключень, але й сукупності близько розташованих провідних включень, навіть якщо їх розміри менші від допустимих світовими стандартами.

Результати дисертації також використовуються в Інституті електродинаміки та Інституті імпульсних процесів і технологій НАН України при розрахунках електричних полів у неоднорідних діелектричних середовищах, а також у навчальній програмі кафедри теоретичної електротехніки НТУУ "КПІ".

Особистий внесок здобувача. Дисертаційну роботу автор виконував самостійно. Всі викладені в ній наукові результати він отримав особисто на основі аналізу й систематизації залежностей, визначених у ході проведення досліджень. Публікації [3, 4, 6, 9–12, 14] написані здобувачем самостійно. У роботах [1, 2, 5] йому особисто належить аналіз підсилень електричного поля у діелектричному проміжку між близько розташованими водяними мікровключеннями та збільшення напруженого об'єму ізоляції при збільшенні кількості провідних мікровключень і рівня допустимої напруженості поля. У публікаціях [7, 8, 13] дисертант особисто обґрунтував вплив розмірів, які однозначно визначають форму та орієнтацію провідних мікровключень в електричному полі, на коефіцієнт його підсилення та збільшення напруженого об'єму полімерної ізоляції.
Апробація результатів дисертації. Результати дисертації доповідалися та були підтримані на XII Міжнародній науково-технічній конференції "Проблеми сучасної електротехніки – 2012" (м. Вінниця, 2012 рік), ХV–XVIII Міжнародних науково – технічних конференціях "Силова електроніка та енергоефективність" (м. Алушта, 2009, 2010, 2011 та 2012 роки), XVIII Міжнародній науковій конференції "Фізика імпульсних розрядів у конденсованих середовищах" (м. Миколаїв, 2011 рік) та міжнародних науково-технічних конференціях молодих учених, аспірантів і студентів "Сучасні проблеми електроенерготехніки та автоматики" (м. Київ, НТУУ "КПІ", 2009, 2010, 2011 та 2012 роки).
Публікації. За результатами дисертаційних досліджень здобувачем опубліковано 21 наукову працю, у тому числі 11 статей у наукових фахових виданнях України (з них 6 одноосібних, з яких 2 публікації у виданнях, що входять у міжнародні бази даних SCOPUS і т.п.). Зроблено і опубліковано також 10 доповідей на міжнародних науково-технічних конференціях (з них 4 самостійних).

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, чотирьох розділів, загальних висновків і списку використаних джерел. Обсяг дисертації становить 161 сторінку, до яких входять 137 сторінок основного тексту, 45 ілюстрацій, 157 найменувань використаних джерел та 3 додатки про впровадження і використання результатів дисертаційної роботи.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, сформульовано мету та задачі дослідження, показано наукову новизну та практичне значення отриманих результатів, наведено відомості про апробацію та наявні наукові публікації.
У першому розділі на основі всебічного аналізу відомих наукових публікацій з розподілу електричного поля у діелектричних середовищах з провідними включеннями обґрунтовано тему дисертації та напрямки наукових досліджень. Відомо, що локальні підсилення електричного поля біля провідних мікродефектів діелектриків лежать в основі практично всіх детермінованих і стохастичних процесів їх деградації. В область із сильним ЕП у діелектрику втягуються молекули і мікровключення води. Взаємодія індукованих на них зарядів з полем створює умови для деградації та пробою діелектриків, появи блискавок в атмосфері та коронних розрядів між високовольтними проводами і навіть електропораційної обробки клітин біоорганізмів для введення в них ліків та макромолекул ДНК і РНК.

У той же час закономірності локального підсилення ЕП біля провідних мікродефектів різних форм і взаємних розташувань у діелектриках та особливості силової взаємодії поля і зарядів, індукованих на таких включеннях, вивчені не достатньо повно, що обмежувало удосконалення електротехнологій і підвищення надійності сучасного електрообладнання. У розділі виконано аналіз основних типів провідних (в тому числі, і водяних) мікродефектів у твердих діелектриках і показано, що для аналізу розподілу гармонічних ЕП у діелектриках з провідними мікровключеннями різних форм і конфігурацій та оцінки процесів їх старіння доцільно враховувати змінення таких параметрів поля, як максимальна напруженість ЕП, градієнт її значення, напружений об'єм діелектрика, густина електричних зарядів на полюсах включень, густина струмів зміщення і провідності, силова взаємодія поверхневих зарядів з полем та тиск і силова дія поверхні включень на діелектрик.
Аналіз результатів, отриманих з використанням аналітичних і чисельних методів математичного моделювання низькочастотного гармонічного ЕП в діелектриках з провідними включеннями, показав, що для вирішення задач такого типу найбільш доцільним є використання методу скінченних елементів, реалізованого в пакеті програм Comsol Multiphysics. Але моделі для аналізу розподілу напруженості ЕП у діелектриках з провідними включеннями треба удосконалити шляхом урахування характеристик, які однозначно визначають їх форму і конфігурацію, силової взаємодії поля і зарядів, індукованих на поверхнях цих включень, та силової дії провідних рідких включень на структуру твердих діелектриків.

