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自由边界直圆柱等离子体扭曲不稳定性

增长率的有限差分计算方法

薛 明 伦 汪 诗 金
中国科学院力学研究所 , 北京 中国科学院物理研究所 , 北京

直圆柱等离子体由于分析计算简单
,

又是小展弦比环形等离子体的一个很好的近似 近

年来
,

除磁约束聚变等离子体外
,

对于太阳表面磁结构的磁流体力学稳定性的计算
,

也多半是

以直圆柱的计算作为初步 , 山 对于最简单的电流分布
,

常数
,

导出了固定边界和

自由边界扭曲模增长率的近似解析关系式 沪 , 计算了轴向电流的一种特殊分布规律

对扭曲不稳定性的影响 以加田 介绍了有限元计算自由边界直圆柱的稳定性
,

等

人计算了在 如 及 ‘ 保持不变时
,

电流分布对稳定性的影响 计算表明
,

即使在中心附近一个

很大的区域
,

电流分布相当平坦
,

但如外缘附近有较大梯度和相应剪切
,

则仍能对 。 模的

不稳定性有很大影响 因此
,

我们认为应有一个足够精确的数值计算方法
,

用以计算不稳定性

增长率
,

并将梯度的这一影响反映进去

直回柱以理想不稳定性增长率作为本征值的基本方程早已由
一

导出国 ,

建

议在动 方程中盈加一外加扰动
,

这一方法本文也采用了

小扰动动 方程为
,省 。 七

夕 , 二二 一 一
’

,

以 夸 夸 代人得 。誓 一 〔引 如果在方程 上人为的叠加一个扰动力
,

则
,

豁一
【‘ , ,“

·

其中 。。是方程 所对应的增长率此时
,

端 砂 护
,

。孟就可以了

在计算中只要搜索 。和 之间的

我们写下直圆柱的本征值方程

荟〔 ,令匹吞黔」
·

,今一 ”,

或

, ,

尸 龚 十

碑护

,

‘ 、一厂大业劲 , 乡 一

其中
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对于固定边界问题
,

当 , 。 时
, , 萝刁

。

一 ,

自由边界时
,

要用到

一 一一尹互望共二鱼 二 一了竺冀 一、, 。,

‘『 卫巡共井立 一 。 一 , 。 ,

火一 导
”一 阴 一 ” ·

万 ‘ 口 ,

方程 结合边界条件是一个本征值问题
,

一 。 是不稳定性增长率

为了解本征值问题
,

写成差分形式如下

兰生 立
护

在给定 。 ,

及的情况下
,

可 以求出本征值 。 ,

切 ,
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式中勺 条
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在自由边界界面上
,

边界条件是 一 伽 用三点差分公式得
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在 处的边界条件是 , 这个齐次方程组存在非零解的条件是系数行列式为
,
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作为例子
,

我们计算
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其中 及由夕
,

求出
,
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” 计算结果与解析解比较一致 见图
,

同时得到一些结果如下
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图 分析解与数值解的比较

石二 常数 ,
等离子体半径
导体充半径
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图 计算网格数对计算结果的影响
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电流分布不同时
,

边界上的 ‘ 值可以不同
, ,

也不是 。 一
, , 不稳定模的

一个边界

科 学 通 报 年



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

夕
,

对 》 的不稳定性几乎没有影响
,

但当电流呈尖峰状分布时
,

它对 。 的不称

定性有较大影响

出乎意外的是密度分布对不稳定性几乎没有影响

网格数不必太密 见图
,

仍能保证一定精度

, 护 , 常数和 护 , 一 ,

玛 时
,

它们对 。 , ,

不稳定性增长率的影响明

显不同
,

这说明剪切对不稳定性增长率的影响是很大的 图
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图 直回柱扭曲模不稳定增长率 图 直圆柱扭曲模不稳定增长率
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