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Аномальная проводимость в замагниченной плазме наблюдается как и в природных системах (ионосфере), так и в плазменных установках (токамак), но ее физические причины до сих пор не до конца исследованы. Среди возможных причин переноса электронов отмечают столкновения частиц плазмы, плазменные неустойчивости и пристеночные процессы. При помощи численного моделирования плазмы можно проводить фундаментальные исследования процесса аномального переноса, а также решать прикладные задачи, такие как улучшение конструкции холловских двигателей (ХД). 

Если взять за основу гипотезу, что возникновение плазменных неустойчивостей является основной причиной аномальной проводимости, необходимо выбрать такую численную модель, которая могла бы адекватно моделировать нелинейные плазменные процессы, а также быть расширяемой для исследования оставшихся гипотез.

В данной работе обоснован выбор полностью кинетической 3D3V модели для исследования аномального переноса в плазме холловского двигателя.

На основе выбранной модели реализован программный комплекс CFhall. Благодаря таким средствам повышения эффективности вычислений, как локально-рекурсивное хранение данных, LRnLA алгоритмы [1] и векторизация, в модели не приходится использовать приближения искусственной диэлектрической проницаемости и измененного отношения масс ионов и электронов. Для расчета самосогласованных электромагнитных полей используются уравнения Максвелла. В таких условиях возможно адекватное моделирование плазменных неустойчивостей как причины переноса электронов к аноду.

На начальном этапе исследуемой трехмерной областью выбран параллелепипед - сектор цилиндрического рабочего канала ХД. Верхняя и нижняя его грани представляют собой диэлектрик. На две боковые грани накладываются периодические условия; на правой границе может быть помещен источник электронов (катод), в левой грани - источник инжектируемого рабочего газа и анод. В области задаются внешние постоянные скрещенные электрическое и магнитное поля: монотонно нарастающий по оси x профиль у-компоненты магнитного поля, и разность потенциалов вдоль оси x. В начальный момент плазма занимает половину области около левой границы по x.

Для исследования выбрано 6 режимов, различающихся величиной магнитного и электрического полей. Три варианта для магнитного поля различны соотношением циклотронных радиусов электронов и ионов и размера области. Два варианта электрического поля – соотношением  кинетической энергии ионов и потенциала электрического поля.

В такой постановке исследованы холловский ток, появление плазменных неустойчивостей и транспорт электронов к противоположной границе.

При размерах пространственной сетки 128 х 128 х 120, шагах по пространству ~ 0.05 размеров скин-слоя, шагу по времени ~ 0.004 от плазменной частоты расчет 5000 плазменных частот на одном процессоре занимает немногим более суток.

При переходе на параллельную реализацию возможно моделирование прикладных задач за допустимые сроки.
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