Другий розділ присвячено аналізу особливостей локального підсилення низькочастотного гармонічного ЕП у діелектриках з електропровідними включеннями різних форм і просторового розташування.

Більшість наукових публікацій у цьому напрямку присвячено аналізу впливу розмірів і кривизни включень вздовж поля на максимальну напруженість ЕП. Згідно зі стандартами ANS/ICEA S-108-720-2004 (США), CENELEC HD 632 S1:1998 (ЄC) і ТУ 16-705-495-2006 (СНД) критеріями високої якості полімерної ізоляції кабелів на високі та надвисокі напруги є недопустимість в її об’ємі провідних включень розмірами, більшими за 60 мкм. Причому збільшення розмірів включень пов'язують з підвищенням максимальної напруженості ЕП в ізоляції. 
У розділі показано, що розміри провідних включень в першу чергу впливають на величину так званого "напруженого об’єму" діелектрика (тобто об’єму, в якому напруженість ЕП є більшою від допустимого експлуатаційного значення, але меншою від критичних значень, при яких в ізоляції виникають порогові руйнівні електрофізичні процеси). У той же час максимальна напруженість ЕП, значення і густина заряду, індукованого на мікровключеннях, можуть як зростати, так і зменшуватись.

Для розрахунку збуреного гармонічного ЕП використано систему рівнянь Максвелла для комплексних амплітуд векторів електромагнітного поля:
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Низька частота змінення поля та відсутність феромагнітних властивостей у досліджуваних середовищ дає змогу формулювати задачу у квазіелектростатичному наближенні, при якому можна допускати, що похідна вектора магнітної індукції за часом рівна нулю (iω
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 ≈ 0). Таке наближення розриває взаємний зв'язок між векторами електричного і магнітного поля, тому їх можна вважати незалежними. У такому випадку для аналізу векторів ЕП достатньо використовувати рівняння (1), додаючи до нього рівняння (4), якщо в середовищі є заряджені тіла.
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 в діелектрику з провідними включеннями складається із струму провідності (γ 
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причому з рівняння (1):                       div 
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Оскільки електричне поле має безвихровий характер, то для його розрахунку вводився скалярний електричний потенціал 
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 відповідно до рівняння
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Із рівнянь (5) – (7) і матеріального рівняння середовища 
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 було отримано рівняння для розрахунку скалярного електричного потенціалу:
div [ – (γ + iωε0
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де 
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= ε1 ‑ iε2 – комплексна діелектрична проникність середовища, в якій ε1 має фізичний зміст його відносної діелектричної проникності, а ε2 = ε1 tg δ – коефіцієнту діелектричних втрат, де tg δ – тангенс кута діелектричних втрат цього середовища.
Зважаючи на наявність у діелектричному середовищі провідних включень, приймалось припущення, що воно є кусково-однорідним, лінійним та ізотропним, а на границі розділу середовищ провідник – діелектрик виконуються дві граничні умови: рівності потенціалів середовищ на поверхні їх розділу і рівності нормальних компонент повного струму 
[image: image24.wmf]повн

&

J

, тобто


[image: image25.wmf]&

j

1 = 
[image: image26.wmf]&

j

2 ;
(γ1 + iωε0
[image: image27.wmf]ε

&

1) ∂
[image: image28.wmf]&

j

1/∂n = (γ2 + iωε0
[image: image29.wmf]ε

&

2) ∂
[image: image30.wmf]&

j

2/∂n.
Область розрахунку параметрів ЕП була обмеженою і задавалась у вигляді циліндра, або паралелепіпеда. Для отримання єдиного рішення рівнянь (7) і (8), яке відображає реальний фізичний процес, на верхній і нижній поверхні розрахункової області додатково задавались умови Діріхле (значення потенціалів), а на боковій поверхні (або на бокових гранях) – умови Неймана (похідна потенціалів по нормалі до поверхні дорівнювала нулю, що відповідало відсутності струмів у цих напрямках).
Розрахункову математичну модель для аналізу особливостей збурення ЕП у діелектриках з провідними включеннями різних форм і орієнтацій було розроблено з використанням методу скінченних елементів, реалізованого в пакеті програм Comsol Multiphysics. Візуалізація використання тетраїдної сітки в розрахунковому об’ємі з включеннями складних конфігурацій представлена на рис. 1.
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Розрахунок параметрів ЕП в діелектричному середовищі з провідними включеннями проводився на різних масштабних рівнях з подальшим "зшиванням" розв’язків сусідніх рівнів, що забезпечувало отримування високої точності розрахунку параметрів поля, збуреного включеннями складних форм і просторових конфігурацій.

Перевірка адекватності розрахунків проводилась на тестових задачах, для яких відомі точні аналітичні рішення, та на розрахунках, які отримали експериментальне підтвердження своєї достовірності.

