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本文建议采用一个随边 界形状变化而作自动调整的非正交座标 及网格 系统 来 计算环形等

离子体固定边界情况下的平衡问题 程序可以做到通用化
,

对不同位形的计 算 只要改变一下边界

座标的输入数据就可以了

环形等离子体的平衡计算是磁约束受控热核反应研究中最常进行的计算课题
。

除去在最

简单的位形和 电流分布规律下可以得到一些分析解外
,

一般情况下只能用 数 值 解 法
。

近年

来
,

考虑到非圆截面等离子体位形在一定条件下有一定优点
,

正在深入比较各种非圆截面等

离子体位形的约束能力和稳定性能【‘ , “ , ’。 用 圆柱正交座标系统计算环形等 离 子体平衡有一

定缺陷
,

边界点经常落在网格节点之间
,

这样就要用不等距差分公式
。

边界点附近的面积积

分也很难准确
。

个别位形个别处理
,

对程序通用化造成障碍
。

本文建议应用一个新的座标系

统
,

其特点是随边界形状不同而作自动调整
,

完全避免了上述缺点
,

使计算 程 序 做 到通用

化
。

这一座标系统如图 所示
,

把中间分界面上边界二个交点 左‘、

之间 的 区间 作 等

分
,

其垂线在边界上有二个 交 点
、 ,

其垂直长度在一般情况下是变化的
,

沿每一根垂

线作 等分
。

然后把相应点按图 所示连接起来就组成一个非正交座标系统
。

这一座标系统

有下列特点 沿 向和 向的网格数都是相等的
,

沿 向的差分间隔是等距的
,

这一 间距仅

是边界高度
。
的函数 , 沿 的差分间隔也是等距的

,

并在整个区域为常数 沿 向每一微元

的面积是相等的
。

任一物理量 。沿曲线座标的偏导数以

粤表示
,
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这是一个变系数的二阶偏微分方程
,

其 系数可 由下列各式确定
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或直接用差分式

可以着到
,

方程 的 系数都是由边 界的形状和计算点所处的位置座标唯
一

地确定
。
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在平衡计算时
,

为了在叠代过程中避免走向平凡解
,

一种方法是在每一次循环中间调 整

一下 印少和 印 的系数
,

使
。
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其中微元面积
,

△ 一 △。 △二 , △二仅是 的 函数
,

沿横截面周长平均的角向场强
。

一 常数

而 △ 为常数
,

微元体积是 二 。 △
,

几 为

在开始计算时
,

有时为了避免发散
,

用 。 ,

计算进行 一 分钟后再 用 。

约 一 了分钟就能计算一个网格数为 的环形等离子体的有关平衡参数
,

直到

劝
”十 一 势

种
” 《 一‘

,

作为算例
,

我们用 同一程序
,

只改变一下边界座标的输入数据
,

计算了圆形截面 民椭

圆截面阵一 、
,

扁椭圆截面 草一 、
,

得到很满意的结果
。

圆形栽面的情况和用正 交座
、囚 徽 四 一“ ”

”
们 ’

’占 ,

灿
’川 一 ‘ ’

”
’ 盯月

’认 ’川
‘

巴 目 “ 一目 卜 。

“
‘ 区 ”“ 四

曰 ‘ ’曰 ‘
’

