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摘要　本文利用保持平均磁场散度为零的限制条件，设计出了满足全局散度为零的变分重构方法（Ｇｌｏｂａｌｌｙ

ｓｏｌｅｎｏｉｄａｌｉｔｙｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ，ＶＲＧＳＰ），并将其应用于日冕太阳风磁流体力学

（Ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＭＨＤ）数值模拟中的磁场重构．为评估该方法的有效性，我们模拟了２２３４卡林顿周

（Ｃａｒｒｉｎｇｔｏｎｒｏｔａｔｉｏｎ，ＣＲ）的日冕结构．在模拟中，我们将ＶＲＧＳＰ方法与Ｆｅｎｇ等（２０１９）中的基于最小二乘法的全

局磁场散度为零的重构方法（Ｇｌｏｂａｌｌｙｓｏｌｅｎｏｉｄａｌｉｔｙｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄ，ＬＳＱＧＳＰ）作了比较．比较结

果显示，基于 ＶＲＧＳＰ 方法的 ＭＨＤ 模拟同样再现了 ＳｏｌａｒＤｙｎａｍｉｃｓＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ（ＳＤＯ）卫星、Ｓｏｌａｒａｎｄ

ＨｅｌｉｏｓｐｈｅｒｉｃＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ（ＳＯＨＯ）飞船以及 Ｗｉｎｄ卫星观测到的包括冕流以及高低速流等大尺度日冕结构，而且

相比于ＬＳＱＧＳＰ，基于ＶＲＧＳＰ的 ＭＨＤ模拟的计算效率更高，从而也说明其更有助于在有限体积框架下设计出

满足磁场散度为零的高效和紧致的数值方法，并应用于研究复杂强磁场环境下的磁流体力学问题．

关键词　散度为零；变分重构；太阳风；磁流体力学

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０２２Ｐ０８１８ 中图分类号　Ｐ３５３ 收稿日期２０２１１１０３，２０２１１２１０收修定稿

基金项目　国家自然科学基金（４２０３０２０４，４１８７４２０２，４１８６１１６４０２６，４１７７４１８４）和空间天气学国家重点实验室自主课题项目资助．

第一作者简介　王浩鹏，男，１９９３年生，博士研究生，主要从事日冕太阳风磁流体力学数值模拟研究．Ｅｍａｉｌ：２０３５４６８５１０＠ｑｑ．ｃｏｍ

通讯作者　柳晓静，女，博士后，主要从事日冕三维磁流体力学数值模拟研究．Ｅｍａｉｌ：ｘｊｌｉｕ＠ｓｗｌ．ａｃ．ｃｎ

犃狊狅犾犲狀狅犻犱犪犾犻狋狔狆狉犲狊犲狉狏犻狀犵狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狋狅狊狅犾犪狉犮狅狉狅狀犪犾犕犎犇犿狅犱犲犾犻狀犵

ＷＡＮＧＨａｏＰｅｎｇ
１，２，ＺＨＡＯＪｉｎｇＭｉｎ

１，２，ＬＪｉａＫｕｎ１
，２，ＬＩＵＸｉａｏＪｉｎｇ

１

１犛犐犌犕犃犠犲犪狋犺犲狉犌狉狅狌狆，犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犛狆犪犮犲犠犲犪狋犺犲狉，犖犪狋犻狅狀犪犾犛狆犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲犆犲狀狋犲狉，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

　犅犲犻犼犻狀犵１００１９０，犆犺犻狀犪

２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犪狉狋犺犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲狊，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｄｅｓｉｇｎａｇｌｏｂａｌｌｙｓｏｌｅｎｏｉｄａｌｉｔｙｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ（ＧＳＰ）ａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎ

ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（ＶＲ）ｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｍｐｌｏｙｉｔｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｓｏｌａｒｃｏｒｏｎａｌｐｌａｓｍａｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ（ＭＨＤ）ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｗｅａｂｂｒｅｖｉａｔｅ

ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄａｓＶＲＧＳＰｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅＶＲＧＳＰｍｅｔｈｏｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅａｄｙ

ｓｔａｔｅｓｏｌａｒｗｉｎｄｉｎＣａｒｒｉｎｇｔｏｎｒｏｔａｔｉｏｎ（ＣＲ）２２３４ｔｏｖａｌｉｄａｔｅｉｔｓｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｓｏｌｅｎｏｉｄａｌｉｔｙｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅｍａｋｅａｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＧＳＰｍｅｔｈｏｄｓｉｎＶＲｓｅｎｓｅ

（ＶＲＧＳＰ）ａｎｄｉｎｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ（ＬＳＱ）ｓｅｎｓｅ（ＮａｍｅｄａｓＬＳＱＧＳＰｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ）（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６５卷　

２０１９）．ＢｏｔｈｍｅｔｈｏｄｓｒｅａｃｈａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＣＲ２２３４，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｏｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｂｙＳＤＯａｎｄＳＯＨＯ，ａｎｄｔｈｅｍａｐｐｅｄ

ｉｎｓｉｔｕｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｙＷｉｎｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅＭＨＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＶＲＧＳＰｐｅｒｆｏｒｍｂｅｔｔｅｒｉｎ

ｔｅｒｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｉｓＶＲＧＳＰｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｍｉｓｉｎｇｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｃｏｍｐａｃｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｉｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘ

ＭＨＤｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｓｏｌｅｎｏｉｄａｌｉｔｙ；Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（ＶＲ）；Ｓｏｌａｒｗｉｎｄ；Ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ（ＭＨＤ）