У розділі обґрунтовано, що незалежно від форми провідного включення, збільшення в k разів усіх його розмірів не змінює максимальне значення напруженості поля Emax у діелектрику, у k разів зменшує градієнт значення напруженості ЕП grad |E| і в k3 разів збільшує величину напруженого об'єму діелектрика Vн. Інваріантність параметрів Emax, k grad |E| і Vн /k3 стосовно змінення в k разів усіх характерних розмірів провідних включень (тобто при збереженні подібності їх конфігурації) створила наукову основу для виявлення нових особливостей і закономірностей збурення електричного поля у діелектрику окремими провідними включеннями.
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Було зроблено висновок, що максимальна напруженість поля Emax у діелектрику залежить від співвідношення характерних розмірів (ХР) провідного мікровключення, які визначають його форму та орієнтацію в ЕП. Чим складніша форма включення, тим більша кількість його ХР впливає на величину Emax. Сфера має один ХР (її радіус), еліпсоїд обертання – два ХР (його різні півосі), еліпсоїд обертання з нерозгалуженим триїнгом на поверхні – п'ять ХР (півосі еліпсоїда, довжина, радіус триїнгу й радіус закруглення його полюсу) і т.д. В той же час збільшення одного з незалежних розмірів включення може як збільшувати, так і зменшувати величини Vн та Emax, причому можуть бути випадки, при яких Vн може збільшуватись, а Emax зменшуватись і навпаки. 
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На рис. 2 пока-зано, що при збільшенні довжини півосі еліпсоїда обертання, яка є перпендикулярною до напрямку напруженості ЕП, величина Emax монотонно зменшується, а значення Vн спочатку збільшується, а потім зменшується. При цьому значення відносного напруженого об'єму Vн/V0 (де V0 – об’єм включення) також зменшується. В той же час відомо, що збільшення розмірів включення вздовж поля викликає одночасне збільшення максимального значення напруженості поля Emax і напруженого об’єму діелектрика Vн.

На рис. 3 відображено закономірності збурення ЕП при зміненні у k разів кожного з п’яти характерних розмірів (A, В, a, b, r) еліпсоїдального провідного включення з водяним триїнгом на поверхні.

Отримані залежності було апроксимовано степеневими функціями з різними коефіцієнтами:           Емах(В) = 14,02 В 0,45 ;
Емах(b) = 13,91 b0,42;   Емах(A) = 12,78 A ‑0,02; Емах(r) = 14,46 r ‑0,27;   Емах (a) = 11,00 a ‑ 0,41.

Кожен з ХР по своєму впливає на характер збурень ЕП: зростання довжини триїнгу b і розмірів включення В вздовж ЕП нелінійно збільшують значення Emax., а збільшення товщини триїнгу a, радіусу його полюса r та розмірів включення A поперек поля нелінійно зменшують значення Emax.
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На рис. 4 показано, що поява водяного триїнгу на поверхні провідного включення викликає зростання щільності струму провідності Jпр на три порядки і більше, тому що зменшується площа поперечного перерізу провідника струму. Найбільш щільним струм є в основі триїнгу, а потім по мірі його витікання через стінки в ізоляцію його щільність в триїнгу зменшується. Значне збільшення щільності струму у триїнгу сприяє розігріву біля нього об’ємів діелектрика і його тепловій деградації.
Аналіз показав, що доки розміри провідного включення переважають довжину триїнгу то вони більше впливають на ступінь підсилення ЕП у діелектрику, ніж розміри триїнгу, а коли довжина триїнгу стає більшою від розмірів включень, то вона стає головним фактором підсилення поля. 

Таким чином, поява субмікронних тріщин у твердій ізоляції біля полюса провідного включення і заповнення їх водою (що рівноцінно виникненню водяного триїнгу) призводить до зростання максимальної напруженості ЕП у діелектрику, величини його напруженого об’єму та щільності струму у включенні. В результаті довжина водяного триїнгу зростає і все більше підсилює ЕП, що викликає зростання інтенсивності електричної і теплової незворотної деградації твердого діелектрика. В залежності від форми включення можуть переважати детерміновані процеси старіння діелектрика, які оцінюються максимальною напруженістю ЕП і швидко розвиваються, або більш повільні стохастичні процеси, інтенсивність яких більш доцільно оцінювати по зростанню загальної величини напруженого об'єму діелектрика.

У третьому розділі досліджено закономірності локальних підсилень електричного поля у діелектричному середовищі з провідними близько розташованими включеннями різних форм і просторової конфігурації.
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На риc. 5 показано зростання густини додатних і від'ємних зарядів на різних полюсах одного з двох провідних включень при зменшенні відстані l між ними від 50 до 2 мкм. У результаті зростання сил взаємодії різнойменних зарядів на близько розташованих поверхнях різних включень густина зарядів на їх полюсах швидко зростає, у той же час густина зарядів на віддалених полюсах різних включень практично не змінюється.
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Із рис. 6 видно, що форма включень суттєво впливає на максимальну відстань l між ними, на якій виникає сукупне підсилення ЕП у діелектрику різнойменними зарядами, індукованими на близько розташованих полюсах різних включень. Чим сильніше включення витягнуті поперек поля, тим на більшій відстані між ними виникає сукупне підсилення поля. І навпаки, чим сильніше вони витягнуті вздовж ЕП, тим на менших відстанях між ними поле підсилюється у їх діелектричному проміжку. При цьому кожне з цих включень посилює поле сильніше, ніж включення, витягнуті поперек ЕП.

