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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à î íàõîæäåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íå-

ñòàöèîíàðíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî åìêîñòíîãî (Â×Å) ðàçðÿäà

ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè, êîòîðàÿ,
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êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [1], ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåéíóþ ñè-

ñòåìó êðàåâûõ è íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷. À èìåííî, óðàâíå-

íèå Ïóàññîíà äëÿ ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, óðàâíåíèÿ

äèôôóçèè�êîíâåêöèè äëÿ èîííîé è ýëåêòðîííîé êîíöåíòðà-

öèè, óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè äëÿ ìåòàñòàáèëèé, è óðàâíåíèÿ

äëÿ ýëåêòðîííîé è ãàçîâîé òåìïåðàòóð.

Äàííàÿ ñèñòåìà êðàåâûõ è íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ õàðàê-

òåðèçóåòñÿ íåñêîëüêèìè îñîáåííîñòÿìè, îñëîæíÿþùèìè ðàçðà-

áîòêó àëãîðèòìà è ÷èñëåííîãî ìåòîäà åå ðåøåíèÿ. Âî-ïåðâûõ,

îíà ñîñòîèò èç çàäà÷ ðàçíîãî òèïà: íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ

óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà è

êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé âòîðîãî ïîðÿäêà, â êîòîðûõ âðåìÿ âõîäèò êàê ïàðàìåòð.

Âî-âòîðûõ, íàëè÷èå ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ èçìåíåíèÿ

îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê óñòàíîâèâøåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ Â×Å-ðàç-

ðÿäà ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ. Â-òðåòüèõ, âîçíèêíîâåíèå áîëü-

øèõ ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è íàïðÿæåííîñ-

òè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèýëåêòðîäíûõ ñëîÿõ íà ãðàíèöàõ

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, òî åñòü åñëè â êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè

ìû èìååì ïðîöåññ ñ äîìèíèðîâàíèåì äèôôóçèè (ðåãóëÿðíî

âîçìóùåííàÿ çàäà÷à), òî â ïðèýëåêòðîäíûõ îáëàñòÿõ íàáëþäà-

åòñÿ ñëó÷àé ñèëüíîãî äîìèíèðîâàíèÿ êîíâåêöèè (ñèíãóëÿðíî

âîçìóùåííàÿ çàäà÷à). Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îáëàñòåé

ñèëüíîãî èçìåíåíèÿ ðåøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïîãðàíè÷íûìè è

âíóòðåííèìè ïåðåõîäíûìè ñëîÿìè. Â-÷åòâåðûõ, ïðåäñòàâëåí-

íàÿ ñèñòåìà çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé, êàê ïî îòäåëüíûì

âõîäÿùèì â íåå óðàâíåíèÿì, òàê è â öåëîì.

Äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè èñïîëüçîâàëàñü íåÿâ-

íàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ñ ðàâíîìåðíûì ðàçáèåíèåì ñåò-

êè è ñíîñîì íåëèíåéíîñòè íà ïðåäûäóùèé ñëîé, à òàêæå
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ëèíåàðèçàöèåé ïî ìåòîäó Íüþòîíà. Îïåðàòîð êîíâåêòèâíî-

ãî ïåðåíîñà àïïðîêñèìèðîâàëñÿ ìåòîäîì íàïðàâëåííûõ ðàç-

íîñòåé. Ïðèìåíåíèå èíòåãðî-èíòåðïîëÿöèîííîãî ìåòîäà îáåñ-

ïå÷èëî êîíñåðâàòèâíîñòü êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû [2].

Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì â ñðåäå Matlab, ñ ïîìîùüþ

êîòîðîãî ïðîèçâîäèëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàññìàòðè-

âàåìûõ ïðîöåññîâ. Ïðîãðàììû íàïèñàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ

ìîäóëüíûì ïðèíöèïîì, ÷òî ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü ðàçäåëü-

íîå ïðîãðàììèðîâàíèå, îòëàäêó è òåñòèðîâàíèå ñîñòàâíûõ ÷à-

ñòåé ïàêåòà ïðîãðàìì, à òàêæå ïðîñòóþ ìîäåðíèçàöèþ è íà-

ñòðîéêó ïàêåòà íà ðåøåíèå çàäà÷ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ñëîæíî-

ñòè. Äëÿ ñîçäàíèÿ ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà èñïîëüçîâàëàñü

ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ñðåäà GUIDE (ñì. [3, 4]).

Äëÿ ðÿäà ìîäåëüíûõ çàäà÷ áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñ-

ïåðèìåíòû. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äî âûõîäà ïðîöåññà íà óñòà-

íîâèâøèéñÿ ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì, êîãäà äîñòèãàëñÿ ïîëíûé

áàëàíñ çàðÿäà â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå: çàðÿä, êîòîðûé

óíîñèòñÿ çà ïåðèîä íà ýëåêòðîä ýëåêòðîíàì, è â òî÷íîñòè êîì-

ïåíñèðóåòñÿ âûíîñîì ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà èîíàìè. Ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ íàìè, ïîêàçàëè õîðîøåå êà÷åñò-

âåííîå ñîâïàäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè â [5].
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Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ñîãëàøåíèå � 14.Â37.21.1948).

Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À

1. ÆåëòóõèíÂ.Ñ., ×åáàêîâàÂ.Þ., ØíåéäåðÌ.Í. Ìàòå-

ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü Â×Å-ðàçðÿäà ïðè áîëüøèõ ìåæýëåêòðîä-

íûõ ðàññòîÿíèÿõ // Ìàòåðèàëû Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîí-

ôåðåíöèè �Ïëàçìåííûå òåõíîëîãèè èññëåäîâàíèÿ, ìîäèôèêà-

öèè è ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû�



20 È.Ñ.ÁÀËÀÔÅÍÄÈÅÂÀ, Ä.Â.ÁÅÐÅÆÍÎÉ

(16-18 îêòÿáðÿ 2012 ã.). � Êàçàíü: Êàçàíñêèé íàöèîíàëüíûé

èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 2012. � C. 93�

96.

2. ÑàìàðñêèéÀ.À., Âàáèùåâè÷Ï.Í.×èñëåííûå ìåòîäû ðå-

øåíèÿ çàäà÷ êîíâåêöèè-äèôôóçèè. � Ì.: Ýäèòîðèàë ÓÐÑÑ,

1999. � 248 ñ.

3. ÁàäðèåâÈ.Á., ÁàíäåðîâÂ.Â., ÇàäâîðíîâÎ.À. Ðàçðà-

áîòêà ãðàôè÷åñêîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà â ñðåäå

MatLab. � Êàçàíü: Èçä-âî Êàçàíñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåð-

ñèòåòà, 2011. � 112 ñ.

4. ÁàíäåðîâÂ.Â. Ñîçäàíèå ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà

ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ â ñðåäå MATLAB //

Ñåòî÷íûå ìåòîäû äëÿ êðàåâûõ çàäà÷ è ïðèëîæåíèÿ. Ìàòåðèà-

ëû Äåâÿòîé Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè. � Êàçàíü: Îòå÷åñòâî,

2012. � Ñ. 48�49.

5. LymberopoulosD.P., EconomouD. J. Fluid simulations of

glow discharge & e�ect of metastable atoms in argon // J. Appl.

Phys. � 1993. � V. 73. � No 8. � P. 3668�3679.

È.Ñ.Áàëàôåíäèåâà, Ä.Â.Áåðåæíîé

Êàçàíñêèé (Ïðèâîëæñêèé) ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò,

e_xo@mail.ru, Dmitri.Berezhnoi@ksu.ru

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

ÍÅËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß

ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå è ÷èñëåííîé ðåà-

ëèçàöèè ìåòîäèêè ðåøåíèÿ çàäà÷ äåôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ

òðåõìåðíûõ êîíñòðóêöèé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé è