０　引言

太阳风是来自太阳的、持续的等离子体流（Ａｂｂｏ

ｅｔａｌ．，２０１６；ＣｒａｎｍｅｒａｎｄＷｉｎｅｂａｒｇｅｒ，２０１９）．太阳

风充斥于日地空间并携带行星际磁场向远离太阳的

方向运动（Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１）．剧烈的太阳爆发活动往

往抛射出数以亿吨的高速日冕物质，朝向地球的高

速运动的日冕物质能在几个小时到几天的时间内到

达地球轨道，触发一系列灾害性空间天气．太阳风暴

如日冕物质抛射引发的灾害性空间天气，对人类社

会的诸多天基和地基高科技活动，如卫星导航、无线

电通讯、宇航员太空活动、飞行器太空作业以及电力

系统运转等造成巨大的经济损失．研究太阳活动机

理，揭示太阳风暴传播演化规律，提前几小时到两三

天时间预报出灾害空间天气，对维持人类的一系列

高科技活动正常进行意义重大（冯学尚等，２０１１，

２０１３；Ｆｅｎｇ，２０２０ａ）．

日地空间尺度有上亿千米，太阳爆发活动在日

地空间的传播演化包含了多时间和空间尺度的复杂

物理过程，进行 ＭＨＤ数值建模成为目前唯一能够

自洽的连接巨大的日地空间的研究手段．近几十年

来，有一大批学者投身于用基于物理的三维 ＭＨＤ

模型来进行日地空间的研究，极大地推动了太阳风

ＭＨＤ数值模拟在空间天气研究和应用领域中的发

展（Ｆｅｎｇ２０２０ａ）．在这些模拟中，基于近似黎曼解的

有限体积法应用比较广泛（Ｆｅｎｇ，２０２０ｂ）．

在太阳附近的日冕区域磁场较强，等离子体β
较小．在这些区域的等离子体团的磁压远大于热压，

在数值模拟过程中，从能量导出的压强很容易出现

非物理的负压．在这些小β区域，显式数值方法中的

时间步长受柯朗稳定条件限制而取值较小（一般小

于１０－３ｈ），远远小于太阳风演化的时间尺度．因此，

在设计用于模拟日冕太阳风结构的 ＭＨＤ模型时，

应当充分考虑数值算法保持密度和压强为正数的性

质（保正性），计算效率的高效性．

ＨＬＬ类型的黎曼算子具有较好的保正性．

ＨａｒｔｅｎＬａｘｖａｎＬｅｅｒ（ＨＬＬ）黎曼算子最早由 Ｈａｒｔｅｎ

等（１９８３）提出并用于求解双曲守恒系统，在 ＨＬＬ黎

曼扇中解变量被两个快波分为两个外部状态和一个

中间状态．近期，Ｗｕ和Ｓｈｕ（２０１９）在局部磁场散度

为零的条件下严格证明了 ＨＬＬ黎曼算子的保正

性，并用于二维磁流体力学问题中的数值模拟．由于

ＨＬＬ算子具有较强的稳定性而且计算量较少，本文

采用具有保正性的 ＨＬＬ黎曼算子来计算通过网格

界面的数值通量．

在计算效率方面，Ｆｅｎｇ等（２０１３）采用ＧＰＵ高

性能计算方式来提高计算速度，Ｗａｎｇ等（２０１９）通

过隐式时间积分方法扩大时间推进过程中的时间步

长来提高收敛效率，进而显著减少了稳态背景太阳

风数值模拟的计算量，将模拟时间从几天缩短到了

几个小时甚至几十分钟．在 Ｗａｎｇ等（２０１９）和Ｆｅｎｇ

等（２０２１）中分别用到了ＧＭＲＥＳ（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＭｉｎｉｍａｌ

Ｒｅｓｉｄｕａｌ）算法和 ＬＵＳＧＳ（ｌｏｗｅｒｕｐｐｅｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ）算法．ＧＭＲＥＳ最早由Ｓａａｄ和Ｓｃｈｕｌｔｚ

（１９８６）提出，是一种用于求解线性系统的全矩阵求

解方法．相对于 ＧＭＲＥＳ方法，另外一种用于求解

线性系统的ＬＵＳＧＳ方法则是一种近似分解方法．

ＬＵＳＧＳ方法将全矩阵 ［犃］分解为上 ［犔］、下［犝］

三角矩阵和对角阵 ［犇］，并忽略了高阶无穷小项

［犔］［犇］－１［犝］，即［犃］＝［犔］＋［犇］＋［犝］≈（［犔］＋

［犇］）［犇］－１（［犝］＋［犇］）≡［犔］［犇］
－１［犝］．ＬＵＳＧＳ

方法最早由Ｙｏｏｎ和Ｊａｍｅｓｏｎ（１９８８）提出，具有无需

求解全矩阵和占用存储空间少的优点，被广泛用于

求解线性系统．本文将采用后向欧拉隐式时间积分

法，并用ＬＵＳＧＳ方法求解每一次时间推进过程中

的线性方程组．

同时，自然界尚未观测到磁单极子的存在，磁场

应满足散度为零的约束．数值模拟中非零的磁场散

度误差将产生非物理的平行于磁场的洛伦兹力，进

而可能引发严重的数值稳定性问题．在 ＭＨＤ数值

模拟中尽量减小数值离散过程中产生的磁场散度误

０８７２
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差已成为大家普遍关注的问题，人们提出了多种控制

磁场散度误差的方法，如ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（Ｂｒａｃｋｂｉｌｌ

ａｎｄＢａｒｎｅｓ，１９８０）、ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｅｔｈｏｄ（Ｅｖａｎｓ

ａｎｄＨａｗｌｅｙ，１９８８；Ｙｅｅ，１９６６）、ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＬａｇｒａｎｇｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｍｅｔｈｏｄ（Ｄｅｄｎｅｒｅｔａｌ．，２００２）、ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ

ｍｅｔｈｏｄ（ｖａｎｄｅｒＨｏｌｓｔａｎｄＫｅｐｐｅｎｓ，２００７）、ｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍ

ａｐｐｒｏａｃｈ（Ｄｅｌｌａｒ，２００１；Ｊａｎｈｕｎｅｎ，２０００；Ｐｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，

１９９９）等．在太阳风模拟中，Ｚｈａｎｇ和Ｆｅｎｇ（２０１６）比

较了上述几种方法，发现都可以产生和观测相符的

模拟结果．本文采用 Ｐｏｗｅｌｌ提出的方八波方法

（Ｐｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９９９），在守恒 ＭＨＤ方程中加入正

比于磁场散度的源项，通过引入关于磁场散度的对

流方程
狋
（

Δ

·犅）＋

Δ

·（狏

Δ

·犅）＝０，将磁场散度误

差输送出计算区域．

此外，Ｆｅｎｇ等（２０１９）在最小二乘法的基础上加

入平均磁场散度为零的限制设计出了保持全局磁场

散度为零的磁场重构方法．相较于最小二乘法，变分

重构方法（ｖａｒｉａｂｌｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＶＲ）更

加紧致，所需的重构模板更小（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１７；Ｌｉ

ｅｔａｌ．，２０１８；Ｎｉｓｈｉｋａｗａ，２０１８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１７），有