Рис. 7 показує, що при зближенні водяних мікровключень величина напруженого об'єму діелектрика Vн спочатку монотонно зростає і стає найбільшим при їхньому дотику, а потім зменшується і стає найменшим – при повному їхньому злитті водяних включень в одне сферичне.
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На основі цих залежностей обґрунтовано доцільність використання градієнту зростання величини напруженості ЕП і напруженого об'єму діелектрика, як критеріїв стохастичних процесів його деградації у збуреному полі.

На рис. 8 відображено зростання максимальної напруженості поля Emax та величини напруженого об'єму діелектрика Vн при появі на провідних мікровключеннях водяних триїнгів вздовж ЕП.

Найбільші значення Emax і Vн виникають при збільшенні триїнгу до дотику з іншим включенням. Встановлено, що максимальні значення густини зарядів на включеннях, напруженості ЕП у діелектрику й тиску полюсу рідкого включення на діелектрик зростають при зменшенні відстаней між включеннями вздовж поля та їхніх перпендикулярних розмірів, а також при збільшенні їхніх розмірів і поверхневої кривизни полюса вздовж поля.

Аналіз показав, що наведені максимальні значення залежать від співвідношеннями розмірних параметрів включень, які визначають їх конфігурацію (тобто форму і просторове розташування у полі). 

Для системи з кількома близько розташованими провідними мікровключеннями у діелектрику при зміненні всіх розмірних параметрів включень і взаємних відстаней в k разів (тобто при збереженні подібності їх конфігурації) визначено аналогічні три фізичних інваріанти, що і для одиночного включення.
Використання цих закономірностей спрощує визначення детермінованих процесів електромеханічної дії провідних включень на структуру діелектриків.
Четвертий розділ присвячено дослідженню силової взаємодії низькочастотного гармонічного електричного поля і зарядів, індукованих на електропровідних (зокрема водяних) мікровключеннях різних форм і просторових розташувань (конфігурацій) у полі.

На електричні заряди, індуковані на поверхні S провідного включення у діелектрику, діють поверхневі сили fS. Середнє за період Т=1/f значення цих сил розраховувалося як різниця тензорів напружень Максвелла Т2 на зовнішній поверхні S включення та Т1 на його внутрішній поверхні. 

Розрахункове рівняння для густини поверхневих сил fs:
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де n1 – вектор зовнішньої нормалі до поверхні S.

Оскільки значення напруженості електричного поля Е на внутрішній поверхні провідного включення дорівнює нулю, то Т1n1 = 0. Тому у роботі розраховувалися лише сили, з якими електричне поле з боку діелектрика діє на заряди, індуковані на поверхні полюсів його провідних включень. З такими ж силами поверхня полюсів буде впливати на структуру діелектрика.

У випадку гармонічного електричного поля значення компонент тензора напружень Т2 в дисертації розраховувалися як добутки значень відповідних компонент векторів напруженості 
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де ε1 – відносна діелектрична проникність діелектрика. 

У даному розділі визначаються сили дії гармонічного низькочастотного ЕП, яке розподілене у зшитій поліетиленовій ізоляції надвисоковольтних кабелів, на поверхневі заряди водяних мікровключень. Оскільки тангенс кута діелектричних втрат такої ізоляції tg δ = ε1/ε2 ≤ 0,001, то втратами електричної енергії в ній можна нехтувати і вважати, що ε2 ≈ 0, а відносну діелектричну проникність ізоляції можна представляти дійсним числом ε ≈ ε1.
Середнє значення загальної (інтегральної) електричної сили F, з якою гармонічне ЕП діє на заряди, індуковані на всій поверхні S його провідного включення, визначалось як:
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Визначення густини електричних сил fs (яка обумовлює тиск) та інтегральної сили F дає можливість оцінити процеси механічної дії провідних включень на структуру твердих діелектриків. Задача з визначення відповідних поверхневих тисків і сил провідних включень різних форм і конфігурацій на діелектрик розв'язувалась теж методом скінченних елементів, реалізованому в пакеті програм Comsol Multiphysics.

