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应用离散算子解等离子体平衡问题

罗 正 明
西 南 物 理 研 究 所

此短文报道应用离散算子结合步进滤波解等离子体平衡外部解的方法和初 步 结 果

与此新方法有关的一些问题如误差估计
,

结果分析等将在另文中报道

在环形轴对称系统中
,

等离子休平衡的外部解满足不适定的流函数方程 问题
,

即

、哥产
、

、,了卫且,‘了气了‘、
、

动 几长
口

‘

仙 一 生 丝犷

。 , 。

厂 功、
“ 甲口口 一

, 、代罗一 , 一’、

刀 。‘

夕竺 一 。

这里 , , ‘ 为柱坐标
,

功是流函数 由等离子体平衡问题内部解可硫定 为了将义

献【 的方法推广到非圆截面等离子体平衡的情况
,

本文应用了离散算子离散方程
,

再

加上步进滤波去掉普通步进计算中高频舍人误差引起的计算失真
,

取得了良好的结果

可按文献【
,

应用 公式
,

将流函数方程 离散化 本文将从方程 的二次

泛函出发
,

由泛函极小化条件直接导出离散化的微分算子
,

其优点在于便于将来的推广

图 所示
,

区域 上与方程 相对应的二次泛函为

刃 一 宾 ‘粤丫 粤丫‘ 、

名 」

取 的变分并注意边界上函数 沙变分为 。,

得

私 、 一 三 鲤、夕堕兰、 ‘鲤、夕竺少、、 二 。

犷 、 之

在平均的意义下有

环一 生 粤丫奥鲤、十 粤、早型 、、 。、
,

·

」

我们在每一个三角形单元内对 砂取线性近似 以图 中典型三角区域为例
,

令

价 、 丙 气 ,

、、矛、、产、少卜曰了、了官、了、得 、 一 弃
, 二 一 二 必。 。 一 二 。 价 。 , 一 二。 , , ,

乙了

、 一

豁
、 一

豁

一
会一必。

一价 一价 ’

一会
‘。 护 , 必二

一价 ,

本文于 , 年 月收到
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计算精度指标 △ ,

要求选择一个最小的正整数
,

构造 袱
,

的一个近似解 必‘, , ,

满足

艺 。丈, 一 必‘,
,

座兰乌

丫叠’必大‘ ’ △’

这里 必, ,

。

夺
,

一 十 , , 刀

二二

一 ,

,
,

一 艺 必大, 一 二

一

一就是低通滤波的截止频率 必
, 、 就是我们计算的流函数的数值解 在继续步进计算

中用 咖 , 代替 价乙 计算新的第 排的 必九。 为了保证计算精度 △通常要小于
一

我们用上述方法计算了圆柱等离子体流函数外部解 流函数满足

了 娜 必 八

占‘

— —
龟

一
门尸

— —
一刁 口日‘

,

必
, , 。

。山‘ 甲 ”二盆 一
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二
。 咎。 必 二么、 , 而 二

。二 ,, 、二俘 , 、、功 、 二 田 冲 。二 。。
。白 工

、 ‘ 义尺习占 犷 甲 乡少 女瓦口 习三凡凡 久 月犬 泊洲‘萄 刁
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闪、 上二么讯口 乙门夕 六习 二匕艺 卜仅二 川 习
‘

文人 口习 为毛, 日 , ·

卜

算结果如图 所示 在表 中
,

对本文方法的计算结果与解析解进行了比较
,

结果是比较

好的 表中误差 的定义是

一客
。‘ , , 一 ‘, ,

睿
”‘ , 一 ,

·

如果不进行滤波运算
,

则在步进十几步以后
,

计算的流函数数值迅速地变成无规振荡 这

些计算结果反映在图 中 价臼
, , 是解析解

表 流函数计算结果的精度

离散算子精度为 级
、 一 , , 一

。

又 一 一 丫 一 丫 一 火 一 、

刀 ,

《,

一
邃爵

犷

一

一 一
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子衬一
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少 , 价 咤

攀习
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介
厂
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之
、

右一再

赞 盆

伽一 云杯

、八从

口少 狱一一
。 ’ , ‘ 「万

家解区坡 口的划分

⋯力 典裂计算单元 。。 落离子体边界

图 圆截面等离子体外部流函数数值解

一等 卢线 , 口。 分 格 , 最大步进数 , ,
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总之
,

利用离散算子结合步进滤波的方法已经显示出它在解决一个具有光滑边界的

区域 。上的椭圆型方程 助 问题和其它一些不适定的 场 问题的潜力 而这类问

题既为实际所需要
,

在目前又很少见到有效的方法
,

因此进一步完善这种方法就成为十分

必要的了

川月阴

二

多
二

连
。 人
‘工司

劝 、,
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’‘ ,

梦 布 几

图 无撼波步进计算无规振荡的发展

—第 步流函数精确解 , 一
·

一第 步流函数数值解
⋯⋯第 步流函数数值解 , 一 一第 巧 步流函数数值解

一一第 步流函数数值解
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