
用差分法计算二维磁场
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随着加速器事业及电机电器工业的发展
，
电磁铁的磁场分布形态越来越受到人们的关心

�

近年来
，

随着大

型电子计算机的问世
，

就有可能用计算方法求解磁场
，

作为二阶椭圆型偏微分方程其解法可分为两大类
�

有限

元素法及差分法
。

采用三角形单元的有限元素法���灯 能适应边界及二种介质交界面的复杂的几何形状
�

由于这

种特定的灵活性使得它在磁场计算中受到广泛重视
� 」

矩形网格的差分法不需要产生不均匀的三角形网格
，
因而

止机前准备工作较小
�

并也不象有限元素法那样在迭代过程中要化相当长时间来童新计算方程的系数矩阵
�

这

样
，

这种方法简洁
、

紧凑
，
减少了计算时间

。

因而它仍不失为磁场计算的一种好方法
。

国际上有些通用程序如

双���������闭
、
��������等就是用差分方法求解磁场的

�

本文从泛函求极值的变分问题出发导出自然满足反对称面条件的差分格式
，

最后用非线性超松弛方法求解

方程组
，

从而得到磁场分布
。

由��丫���方程出发
，

�力

式中
，
�为磁阻系数

，

一
、
差分格式的导出

引进矢量磁位蓝则可得相应的微分方程

�
�
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与方程���及一定边界条件相对应的变分问题川为
�
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式中
，
�，
是磁铁与空气相接触的边界

，
��

是对称面
。

，����������
，
�

对整个求解区域用变步长矩形网格离散
，

其典型

相邻网格如图 �所示
。

此时泛函�可写成这样形式
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对附 � 几个方程联立即可求出每个节点上的�值
。

若图 �中�‘一�，力
，

��，户，
�‘十�，乃三点所连成的线是满足���抓��的边界线

，
并且上面二块网格在宋解区

域里
。
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当从橄分方程��� 出发对 ，作线性化处理后
，
用

差分代替微分对图 �所示的格网我们可得众所周知的

差分表达式�’�为�
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经过简化及归结后不难看出���与�酌式是对等的
。

但 〔��式较之�助式有以下几个优点� �
�

���式是由能�积分

处于极值的公式推导得到的
，
因而它具有更深刻的物理惫义

� ， �

���式的推导中对，二���� �阿川
�
�没有作

线性化假设
，
因而更准确地反映了原橄分方程

�

这样就可用非线性超松弛迭代法这样一些方法来解非线性方程

组
� ”
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���式是由变分问题出发的
，
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二
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非线性方程组的解

磁场计算中最后归结出来的是高阶非线性方程组
‘

方法加快收敛是计算中一个重要问题
�

�
�

������一�������方法 设有一非线性方程组

�，���二�

解这方程组在计算中往往是极为费时间的
。
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公式���是基本 ������
一��户��� 方法一般表示式

。

这种方法一般说来收敛是较快的
�

但有以下 几个主 要 困

难
�
�� 对每个迭代中间值 ����必须计算矩阵尸的元素

。

�� 公式���涉及尸矩阵的逆阵运算
，
它的计算量是与

矛成正比
。

随着 件的增大它是很费时间的
�

�� 实际运算经验表明在迭代过程中往往是不稳定的
。

因而
，
有时

采用改进型牛顿法
�

�����，�� ‘� ’�冲
一 ，
�

久是用单向探索技术而选取的因子
。
但这样导致原来就烦琐的计算步骤更加复杂

。
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式中
， � 是为加速收敛而采用的超松弛因子

，
为大于 �的数

�

它可用某些方法���合适地选取
�

为避免或减小非

线性方程组解时的振荡现象
，

有必要对方程的系数进行低松弛
�

�，，���，’“ 户�，�一‘�� ��一户��
，，��，

这里 �是一个小于 �的正数
，

可在计算中试验选取
。

当所求解的问题非线性不严重时
，
这种方法还是比较有效的

�

但一般说来收敛较慢
。

但当求解的问题非线性

严重时
，

例如磁铁中磁感应强度很高
，

铁中大部分区域进入磁铁材料的非线性区域
，
求解时往往发生振荡现象

。

�
�

非线性超松弛迭代法 它是在 不飞����一��恤��� 方法基础上
，
忽略非对角线项而推导出来的

�

它较之
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一���瓦扣� 方法计算程式简单

，

每次迭代时间短
�

据报导���它收敛也是较快的
�
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三
、

计算结果

我们对如图 �所示的用 ��
一�材料制作的准窗框型弯曲磁铁用差分法进行了计算

�

非线性方程组采用非线

性超松弛迭代法解
�

由于磁铁的对称性仅计算了磁铁的���区域
�

计算采用的是步长 杠���� 的等间隔的矩形格网
�

磁铁空气隙中场的分布示于图 �
�

与实验测量值相 比
，
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圈 � 准窗框型弯曲磁铁的剖面图 田 � 磁中心面上磁场分布曲线

��一实脸值 �—计算值

达到 ��一 数盈级时认为收数了
。
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，
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����你年�月 �日收到�

，二届全�辐射研究举术交流�在苏州市举行

中国核学会辐射研究与辐射工艺学会第二届全国辐射研究学术交流会于 ���，年��月�� 日至 � 月 �日在

苏州举行
�

参加这次学术会议的有来自全国五十一个单位的 ��� 名代表
�

会议共收到论文 ，��篇
，

涉及辐射生物学
、

辐射医学基础
、

辐射化学
、

辐射物理和辐射农业等五大方面
，

共十余个专业
�

大会报告有小剂�电离辐射对人的影响
、

肿瘤放射生物学的进展
、 。 �� 辐射物理与化学的新进

展
、

染色质辐射生化的进展
、

辐射和其它因素体外诱发细胞转化研究概况
、

中子生物效应研究的概况
、

利用病

毒变体探讨哺乳动物细胞的诱导性致突过程及相关的 ��� 修复
、

电离辐射与造血千细胞以及活性氧在放射 生

物学中的作用等综述报告
�

这些报告评述了国内外研究的概况
，

对与会者开阔眼界
、

扩大思路起了良好作用
�

研究工作论文以分组报告和科学墙报两种形式进行交流
。

这些论文普追注意了应用基础研究
，

各学科间的

相互渗透
，

就研究的深度和广度而言
，
比上一届会议有了一定的进步

。

有的研究工作已达到或接近国内外先进

水平
，
这是十分令人鼓舞的

�

会议期间还召开了辐射致敏剂
、

食品辐照
、

染色体崎变和橄核等专题讨论会
�

整

个会议单术空气浓厚
，

交流不拘形式
，
生动

，
活跃

�

会议希望全体与会同志
，
以赵总理在全国发明奖励大会上的重要报告

，

作为我们今后工作的指导方针
�

面

向经济建设
，
研究有重大经济效益的关键科学技术课题

，
在提高经济和社会效益方面作出贡献

�
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