На рис. 9 напружені об'єми у діелектрику показано тонуванням, розподіл в них напруженості ЕП – густиною тонування, а поверхневі електричні сили fs – стрілками. Інтегральна сила F, з якою поле діє на включення дорівнює нулю, тому воно може лише змінювати форму, але не може переміщуватись.
В той же час залежність F(l) на рис. 10 показує, що сумарна сила F взаємодії зарядів, індукованих на поверхні близько розташованих провідних включень у діелектрику вздовж ЕП, не дорівнює нулю і зростає при зменшенні між ними відстані l.
Це відбувається тому, що при зменшенні відстані l густина сил, з якими ЕП діє на поверхні близько розташованих полюсів включень, зростає набагато швидше, ніж сил, з якими поле діє на поверхні протилежних більш далеких полюсів. 
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Як показано на рис. 10 при зменшенні відстані l збільшуються тиск і сили, спрямовані на витягування включень і на їх зближення вздовж ЕП. Якщо провідні включення будуть твердими, то зростання тиску і сил, спрямованих на змінення форми включень буде викликати лише механічні напруження в їх структурі, а силова дія включень на діелектрик буде визначатись лише величиною інтегральної сили F.
Якщо ж провідні включення будуть рідкими (зокрема, водяними), то зростання тиску і сил, спрямованих на змінення форми включень може викликати їх витягання вздовж поля, тому силова дія включень на діелектрик збільшується.

Витягування включень і їх взаємне притягання спрямовані на зменшення відстані l між включеннями, а це збільшує тиск і сили, спрямовані на змінення форми і конфігурації рідких провідних включень. Тому при наявності близько розташованих водяних включень у діелектрику можлива реалізація позитивного зворотного зв'язку і швидкого розвитку водяних триїнгів. Крім цього, зростання тиску і взаємодії різнойменних зарядів на полюсах близько розташованих водяних включень сприяє утворенню субмікронних тріщин в твердому діелектрику. Ці тріщини будуть заповнюватись водою й утворювати водяні триїнги у діелектричному проміжку між ними. Поява триїнгів буде підсилювати позитивний силовий зв'язок і ще більше сприяти розвитку водяних триїнгів.

Але дослідження показали, що два включення, близько розташовані перпендикулярно полю, в результаті дії електричних сил між однойменними зарядами, індукованими на їх близько розташованих полюсах, будуть відштовхуватись. У такому випадку при збільшенні відстані між цими полюсами і зменшенні деформації буде реалізовано негативний зворотний зв'язок.
Узагальнення результатів взаємодії гармонічного ЕП і зарядів, індукованих на поверхнях близько розташованих в ізоляції водяних мікровключень, показало, що в результаті такої взаємодії виникають сили, спрямовані на пульсуюче розтягування і взаємне зближення включень вздовж поля та їх стискання і взаємне відштовхування у перпендикулярних напрямках. Причому сили вздовж поля зростають від периферійних включень до центральних, а сили в перпендикулярних напрямках – від центральних до периферійних включень. 
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Результати силових взаємодій електричних зарядів, індукованих на поверхні сукупності близько розташованих водяних мікровключень, з полем і між собою відображено на рис. 11.

Ці результати теоретично обґрунтовують механізм утворення в твердій полімерній ізоляції кабелів водяних триїнгів типу "бант" та "віяло", експериментальне підтвердження яких є зокрема в публікації С. Крі та М.Ю. Шувалова в журналі "Кабели и провода", 2011, № 6.
На основі отриманих наукових результатів в дисертації розроблено методики чисельного розрахунку параметрів гармонічного ЕП у діелектрику з провідними включеннями різних розмірів, форм і конфігурацій. Розроблено рекомендації для урахування закономірностей змінення густини й величини зарядів, індукованих на провідних мікровключеннях твердої полімерної ізоляції, та розрахунку їх силових взаємодій з полем. Зокрема, визначено нові критерії оцінки якості зшитої поліетиленової ізоляції кабелів на надвисокі напруги, промислове виробництво яких вперше серед країн СНД освоєно в Україні на ПАТ "Завод "Південкабель" (м. Харків). Згідно з розробленими рекомендаціями в полімерній ізоляції для таких кабелів необхідно контролювати розміри не тільки окремих мікровключень, але й сукупності близько розташованих провідних включень, навіть якщо їх розміри менші від допустимих світовими стандартами. Бажано контролювати також форму і конфігурацію провідних включень у зовнішньому ЕП.
Результати дисертації також використовуються в Інституті електродинаміки та Інституті імпульсних процесів і технологій НАН України при розрахунках електричних полів у неоднорідних діелектричних середовищах, а також у навчальній програмі кафедри теоретичної електротехніки НТУУ "КПІ".

ВИСНОВКИ
У дисертації отримано нові науково обґрунтовані результати, які розв'язують наукову задачу визначення нових закономірностей локальних підсилень електричного поля з провідними близько розташованими включеннями у діелектричному середовищі, шляхом урахування характеристик, які визначають їх форму і конфігурацію, та силової взаємодії поля і зарядів, індукованих на поверхнях цих включень. Ці результати у своїй сукупності мають істотне значення для розвитку теоретичної електротехніки в напрямку розрахунку електричних сил і тисків в гетерогенних діелектриках, у тому числі в сучасній полімерній ізоляції електрообладнання.