助于设计高阶高效率的重构方法．受此启发，本文基

于ＶＲ方法，在重构磁场时加入平均磁场散度为零

的限制条件，进而在变分重构法的基础上设计出了

满足磁场散度为零的重构方法．

第１节介绍了本文日冕太阳风 ＭＨＤ模型中的

控制方程．第２节介绍了本文中的网格系统和边界

条件设置情况．第３节介绍了本文的数值方法，主要

包括控制方程的离散以及本文提出的 ＶＲＧＳＰ重

构方法．第４节展示了本文基于ＶＲＧＳＰ方法的日

冕太阳风 ＭＨＤ模型的模拟结果，并比较了分别基

于本文ＶＲＧＳＰ方法和Ｆｅｎｇ等（２０１９）中的ＬＳＱ

ＧＳＰ方法的 ＭＨＤ模型的模拟结果．第５节对本文

中的方法做了总结，并对下一步的工作做了展望．

１　物理模型

日冕模型求解的是三维的理想 ＭＨＤ方程组．

在近太阳表面的低等离子体β区域，由于磁压远大

于热压，所以在由总能密度导出热压的浮点数计

算中可能会得到非物理的负压值，从而导致模拟

的失败．为避免负压值的出现，我们将磁场犅分解

为不随时间变化的势场犅０＝（犅０狓，犅０狔，犅０狕）
Ｔ，以及

随时间演化的小量犅１＝（犅１狓，犅１狔，犅１狕）
Ｔ两部分，即

犅＝犅０＋犅１，进而得到如下形式的 ＭＨＤ方程组

（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１２ａ；Ｆｕｃｈｓｅｔａｌ．，２０１０；Ｇｕｏ，

２０１５）：

　　
犝

狋
＋

Δ

·犉＝犛Ｐｏｗｅｌｌ＋犛ｇｒａ＋犛ｒｏｔ＋犛ｈｅａｔ， （１）

其中，

犝 ＝

ρ

ρ狏

犈１

犅

烄

烆

烌

烎１

，　犉＝ （犳，犵，犺）＝

ρ狏

ρ狏狏＋ 狆Ｔ１＋
犅
２

１

２
＋犅１·犅（ ）０ 犐－犅１犅１－犅１犅０－犅０犅１

（犈１＋狆Ｔ１＋犅１·犅０）狏－犅１（狏·犅１）－犅０（狏·犅１）

狏犅－

烄

烆

烌

烎犅狏

，

犛Ｐｏｗｅｌｌ＝－

Δ

·犅１

０

犅

狏·犅１

烄

烆

烌

烎狏

，　犛ｇｒａ＝－ρ
犌犕ｓ

狉３

０

狉

狉·狏

烄

烆

烌

烎０

，

犛ｒｏｔ＝－ρ

０

ω×（ω×狉）＋２ω×狏

狏·（ω×（ω×狉））

烄

烆

烌

烎０

，　犛ｈｅａｔ＝

０

犛ｍ

犙ｅ＋狏·犛ｍ

烄

烆

烌

烎０

． （２）

　　为便于描述，已在犅０和犅１中乘以了系数
１

μ０
，其

中μ０＝４×１０
－７
πＨ·ｍ－

１是磁导率．ρ是等离子体的

质量密度，狏＝（狌，狏，狑）
Ｔ是速度矢量，狆＝犚ρ犜 是

热压，犚＝１．６５３×１０４ｍ２ｓ－２Ｋ－１是气体常数，犜是温度，

犈１＝
狆

γ－１
＋
１

２ρ
狏２＋

１

２
犅
２

１
，γ是太阳风等离子体的多

方指数，此处取γ＝１．０５（ＳｔｅｉｎｏｌｆｓｏｎａｎｄＨｕｎｄｈａｕｓｅｎ，

１９８８；Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０２１），狆Ｔ１ ＝狆＋
１

２
犅
２

１
，犌＝

６．６７３×１０－１１ｍ３ｓ－２ｋｇ
－１是万有引力常数，犕ｓ＝１．９９×

１０３０ｋｇ是太阳质量，狉＝狘狉狘是到日心的距离，ω表

示太阳自转角速度，取 ω ＝
２π
２５．３８

ｒａｄ／ｄａｙ．犛Ｐｏｗｅｌｌ

１８７２
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表示Ｐｏｗｅｌｌ源项，犛ｇｒａ表示太阳引力产生的引力源项，

犛ｒｏｔ表示太阳自转产生的科里奥利力对应的源项，犛ｈｅａｔ

是日冕加热和太阳风加速源项（Ｎａｋａｍｉｚｏｅｔａｌ．，

２００９；Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１２ａ，２０１４），其中，考虑磁

场拓扑结构对太阳风加速加热的影响，我们取

犛ｍ ＝犕
狉
犔犕

－（ ）１ｅ－ 狉犔犕·狉狉，

犙ｅ＝犙１ｅ
－
狉
犔
犙
１ ＋犙２

狉
犔犙

２

－（ ）１ｅ－ 狉
犔
犙
２
，

（３）

在（３）式中，犕＝犕０犆ａ，犙２＝犙０犆ａ，犆ａ＝
犆′ａ

ｍａｘ（犆′ａ）
，

犆′ａ是和太阳风的速度有关的一个经验表达式（Ａｒｇｅｅｔ

ａｌ．，２００４；Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０２１），我们取犆′ａ＝
１－０．８ｅ