‘曰 ”‘ 人 “

标的计算结果‘“ ,比较
,

十分吻合
。

部分计算结果见图
, 。

为了检查非正交座标系统下的数值结果的准确性
,

我们用索罗维耶 夫 的有

分析解的位形来进行计算并比较 〔“ ,

了 日劝 势
,

一 凡一 一 飞

—
一又 —

一 一 三丁一 而 一 任 “ , 一万一了一
口 、 口 口之 一

梦

如果
,

劝 门
厄弃 左晒硬泊 叭



护

心,

几 二 助

必

, 二 沙‘留 口

丁
蕊
一犷二 月 护
‘戮

军
二
肠 少

护‘

“ 厂
沙

尹

中
‘矛

生口弓

口, 二

刀

必

咋
, 名

沈

叹刃

图



尸二 , 才 , ‘ 户

才歹

入抢,
二 砂

二万护

尸︼梦
‘扣仅一跳

心
一砂

夕跳一吐

口口 召泛了

痴
一 、

寿二 解 匆伙

乃, , 才歹

女场飞尹
一 一 逆

, 、、

“ 护

‘ 乃砂

、、、

产

二
洲沪

一 、尸
一 一

且
,

梦占︸护一拢孟一

乡 砧

圈

则方程 的分析解为

叻一叻。

汀

尸

。

二 尸
, 。 ,

。 ‘

,
‘ 之‘

十 一不 犷“ 一 式
‘ 刃 。

住

其中
,

叻。
为磁轴上的磁通量函数 —磁轴上磁面的椭圆度 —磁 轴上的安全因

子 、 。

—磁轴上的环向磁场强度 一

一磁轴处的半径
。
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的计

算准确度下
,

整个区域内 功一 护分析解刀砂。
多

,

计算表明
,

网格数 已 有足够的准



确度
,

有时增长网格数到 并不显著提高准确度
。

对于截面形状比较长的位形
,

例如双流器 或带 状 收缩 卜 采月注

另一类非正交座标更合适
,

其形式如图 所示
,

这时 相当于把图 所示的座标转过
“ 。
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用上述方程所排的通用程序
,

先用圆截面情况作了核对
,

然后对双演器位形进行了计算

也得到满意的结果
,

部分计算结果见 图
。

同前述程序一样
,

不同位形的回定边界环形等离

子体平衡计算
,

只要改变一下边界座标输入数据就行了
。
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量 微法
,

真空度 一 托
,

示波器扫描时间 一 毫秒
。

图 是从图 计算得出的在模拟等离子体源中电子密度随时间变化的实验曲线
。

六
、

讨 论

实验证 明
,

所研制的过模波导元件的性能满足我们 目前工作的需要
。

这方面的工作国外

亦有一些报道‘ , , 。, 。 , 。

全过模波导微波
“

条纹
”

干涉仪
,

不但可工作在四毫米波段
,

亦可以工作在 八 毫 米 波

段
,

原则上还可工作在二毫米波段
,

具有宽频带性质
。

中国科学院电子学研究所和上海无线电二十六厂
、

北京七六八尸分别为本工作提供了四

毫米波段反射调速管和若干波导元件
。

孙湘教授对本工作给予了热情支持并参加了有益的讨

论
,

在此一并表示谢意
。

参 考 文 献

叶幼璋
、

焦长河
、

张文模
、

冉利波
、

海淑媛
,

四毫米波段基模过模波导混合型微波条纹千涉仪
,

未发表
。

微波组
,

准光学微波波导元件的设计 —四毫米波段过模波导双棱镜藕合器
,

未发表
, ,

了
,

,

叶幼璋
,

张文模
、

海淑媛
,

准光学微波波导元件的设计 —可调式隔膜型功率分配器的试制
,

来

发表
。

叶幼璋
、

海淑媛
、

张文模
,

准光学微波波导元件的设计 —四毫米波段过模变电长度式相移器
,

未发表
, ,

出国参观考察报告
,

意大利 电气气体研究所 装置的物理问题及诊断技术
,

编号
一

, , 一 一 一

,

二 ,

, ‘ ,

倾
,

,

护

尸‘沪 洲户甸碑 ,

一一
叫夕、沪户、尹 , ‘内洲尸、产叫目产 、创尸、尹民‘产、 口 , 曰、沪尸 , 尸 产、‘尸、‘尸、, 尸

一 、尸甲 、尸 一甲 、 户 ‘曰尸、产 、产、产、创白曰尸 , ‘产‘尹, 洲、尸一‘沪 , 尸、洲尸、尸 , 、沪 、产 ‘ 、产、户、 产 , ‘沙、‘产叭‘沪两、护 、马目户、沙户 、沪 创气 ‘ 叫产 、 、产甲声 勺洲 细沪、 产 、户尸、尸 , 、洲 , 、尹

上接第 页

本文计算工作得到高能物理研究所 计算机房同志的热情支持
,

谨致谢意
。

〕
,,卫,

参 考 文 献

盛 , , “ ‘ , , 一

, 夕 ‘ ‘ , ,

、 ,

蓄 , ,
,

一 比
,

生
, ,

, 。 从 ‘ 夕 ‘ , , 了了

金尚宪
、

孙国政
,

中国科学技术大学学报
, , 了 ,

’