При цьому отримано такі основні наукові та практичні результати:
1. На основі всебічного аналізу наукових публікацій щодо досліджень розподілу електричного поля в гетерогенних діелектриках обґрунтовано, що визначення закономірностей його локального збурення та силової взаємодії з ним зарядів, індукованих на поверхні електропровідних мікровключень різних форм і взаємного розташування, є актуальним науковим завданням.
2. Удосконалено розрахункову модель низькочастотного гармонічного електричного поля у діелектрику з провідними включеннями шляхом урахування характеристик, які однозначно визначають їх форму і конфігурацію, силової взаємодії поля і електричних зарядів, індукованих на поверхні цих включень, та силової дії провідних рідких включень на структуру твердих діелектриків.

3. Обґрунтовано, що незалежно від форми і просторового розташування провідних включень, збільшення в k разів усіх їхніх розмірів і взаємних відстаней не змінює максимальну напруженість поля Emax у діелектрику, у k разів зменшує градієнт її величини grad |E| і в k3 разів збільшує напружений об'єм діелектрика Vн. Застосування інваріантності параметрів Emax, k grad |E| і Vн /k3 стосовно змінення в k разів усіх характерних розмірів провідних включень (тобто при збереженні подібності їх конфігурації) створює наукову основу для виявлення нових особливостей локальних підсилень електричного поля включеннями такого типу.

4. Встановлено, що максимальні густина зарядів на полюсах водяних мікровключень, напруженість поля у діелектрику й тиск кожного полюса на його структуру зростають при зменшенні відстаней між включеннями вздовж поля та їхніх перпендикулярних розмірів, а також при збільшенні їхніх розмірів і кривизни полюсів вздовж поля. Використання цих закономірностей спрощує визначення детермінованих процесів електромеханічної дії провідних включень на структуру діелектриків.

5. Виявлено, що відстань між провідними включеннями, на якій виникає їх сукупне підсилення електричного поля, залежить не тільки від їх розмірів (як вважалось раніше), але й від їх форми, змінення якої може збільшити максимальну напруженість поля, але зменшити напружений об'єм діелектрика (зокрема, при зменшенні перпендикулярних полю розмірів включень), і навпаки, зменшити максимальну напруженість поля, а напружений об'єм діелектрика збільшити (як наприклад, при зменшенні кривизни поверхні включень вздовж поля). При зближенні двох водяних включень напружений об'єм змінюється ще складніше – він спочатку монотонно зростає і стає найбільшим при їхньому дотику, а потім зменшується і стає найменшим – при повному їхньому злитті в одне сферичне включення.
Дані результати дозволяють обґрунтувати доцільність введення напруженого об'єму для оцінки стохастичної деградації діелектрика в електричному полі, збуреному провідними включеннями різних форм і конфігурацій.
6. На основі аналізу взаємодії поля із зарядами на полюсах окремих водяних мікровключень обґрунтовано механізм зростання пульсуючого тиску полюсів на структуру твердої ізоляції за наявності в ній мікропор. Поява вологи в мікропорах біля провідних включень формує на їх полюсах водяні триїнги і додатково підсилює поле, що викликає розвиток триїнгів та прискорення деградації ізоляції. З розвитком водяного триїнгу на включенні спочатку на ступінь підсилення поля більше впливають розміри включення (доки вони більші, ніж довжина триїнгу), а потім – параметри триїнгу (коли його довжина стає більшою від розмірів включень).

Використання виявлених механізмів уточнює механізм появи та розвитку мікротріщин і водяних триїнгів біля провідних мікровключень твердих діелектриків.

7. Визначено, що в результаті взаємодії з електричним полем і між собою зарядів, індукованих на близько розташованих в ізоляції водяних мікровключеннях, виникають сили, спрямовані на пульсуюче розтягнення і взаємне зближення включень вздовж поля та їх стискання і взаємне відштовхування у перпендикулярних напрямках. Причому сили вздовж поля зростають від периферійних включень до центральних, а сили в перпендикулярних напрямках – від центральних до периферійних включень.

Отримані закономірності дозволили теоретично обґрунтувати електрофізичний механізм утворення та розвитку у твердій полімерній ізоляції водяних триїнгів типу "бант" та "віяло", які експериментально досліджувались багатьма вченими.
8. Обґрунтованість і достовірність наукових результатів, висновків та рекомендацій базується на коректному використанні положень теорії електромагнітного поля, методу кінцевих елементів та узгодженні нових теоретичних положень з експериментальними даними та їх практичною апробацією.

9. Розроблено методики розрахунку та аналізу електричного поля у діелектрику з провідними включеннями різних форм і конфігурацій та його силової взаємодії з цими включеннями для оцінки детермінованих і стохастичних процесів деградації зшитої поліетиленової ізоляції при виробництві та експлуатації сучасних силових кабелів на напруги до 330 кВ, промисловий випуск яких вперше серед країн СНД освоєно в Україні на ПАТ "Завод "Південкабель" (м. Харків).
Наукові результати використовуються також в Інституті імпульсних процесів і технологій та Інституті електродинаміки НАН України та кафедрі теоретичної електротехніки НТУУ "КПІ" при розрахунках електричних полів у діелектриках з гетерогенними провідними включеннями складних форм і конфігурацій.
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АНОТАЦІЇ

Щерба М.А. Закономірності локальних підсилень електричного поля в діелектричному середовищі з провідними близько розташованими включеннями. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.09.05 – теоретична електротехніка. – Національний технічний університет України "Київський політехнічний інститут" Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України, м. Київ, 2012.
Дисертація присвячена визначенню нових закономірностей локальних підсилень електричного поля (ЕП) провідними включеннями різних форм і конфігурацій у діелектричному середовищі та силової взаємодії поля і зарядів, індукованих на таких включеннях.

