нелинейнАЯ задачА баланса заряженных частиц 
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Высокочастотный индукционный (ВЧИ) разряд нашел широкое применение в разнообразных технологических плазменных процессах, таких, как обработка текстиля и кожевенно-меховых полуфабрикатов, металлов, аккумулирование водорода порошками кремния, синтез бескислородных керамических материалов, получение карбидных и боридных материалов для ядерной и обрабатывающей промышленности. Режимы обработки материалов в этих процессах чрезвычайно чувствительны к основным характеристикам ВЧИ-разряда. Одним из важнейших параметров, определяющим свойства плазмы, является давление плазмообразующего газа. В технологических процессах наиболее широко применяются ВЧИ-разряды атмосферного (порядка 
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 Па), низкого (порядка 
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 Па) и пониженного (от 13.3 до 133 Па) давления [3–5]. ВЧИ-разряд пониженного (от 13.3 до 133 Па) давления применяется значительно реже [1]. Плазма высокочастотных разрядов пониженного давления, обладая всеми преимуществами высокочастотных разрядов, имеет ряд специфических свойств, присущих разрядам при низких давлениях: существенный отрыв электронной температуры от ионной, повышенная стерильность окружающей среды, возможность получения сверхзвуковых высокотемпературных потоков. В связи с этим разработано большое количество методик экспериментальных измерений индукционной плазмы [1–3].

Однако для более эффективного и качественного выбора конструктивных решений при создании ВЧИ-установок необходимо также создание математических моделей, так как некоторые технологические характеристики плазмы либо не поддаются прямым измерениям, либо такие измерения чрезвычайно трудоемки.

При усреднении уравнения баланса заряженных частиц по периоду колебания электрического поля [4] возникает необходимость вычисления минимального собственного значения нелинейной спектральной задачи [5]. Собственные значения дифференциальной задачи целиком и полностью определяются коэффициентами уравнения, граничными условиями и единственным свободным параметром, в качестве которого выступает значение электронной температуры в центре разряда, удовлетворяющее некоторому соотношению между коэффициентом амбиполярной диффузии, частотой ионизации и радиусом плазмотрона. Это соотношение задает условие, необходимое для поддержания стационарного ВЧИ-разряда пониженного давления. 
Теоретическим фундаментом для исследования нелинейных спектральных задач являются результаты, полученные для линейных задач на собственные значения [6-8].

В настоящей работе устанавливаются условия существования минимального собственного значения, отвечающего положительной собственной функции, нелинейной задачи на собственные значения для нахождения концентрации заряженных частиц в амбиполярной области установившегося ВЧИ-разряда с коэффициентами, зависящими от спектрального параметра. Кроме того, строится аппроксимация задачи сеточной схемой метода конечных элементов, доказывается существование наименьшего простого приближенного собственного значения, отвечающего положительной собственной функции, и исследуется сходимость приближенных решений к точным. Проведены тестовые расчеты для модельной задачи.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты 12-01-00955, 14-01-00755)
ЛИТЕРАТУРА
1. И.Ш. Абдуллин, В.С. Желтухин, Н.Ф. Кашапов. Высокочастотная плазменно-струйная обработка материалов при пониженных давлениях. Теория и практика применения.– Казань: Изд-во Казанского ун-та, 2000.– 348 с.

2. А.А. Большаков, Б.А. Круден. Журн. техн. физики. 2008, Т. 78, Вып. 11, С. 34–44.
3. Р.Н. Гайнуллин, А.П. Кирпичников. Известия вузов. Проблемы энергетики. 2008, № 1–2, С. 87–100.
4. Ю.П. Райзер. Физика газового разряда. Долгопрудный: Изд. дом «Интеллект», 2009. – 736 с.
5. В.С. Желтухин. Известия вузов. Математика. 2005, № 1, С. 52–57. 
6. Г.М. Вайникко Журнал вычислительной математики и математической физики. 1964. Т. 4, № 3, С. 405–425.
7. С.И. Соловьёв Ученые записки Казанского университета. Сер. Физ.-матем. науки. 2006. Т. 148, кн. 4, С. 51–62.
8. С.И. Соловьёв Дифференциальные уравнения. 2011. Т. 47, № 8, С. 1075–1082.

_1458844439.unknown

_1458844463.unknown

_1458842587.unknown

_1458842626.unknown