－θｂ

（１＋犳ｓ）
２
９

，

其中犳ｓ ＝
犅狉

０
犚
２

ｓ

犅狉
ｓｓ
犚
２

ｓｓ

为日冕磁场的膨胀系数，犅狉
０
和

犅狉
ｓｓ
分别表示太阳表面犚ｓ和源表面犚ｓｓ＝２．５犚ｓ处

的径向磁场强度，θｂ为开放磁力线在太阳表面上的

足点距离闭合磁场区域边界的最小角距离，犳ｓ和θｂ

由势场源表面模型（Ａｒｇｅｅｔａｌ．，２００４；Ｒｅｉｓｓｅｔａｌ．，

２０１９）计算所得的磁场决定．此外，犔犕，犔犙
１
和犔犙

２
的取

值为１犚ｓ，犕０ ＝３．５×１０
－１３ Ｎ·ｍ－３，犙０＝９．４４×

１０－８Ｊ·ｍ－３ｓ－１，犙１＝１．５×１０
－１０Ｊ·ｍ－３ｓ－１．在模拟

中，狉，ρ，狏，狆，犅，狋和ω 分别由犚ｓ，ρｓ，犪ｓ，ρｓ犪
２

ｓ
，ρｓ犪槡

２

ｓ
，

犚ｓ
犪ｓ
，和犪ｓ
犚ｓ
来进行无量纲化，其中犚ｓ表示太阳半径，

犪ｓ表示太阳表面的声速，ρｓ表示太阳表面的密度．

图１　六片网格系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔｇｒｉｄｓｙｓｔｅｍ

２　网格系统和初边值条件

２．１　网格系统

本文的计算区域是从１犚ｓ至２０犚ｓ的球壳区域，

网格系统采用的是六片网格系统（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１０；Ｆｅｎｇ，２０２０ｃ），它是由六个完全相同的片组

成，且每一片网格都是一个被定义在中低纬度区域

π
４
－δθ≤θ≤

３π
４
＋δ［ ］θ × －

４
－δ≤≤

π
４
＋δ［ ］

的球形网格，如图１所示，δθ和δ是两个可调参数，

正比于两片网格间重合区域的最小网格间距．

本文依据Ｆｅｎｇ等（２０２１）进行网格划分，每个

网格单元分别由八个顶点 （狉犻犿，θ犼犿，犽犿），（狉犻狆，θ犼犿，

犽犿），（狉犻犿，θ犼狆，犽犿），（狉犻狆，θ犼狆，犽犿），（狉犻犿，θ犼犿，犽狆），

（狉犻狆，θ犼犿，犽狆），（狉犻犿，θ犼狆，犽狆），（狉犻狆，θ犼狆，犽狆）确定．在

θ－和－方向：θ犼犿 ＝θｍｉｎ＋（犼－２）Δθ，θ犼狆 ＝θ（犼＋１）犿，

犼＝０，…，犖θ＋１，Δθ＝ （θｍａｘ－θｍｉｎ）（犖θ－２），δθ ＝

２Δθ；犽犿 ＝ｍｉｎ＋（犽－２）Δ，犽狆 ＝（犽＋１）犿，犽＝０，…，

犖＋１，Δ＝ （ｍａｘ－ｍｉｎ）（犖－２），δ ＝２Δ．其

中，犖θ＝犖＝４２，θｍｉｎ＝
π
４
，θｍａｘ＝

３π
４
，ｍｉｎ＝－

π
４
，

ｍａｘ＝
π
４
．在狉－方向：狉（犻＋１）犿 ＝狉犻犿 ＋Δ狉犻犿，狉犻狆 ＝

狉（犻＋１）犿，当狉犻犿 ＜１．１犚ｓ时，Δ狉犻犿 ＝０．０１犚ｓ；当１．１犚ｓ≤

狉犻犿 ＜３．５犚ｓ时，Δ狉犻犿 ＝ｍｉｎ犃×ｌｎ
狉犻犿
犚（ ）
ｓ

，狉犻犿Δ（ ）θ ，其
中犃＝

０．０１犚ｓ
ｌｎ（１．０９）

；当狉犻犿 ≥３．５犚ｓ时，Δ狉犻犿 ＝狉犻犿Δθ．

２．２　初边值条件

本文计算区域内的磁场犅０ 由基于太阳全球振

荡监测网（ＧｌｏｂａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋＧｒｏｕｐＧＯＮＧ）观

测到的光球层径向磁场数据（网址：ｈｔｔｐｓ：∥ｇｏｎｇ２．

ｎｓｏ．ｅｄｕ／ａｒｃｈｉｖｅ／ｐａｔｃｈ．ｐｌ？ｍｅｎｕｔｙｐｅ＝ｚ）的势场

模型生成，随时间变化的小量犅１ 的初始量为０，初

始密度ρ、径向速度狏ｒ和压强狆由一维的Ｐａｒｋｅｒ解

（Ｐａｒｋｅｒ，１９６３）给出．太阳表面的质子数密度设置

为１．５×１０８ｃｍ－３，太阳表面温度为１．３×１０６Ｋ．

内边界位于太阳表面，在此处施加回流边界条

件（Ｇｒｏｔｈｅｔａｌ．，２０００；Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００７，２０１９），