У роботі обґрунтовано, що незалежно від форми і просторового розташування провідних включень, збільшення в k разів усіх їхніх розмірів і взаємних відстаней не змінює максимальну напруженість поля Emax у діелектрику, у k разів зменшує градієнт її величини grad |E| і в k3 разів збільшує напружений об'єм діелектрика Vн. Встановлено, що максимальні густина зарядів на полюсах водяних мікровключень, напруженість ЕП у діелектрику й тиск полюсів на його структуру зростають при зменшенні відстаней між включеннями вздовж поля та їхніх перпендикулярних полю розмірів, а також при збільшенні їхніх розмірів і поверхневої кривизни вздовж поля. 
На основі аналізу взаємодії ЕП із зарядами на полюсах окремих водяних мікровключень обґрунтовано механізм зростання максимального тиску полюсів на структуру твердої ізоляції при наявності в ній мікропор. Узагальнення результатів взаємодії з гармонічним ЕП і між собою зарядів, індукованих на близько розташованих водяних мікровключеннях, показало, що при цьому виникають сили, спрямовані на пульсуюче розтягування і взаємне зближення включень вздовж поля та їх стискання і взаємне відштовхування у перпендикулярних напрямках. Причому сили вздовж поля зростають від периферійних включень до центральних, а сили в перпендикулярних напрямках – від центральних до периферійних включень

Розроблено методику для оцінки збурень ЕП у полімерній ізоляції при появі в ній різних мікровключень. Методику впроваджено на ПАТ "Завод "Південкабель" (м. Харків) в технологічній лінії промислового виробництва кабелів на надвисокі напруги до 330 кВ. Результати дисертації також використано в Інституті електродинаміки та Інституті імпульсних процесів і технологій НАН України при розрахунках електричних полів у кусково-однорідних діелектричних середовищах, а також у навчальній програмі кафедри теоретичної електротехніки НТУУ "КПІ".

Ключові слова: електричне поле, напруженість, напружений об’єм, заряд, електрична сила, діелектрик, мікровключення.
Щерба М.А. Закономерности локальных усилений электрического поля в диэлектрической среде с проводящими близко расположенными включениями. – Рукопись.
Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.09.05 – теоретическая электротехника. – Национальный технический университет Украины "Киевский политехнический институт" Министерства образования и науки, молодежи и спорта Украины, г. Киев, 2012.

Диссертация посвящена установлению новых закономерностей локальных усилений электрического поля (ЭП) проводящими включениями различных форм и конфигураций в диэлектрической среде и силового взаимодействия поля и зарядов, индуцированных на поверхностях таких включений.
В работе обосновано, что независимо от формы и пространственного расположения проводящих включений, увеличение в k раз всех их размеров и взаимных расстояний не изменяет максимальную напряженность ЭП Emax в диэлектрике, в k раз уменьшает градиент ее величины grad |E| и в k3 раз увеличивает напряженный объем диэлектрика Vн. Использование инвариантности величин Emax, k grad |E| і Vн /k3 относительно изменения в k раз всех характерных размеров проводящих включений (т.е. при сохранении подобия их конфигурации) позволяет анализировать особенности локального усиления ЭП включениями такого типа.
Установлено, что максимальные плотность зарядов на полюсах водяных микровключений, напряженность ЭП в диэлектрике и давление полюсов на его структуру возрастают при уменьшении расстояний между включениями вдоль поля и их перпендикулярных полю размеров, а также при увеличении их размеров и поверхностной кривизны вдоль поля. Анализ показал, что приведенные максимальные значения поля зависят от соотношения размерных параметров включений, которые определяют их конфигурацию (т.е. форму и пространственное расположение в поле). Использование этих закономерностей упрощает оценку детерминированных процессов электромеханического действия проводящих включений на структуру диэлектриков.

Выявлено, что расстояние между проводящими включениями вдоль ЭП, на котором возникает совокупное усиление поля в диэлектрике, зависит от конфигурации включений. Причем изменение формы включений, которое увеличивает максимальную напряженность ЭП в диэлектрике, может не только увеличивать, но и уменьшать его напряженный объем (например, при уменьшении перпендикулярных полю размеров включений и кривизны их поверхности вдоль поля). Определено, что при сближении жидких включений напряженный объем диэлектрика сначала монотонно увеличивается и становится наибольшим при их соприкосновении, а затем уменьшается и становится наименьшим – при полном слиянии включений в одно сферическое. Данные результаты позволяют обосновать целесообразность введения напряженного объема для оценки стохастической деградации диэлектрика в электрическом поле, возмущенном проводящими включениями различных форм и конфигураций.