根据当地的径向速度狏ｒ设置边界条件：

如果狏ｒ＞０

ρ＝ρｓ，狆＝
１

γ
，

Δ

·（ρ狏）＝０，犅＝犅０；

如果狏ｒ≤０

ρ
狉
＝０，

狆
狉
＝０，狏＝０，犅＝犅０．

外边界位于超声速、超阿尔芬速区域，本文直接

将狉２ρ，狉
２狏ｒ，狏θ，狉狏，狉

２犅ｒ，犅θ，狉犅 进行等值外推，其

中狏θ，狏，犅ｒ，犅θ分别表示速度和磁场在θ－和－方

向的分量．

２８７２
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３　数值方法

在本节中，我们主要介绍了控制方程的离散以

及ＶＲＧＳＰ重构算法的推导．

３．１　空间积分

在网格单元ｃｅｌｌ犻 上对方程（１）进行积分，得到

方程的半离散格式（Ｆｅｎｇ，２０２０ｂ）：

犞犻
ｄ犝犻
ｄ狋
＝－∮犞犻犉·狀ｄΓ＋犞犻犛犻

＝－∑
６

犼＝１

犉犻犼·狀犻犼Γ犻犼＋犞犻犛犻， （４）

其中，犝犻＝
１

犞犻∫犞犻犝ｄ犞
和犛犻＝

１

犞犻∫犞犻犛ｄ犞
分别是网格

单元ｃｅｌｌ犻中守恒变量犝 和源项犛＝犛Ｐｏｗｅｌｌ＋犛ｇｒａ＋

犛ｒｏｔ＋犛ｈｅａｔ的体平均值，犞犻表示ｃｅｌｌ犻的体积，犞犻为

ｃｅｌｌ犻的外表面，ｄ犞 和ｄΓ分别表示体积微元和面积

微元．为便于描述，现引入表示残差项的符号犚，使得

犚犻 ＝∑
６

犼＝１

犉犻犼·狀犻犼Γ犻犼－犞犻犛犻，

其中，Γ犻犼表示网格单元ｃｅｌｌ犻和ｃｅｌｌ犼的交界面，也表

示交界面Γ犻犼的面积，狀犻犼表示界面Γ犻犼上由ｃｅｌｌ犻指向

ｃｅｌｌ犼的单位法向量，犉犻犼·狀犻犼 表示沿界面Γ犻犼 法向量

方向的对流通量．此时，方程（４）可简写为

犞犻
ｄ犝犻
ｄ狋
＝－犚犻． （５）

由对流通量的旋转不变性（Ｔａｎａｋａ，１９９４），得

犉犻犼（犝Ｌ，犝Ｒ）·狀犻犼 ＝犜
－１

８犻犼犳（犜８犻犼犝Ｌ，犜８犻犼犝Ｒ），（６）

犜８犻犼 ＝

１ ０ ０ ０

０ 犜犻犼 ０ ０

０ ０ １ ０

０ ０ ０ 犜犻

烄

烆

烌

烎犼

，

在本文中，我们采用犝狀Ｌ和犝狀Ｒ分别表示犜８犻犼犝Ｌ和

犜８犻犼犝Ｒ，下标Ｌ和下标Ｒ分别表示位于界面Γ犻犼左

右两侧的状态．在上述表达式中，

犜犻犼 ＝

狀犻犼，狓 狀犻犼，狔 狀犻犼，狕

狋１犻犼，狓 狋１犻犼，狔 狋１犻犼，狕

狋２犻犼，狓 狋２犻犼，狔 狋２犻犼，

烄

烆

烌

烎狕

是将（狓，狔，狕）坐标系旋转到（狀，狋１，狋２）坐标系的旋转

矩阵（Ｙａｌｉｍ，２００８；Ｆｅｎｇ，２０２０ｂ，ａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｔｈｅｒｅｉｎ），其中，狋１ ＝ （狋１犻犼，狓，狋１犻犼，狔，狋１犻犼，狕）
Ｔ 和狋２ ＝ （狋２犻犼，狓，