На основе анализа взаимодействия ЭП с зарядами на полюсах отдельных водяных микровключений обоснован механизм увеличения максимального давления полюсов на структуру твердой изоляции при наличии в ней микропор. Появление влаги в микропорах возле включений формирует на их полюсах водяные триинги, что дополнительно усиливает поле, вызывает развитие триингов и ускорение деградации изоляции. Определено, что при развитии водяного триинга на полюсе проводящего включения сначала на степень усиления поля в диэлектрике больше влияют размеры включения (пока они превышают длину триинга), а потом – параметры триинга (когда его длина станет больше размеров включений). Использование механизма роста максимального электрического давления на полюсе водяного микровключения создает возможность оценивать интенсивность развития водяных триингов на отдельных проводящих микровключениях в диэлектриках. В гармоническом ЭП будут возникать пульсирующие силы, с которыми полюса водяных микровключений будут действовать на материал диэлектриков. Эти силы будут ускорять процессы возникновения микротрещин и деградации твердой изоляции.

Обобщение результатов силового взаимодействия гармонического ЭП и зарядов, индуцированных на совокупности близко расположенных в изоляции водяных микровключений, показало, что в результате такого взаимодействия возникают силы, направленные на пульсирующее растягивание и взаимное сближение включений вдоль поля, а также их сжатие и взаимное отталкивание в перпендикулярных направлениях. Причем силы вдоль поля увеличиваются от периферийных включений до центральных, а силы в перпендикулярных направлениях – от центральных до периферийных включений. Анализ закономерностей силовых взаимодействий с внешним ЭП и между собой зарядов на совокупности водяных микровключений теоретически обосновывает электрофизический механизм образования возле таких включений водяных триингов типа "бант" и "веер", которые экспериментально исследовались многими учеными.

На основании полученных научных результатов разработаны методики численного расчета и рекомендации для оценки возмущений гармонического электрического поля в диэлектрике при наличии в нем проводящих микровключений разных форм и конфигураций. Методики внедрены на ПАО "Завод "Южкабель" (г. Харьков) в технологической линии промышленного производства кабелей на сверхвысокие напряжения (до 330 кВ). Результаты диссертации также использованы в Институте электродинамики и Институте импульсных процессов и технологий НАН Украины при расчетах электрических полей в кусочно-однородных диэлектрических средах, а также в учебной программе кафедры теоретической электротехники НТУУ "КПІ".

Ключевые слова: электрическое поле, напряженность, напряженный объем, заряд, электрическая сила, диэлектрик, микровключения.

Shcherba M.A. The regularities of local amplification of electric field in the dielectric medium with conducting close located inclusions. – Manuscript. 

The dissertation for a degree of candidate of technical sciences by specialty 05.09.05 – theoretical electrical engineering. – National Technical University of Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute" of the Ministry of Education and Sciences, Youth and Sports of Ukraine, Kyiv, 2012. 

The dissertation is devoted to the definition of new regularities of local amplification of electric field (EF) by conducting inclusions with various shapes and configurations in dielectric medium and determination of force interaction of charges induced on such inclusions with the field and each other. 

This work proves that regardless of the shape and spatial location of conducting inclusions an increase in k times of all sizes and their mutual distance does not change the maximum field strength Emax in the dielectric, but reduces in k times the gradient grad |E| and increases in k3 times the high-intensity volume of dielectric Vn. It is determined that the maximum charge density at the poles of the water micro-inclusions, EF intensity in dielectric and poles pressure on its structure increase with decrease both distances between inclusions along the field and its sizes at right angle to field, as well as with increase of its sizes and surface curvature along the field. 

Based on the analysis of the interaction of EF with charges at the poles of single water micro-inclusions the mechanism of increase of maximum pressure of poles on the structure of the solid insulation in the presence in it micro-pores is grounded. Generalization of the results in the interaction charges induced on closely spaced water micro-inclusions with each other and with the harmonic EF shows that there are forces directed to pulsating stretching of inclusions and its mutual converging along the field and its compression and mutual repulsion in perpendicular directions. In which connection the forces along the field increases from peripheral to central inclusions, and the forces in perpendicular directions increases from central to peripheral inclusions.
A technique for evaluation of EF disturbances in polymer insulation with the appearance in it of various micro-inclusions is developed. The technique has been applied at JSC "Plant" Yuzhkabel "(Kharkov) in the processing line for industrial production of cables of super high voltage up to 330 kV. Dissertation results have been also used in the Institute of Electrodynamics and the Institute of Pulse Processes and Technologies NAS of Ukraine in the calculations of electric fields in piecewise-homogeneous dielectric mediums as well as in the education program of the Department of Theoretical Electrical Engineering National Technical University of Ukraine "KPI". 

Keywords: electric field, intensity, high-intensity volume, charge, electric force, dielectric, micro-inclusions.
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