狋２犻犼，狔，狋２犻犼，狕）
Ｔ 表示界面Γ犻犼 上两个正交的单位切向

量，且与狀犻犼 组成右手系的（狀，狋１，狋２）直角坐标系．

犳（犝狀Ｌ，犝狀Ｒ）表示局部坐标系（狀，狋１，狋２）中狀犻犼 方向上

的通量，因此，旋转不变性将多维问题转换成了局部

的一维问题来进行计算．本文采用 ＨＬＬ黎曼算子

来计算通量犳（犝狀Ｌ，犝狀Ｒ），即

犳犝狀Ｌ，犝狀（ ）Ｒ ＝犳ＨＬＬ 犝狀Ｌ，犝狀（ ）Ｒ ＝
１

２
犳犝狀（ ）Ｌ ＋犳犝狀（ ）（ ）Ｒ －

１

２
犇（犝狀Ｌ，犝狀Ｒ），

犇犝狀Ｌ，犝狀（ ）Ｒ ＝
犛Ｌ犳犝狀（ ）Ｒ －犛Ｒ犳犝狀（ ）Ｌ ＋犛Ｒ犳犝狀（ ）Ｒ －犛Ｌ犳犝狀（ ）Ｌ

犛Ｒ－犛Ｌ
－
２犛Ｒ犛Ｌ
犛Ｒ－犛Ｌ

（犝狀Ｒ－犝狀Ｌ），

犛Ｌ 和犛Ｒ 表示两个快波的速度，其具体取法请参考

Ｗｕ和Ｓｈｕ（２０１９）．

为计算方程（５）中残差项犚犻 的值，需要重构出

网格ｃｅｌｌ犻的界面上的变量值．在本文中，我们采用

二阶重构方法，从分别以网格ｃｅｌｌ犻和ｃｅｌｌ犼为中心的

模板中重构位于界面Γ犻犼 的面心上的原始变量的值

犠α＝ （ρα，狌α，狏α，狑α，狆α，犅１狓α，犅１狔α，犅１狕α），α∈｛犔，犚｝．

３．２　线性最小二乘法重构

在网格ｃｅｌｌ犻中，ρ，狌，狏，狑，狆在位置狓的重构表

达式如下：

　　犡犻（狓）＝犡狘犻＋犻（

Δ

犡）狘犻·（狓－狓犻），

犡∈｛ρ，狌，狏，狑，狆｝

其中，狓犻表示网格ｃｅｌｌ犻的体心坐标，犡狘犻 表示变量

犡 在狓犻处的值，（

Δ

犡）狘犻表示变量犡 在狓犻处的导数

值，犻 是一个用来抑制震荡的Ｂａｒｔｈ类型限制器

（ＢａｒｔｈａｎｄＪｅｓｐｅｒｓｅｎ，１９８９），和Ｆｅｎｇ等（２０２１）中

的取法一致．（

Δ

犡）狘犻通过ＬＳＱ方法（Ｂａｒｔｈ，１９９１，

１９９３）获得，本文中的ＬＳＱ重构模板包括ｃｅｌｌ犻 和

与ｃｅｌｌ犻共面、共线以及共顶点的２６个相邻网格

单元．

３．３　犞犚犌犛犘重构方法

此小节主要介绍本文提出的消去磁场散度误差

的ＶＲＧＳＰ方法．受Ｆｅｎｇ等（２０１９）在磁场最小二

乘重构的基础上加入

Δ

·犅＝０的限制条件而有效消

除全局磁场散度误差的启发，我们在磁场变分重构

（ＶＲ）方法的基础上加入了

Δ

·犅＝０的限制条件，从

而设计出了一种可以有效消除全局磁场散度误差的

ＶＲＧＳＰ重构方法．

在以ｃｅｌｌ犻和ｃｅｌｌ犼为中心的模板中，我们可以得

到两网格共享界面Γ犻犼 的面心狓犻犼处的磁场各分量值

犡Ｌ＝犡犻（狓犻犼）和犡Ｒ＝犡犼（狓犻犼），犡∈｛犅狓，犅狔，犅狕｝，具

体表达式如下：
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犡犻（狓犻犼）＝犡狘犻＋（

Δ

犡）狘犻·（狓犻犼－狓犻），犡犼（狓犻犼）

＝犡狘犻＋（

Δ

犡）狘犼·（狓犻犼－狓犻）． （７）

依据 Ｗａｎｇ等（２０１７）、Ｌｉ等（２０１８）和 Ｎｉｓｈｉｋａｗａ

（２０１８）等，我们对磁场采取变分重构法，也就是通过

使变量在所有界面处的间断最小这样一个约束条件

而将计算区域所有网格中待求解的多项式系数（或

导数值）耦合在一起，进而迭代求解出耦合系统中每

个网格中待求解的导数值．换句话说，就是寻找使下

述函数值取最小值的导数变量 （

Δ

犡）狘犻

! ＝ ∑
犼∈｛犞犼

｝
犻

１

２犔犻犼∫Γ犻犼Δ犞
Ｔ
Δ犞ｄΓ， （８）

其中，

Δ犞＝ΩΔ犡，Δ犡＝ （犡Ｒ－犡Ｌ，（

Δ

犡）狘犼－（

Δ

犡）狘犻），

　　　　Ω＝ｄｉａｇ（１，ω狓犔狓，ω狔犔狔，ω狕犔狕），

犔狓，犔狔，犔狕 表示网格长度尺度，ω狓，ω狔，ω狕 表示权重，

｛犞犼｝犻表示仅包含网格单元ｃｅｌｌ犻和与ｃｅｌｌ犻共面的６

个邻居网格的重构模板．利用中值定理计算方程（８）

里的面积分，可得

! ＝
１

２ ∑犼∈｛犞犼｝犻
Δ犡

Ｔ
犙Δ犡，犙＝

Γ犻犼
犔犻犼
Ω
Ｔ
Ω．

参考Ｎｉｓｈｉｋａｗａ（２０１８），我们取犔狓 ＝狓犼－狓犻，犔狔 ＝

狔犼－狔犻，犔狕 ＝狕犼－狕犻，ω狓 ＝１，ω狔 ＝１，ω狕 ＝１，以及

犔犻犼 ＝
　

Γ犻槡 犼∑
６

犽＝１

　

Γ槡犻犽 ．

为了使函数
!

的值最小，我们使方程（７）中的

多项式系数犵犻 ＝ （

Δ

犡）狘犻＝
犡

狓
，犡
狔
，犡
（ ）狕 满足下

述条件：

!

犵犻
＝ ∑

犼∈｛犞犼
｝
犻

犙
Δ犡

犵（ ）
犻

Ｔ

Δ犡＝０， （９）

其中，

Δ犡＝μ犼犵犼－μ犻犵犻＋（犡狘犼－犡狘犻）犲１

μ犽 ＝

Δ狓犽 Δ狔犽 Δ狕犽

１ ０ ０

０ １ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

＝

狓犻犼－狓犽 狔犻犼－狔犽 狕犻犼－狕犽

１ ０ ０

０ １ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

，犽∈｛犻，犼｝

由方程（９）得到

犃犻犻犵犻－ ∑
犼∈｛犞犼

｝
犻

犃犻犼犵犼 ＝犫犻， （１０）

其中，

犃犻犻 ＝ ∑
犼∈｛犞犼

｝
犻

μ
Ｔ

犻犙μ犻 ＝ ∑
犼∈｛犞犼

｝
犻

Γ犻犼
犔犻犼

Δ狓
２

犻 ＋ω
２

狓犔
２

狓 Δ狓犻Δ狔犻 Δ狓犻Δ狕犻

Δ狓犻Δ狔犻 Δ狔
２

犻 ＋ω
２

狔犔
２

狔 Δ狔犻Δ狕犻

Δ狓犻Δ狕犻 Δ狔犻Δ狕犻 Δ狕
２

犻 ＋ω
２

狕犔
２

烄

烆

烌

烎狕

，

犃犻犼 ＝μ
Ｔ

犻犙μ犼 ＝
Γ犻犼
犔犻犼

Δ狓犻Δ狓犼＋ω
２

狓犔
２

狓 Δ狓犻Δ狔犼 Δ狓犻Δ狕犼

Δ狔犻Δ狓犼 Δ狔犻Δ狔犼＋ω
２

狔犔
２

狔 Δ狔犻Δ狕犼

Δ狕犻Δ狓犼 Δ狕犻Δ狔犼 Δ狕犻Δ狕犼＋ω
２

狕犔
２

烄

烆

烌

烎狕

，

犫犻 ＝ ∑
犼∈｛犞犼

｝
犻

Γ犻犼
犔犻犼

（犡犼－犡犻）Δ狓犻

（犡犼－犡犻）Δ狔犻

（犡犼－犡犻）Δ狕

烄

烆

烌

烎犻

．

在方程（１０）中，网格ｃｅｌｌ犻 体心处的导数值犵犻 和与

ｃｅｌｌ犻共面的邻居网格ｃｅｌｌ犼 体心处的导数值犵犼 均是

待求解的未知量，因此计算区域所有网格中待求解

的导数值是耦合在一起的．本文采用 ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ

迭代法（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）来求解这个耦合系统．

参考 Ｆｅｎｇ等（２０１９）；Ｈｏｐｋｉｎｓ（２０１６），网格

ｃｅｌｌ犻中的磁场散度平均值可按如下方式计算

　（

Δ

·犅）犻 ＝
１

犞犻∫犞犻
（

Δ

·犅）ｄ犞＝
１

犞犻∑
６

犼＝１

犅犻犼·狀犻犼Γ犻犼，

犅犻犼 ＝
犅Ｌ＋犅Ｒ
２

． （１１）

由 （

Δ

·犅）犻 ＝０可得

（

Δ

·犅）犻 ＝
１

２犞犻∑
６

犼＝１

（犅犻＋（

Δ

犅）狘犻·（狓犻犼－狓犻）＋犅犼

＋（

Δ

犅）狘犼·（狓犻犼－狓犼））·狀犻犼Γ犻犼 ＝０，

（１２）

其中，

（

Δ

犅）狘犻＼犼 ＝

犅狓

狓
犅狔
狓

犅狕

狓

犅狓

狔

犅狔
狔

犅狕

狔

犅狓

狕
犅狔
狕

犅狕



烄

烆

烌

烎狕 犻＼犼

，
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下标狘犻和狘犼分别表示相应变量在网格ｃｅｌｌ犻和ｃｅｌｌ犼的体心处的取值．

将方程（１２）代入（１０）而消去
犅狓

狓
，可得（这也是ＶＲＧＳＰ的核心）

犆１ 犆２ 犆３

０ 犃犻犻 ０

０ ０ 犃

烄

烆

烌

烎犻犻 ９×８

珘犵
犅狓
犻

犵
犅
狔
犻

犵
犅狕

烄

烆

烌

烎犻 ８×１

＝∑
６

犼＝１

犃犻犼 ０ ０

０ 犃犻犼 ０

０ ０ 犃犻

烄

烆

烌

烎犼 ９×９

犵
犅狓
犼

犵
犅
狔
犼

犵
犅狕

烄

烆

烌

烎犼 ９×１

＋

珟犚犅狓

犚犅狔

犚犅

烄

烆

烌

烎狕 ９×１

， （１３）

其中，

　　犆１ ＝∑
６

犼＝１

Γ犻犼
犔犻犼

Δ狓犻Δ狔犻－（Δ狓
２

犻 ＋ω
２

狓犔
２

狓
）
∑
６

犼＝１

Δ狔犻狀犻犼，狓Γ犻犼

∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狓Γ犻犼

Δ狓犻Δ狕犻－（Δ狓
２

犻 ＋ω
２

狓犔
２

狓
）
∑
６

犼＝１

Δ狕犻狀犻犼，狓Γ犻犼

∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狓Γ犻犼

Δ狔
２

犻 ＋ω
２

狔犔
２

狔－Δ狓犻Δ狔犻
∑
６

犼＝１

Δ狔犻狀犻犼，狓Γ犻犼

∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狓Γ犻犼

Δ狔犻Δ狕犻－Δ狓犻Δ狔犻
∑
６

犼＝１

Δ狕犻狀犻犼，狓Γ犻犼

∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狓Γ犻犼

Δ狔犻Δ狕犻－Δ狓犻Δ狕犻
∑
６

犼＝１

Δ狔犻狀犻犼，狓Γ犻犼

∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狓Γ犻犼

Δ狕
２

犻 ＋ω
２

狕犔
２

狕－Δ狓犻Δ狕犻
∑
６

犼＝１

Δ狕犻狀犻犼，狓Γ犻犼

∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狓Γ犻

烄

烆

烌

烎
犼

３×２

，

犆２＝∑
６

犼＝１

Γ犻犼
犔犻犼

－ Δ狓
２

犻＋ω
２

狓犔
２（ ）狓
∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狔Γ犻犼

∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狓Γ犻犼

－ Δ狓
２

犻＋ω
２

狓犔
２（ ）狓
∑
６

犼＝１

Δ狔犻狀犻犼，狔Γ犻犼

∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狓Γ犻犼

－ Δ狓
２

犻＋ω
２

狓犔
２（ ）狓
∑
６

犼＝１

Δ狕犻狀犻犼，狔Γ犻犼

∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狓Γ犻犼

－Δ狓犻Δ狔犻
∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狔Γ犻犼

∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狓Γ犻犼

－Δ狓犻Δ狔犻
∑
６

犼＝１

Δ狔犻狀犻犼，狔Γ犻犼

∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狓Γ犻犼

－Δ狓犻Δ狔犻
∑
６

犼＝１

Δ狕犻狀犻犼，狔Γ犻犼

∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狓Γ犻犼

－Δ狓犻Δ狕犻
∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狔Γ犻犼

∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狓Γ犻犼

－Δ狓犻Δ狕犻
∑
６

犼＝１

Δ狔犻狀犻犼，狔Γ犻犼

∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狓Γ犻犼

－Δ狓犻Δ狕犻
∑
６

犼＝１

Δ狕犻狀犻犼，狔Γ犻犼

∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狓Γ犻

烄

烆

烌

烎
犼

３×３

，

犆３＝∑
６

犼＝１

Γ犻犼
犔犻犼

－（Δ狓
２

犻＋ω
２

狓犔
２

狓
）
∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狕Γ犻犼

∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狓Γ犻犼

－（Δ狓
２

犻＋ω
２

狓犔
２

狓
）
∑
６

犼＝１

Δ狔犻狀犻犼，狕Γ犻犼

∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狓Γ犻犼

－（Δ狓
２

犻＋ω
２

狓犔
２

狓
）
∑
６

犼＝１

Δ狕犻狀犻犼，狕Γ犻犼

∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狓Γ犻犼

－Δ狓犻Δ狔犻
∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狕Γ犻犼

∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狓Γ犻犼

－Δ狓犻Δ狔犻
∑
６

犼＝１

Δ狔犻狀犻犼，狕Γ犻犼

∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狓Γ犻犼

－Δ狓犻Δ狔犻
∑
６

犼＝１

Δ狕犻狀犻犼，狕Γ犻犼

∑
６

犼＝１

Δ狓犻狀犻犼，狓Γ犻犼
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６
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Δ狔犻狀犻犼，狕Γ犻犼
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６
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Δ狓犻狀犻犼，狓Γ犻犼

－Δ狓犻Δ狕犻
∑
６
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Δ狕犻狀犻犼，狕Γ犻犼

∑
６
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Δ狓犻狀犻犼，狓Γ犻

烄

烆

烌

烎
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３×３
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６
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∑
６

犼＝１

Γ犻犼
犔犻犼
（Δ狓犻Δ狔犻）
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６
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烆

烌

烎
犼
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犚犅 ＝－∑
６

犼＝１

（犅犻＋犅犼＋（

Δ

犅）狘犼·（狓犻犼－狓犼））·狀犻犼Γ犻犼，

然后通过迭代方式求解方程（１３），即

犆１ 犆２ 犆３

０ 犃犻犻 ０

０ ０ 犃

烄

烆

烌

烎犻犻 ９×８

珘犵
犅狓
犻

犵
犅
狔
犻

犵
犅狕

烄

烆

烌

烎犻

犽

８×１

＝∑
６

犼＝１

犃犻犼 ０ ０

０ 犃犻犼 ０

０ ０ 犃犻

烄

烆

烌

烎犼 ９×９

犵
犅狓
犼

犵
犅
狔
犼

犵
犅狕

烄

烆

烌

烎犼

犽－１

９×１

＋

珟犚犅（ ）狓 犽－１

犚犅狔

犚犅

烄

烆

烌

烎狕
９×１

上标犽表示第犽次迭代，根据方程（１２），
犅狓

（ ）狓
犽－１

由（珘犵
犅狓
犻
）犽－１，（犵

犅
狔
犻
）犽－１，（犵

犅狕
犻
）犽－１，（犵

犅狓
犼
）犽－１，（犵

犅
狔
犼
）犽－１，

（犵
犅狕
犼
）犽－１，犅狘犻，犅狘犼 表示出来．此迭代方法的收敛

标准是判断相邻两次迭代所得的整个计算区域

内 犖 个 网 格 中 的 多 项 式 系 数 差 的 平 均 值

１

犖∑
犖

犻＝１

犅狓

狔
狘
犽

犻－
犅狓

狔
狘
犽－１

犻 ＋
犅狓

狕
狘
犽

犻－
犅狓

狕
狘
犽－１（ 犻 ＋

…＋
犅狕

狕
狘
犽

犻－
犅狕

狕
狘
犽－１ ）犻

是否小于某个小量ε，满

足时则迭代停止，从而获得当前时刻待求解的多项

式系数．为加快收敛，本文取上一时刻的多项式系数

值作为当前时刻迭代过程的初始值．本文中对初始

磁场犅０ 取ε＝１０
－９，对磁场犅１ 取ε＝１０

－５．

３．４　时间离散

在时间方向上，本文采用的是后向欧拉方法，将

方程（５）写为

犞犻
Δ犝

狀

犻

Δ狋
＝－犚

狀＋１

犻
， （１４）

其中，Δ犝
狀

犻 ＝犝
狀＋１

犻 －犝
狀

犻
，犝
狀＋１

犻
和犝

狀

犻
分别表示狋狀和狋狀＋１

时刻网格ｃｅｌｌ犻 中的守恒变量的值，Δ狋表示时间步

长，且

Δ狋＝ＣＦＬ·ｍｉｎ
ｃｅｌｌ犻

Δ犺犻
ｍａｘ
ｆａｃｅｓ

狏狀 ＋犮犳，（ ）狀
， （１５）

其中，Δ犺犻表示网格ｃｅｌｌ犻的特征长度，本文取为ｃｅｌｌ犻

的最小内切球半径，狏狀 和犮犳，狀 分别表示ｃｅｌｌ犻的表面

上沿外法向方向的等离子体速度与快磁声速，ＣＦＬ

表示柯朗数，在本文的隐式方法中取ＣＦＬ＝１０．

将方程（１４）中的非线性残差项犚
狀＋１

犻
在（犝狀，狋狀）

线性化展开

犚
狀＋１

犻 ＝犚
狀

犻 ＋
犚犻

犝（ ）
犻

狀

Δ犝
狀

犻 ＋
犚犻

犝（ ）
犼

狀

Δ犝
狀

犼
，

从而得到如下线性系统

犃８犖×８犖Δ犝
狀

８犖 ＝－犚
狀

８犖
，

为保持雅可比矩阵的对角占优性，本文采取 Ｏｔｅｒｏ

和Ｅｌｉａｓｓｏｎ（２０１５ａ，ｂ）；Ｆｅｎｇ等（２０２１）中的近似线

性化方法，将犚
狀＋１

犻
在 犝狀，狋（ ）狀 线性化展开为

犚
狀＋１

犻 ＝犚
狀

犻 ＋
犚′犻

犝（ ）
犻

狀

Δ犝
狀

犻 ＋
犚′犻

犝（ ）
犼

狀

Δ犝
狀

犼
，

其中

　　犚′犻＝∑
６

犼＝１

犜
－１

８犻犼犳′ＨＬＬ（犝狀Ｌ，犝狀Ｒ）Γ犻犼－犞犻犛犻，

　　犳′ＨＬＬ（犝狀Ｌ，犝狀Ｒ）＝
１

２
（犳（犝狀Ｌ）＋犳（犝狀Ｒ））

－
１

２
犇′（犝狀Ｌ，犝狀Ｒ），

犇′（犝狀Ｌ，犝狀Ｒ）＝犇（犝狀Ｌ，犝狀Ｒ）＋０．８λ
ｍａｘ（犝狀Ｒ－犝狀Ｌ），

λ
ｍａｘ
＝ 狏狀 ＋犮犳，狀．

进而得到下述线性系统，

犃′８犖×８犖Δ犝
狀

８犖 ＝－犚
狀

８犖
， （１６）

本文用ＬＵＳＧＳ方法求解线性系统（１６），得到犝狀＋１ ＝

犝狀＋Δ犝
狀．当

１

犖∑
犖

犻＝１

犝
狀＋１

犻 －犝
狀

犻

犝
狀

犻

＜５×１０
－６ 时可判

定日冕太阳风模拟达到稳态，否则，令狀等于狀＋１，
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　８期 王浩鹏等：磁场散度为零的变分重构法在日冕太阳风数值模拟中的应用

重复上述运算．

４　模拟结果

在本节中，我们将本文提出的ＶＲＧＳＰ重构方

法用于２２３４卡林顿周（ＣＲ２２３４）的日冕太阳风模

拟．为了说明该方法的有效性，我们将该方法和

Ｆｅｎｇ等（２０１９）中的ＬＳＱＧＳＰ重构方法的模拟结

果做了比较．为便于描述，我们将应用了 ＶＲＧＳＰ

和ＬＳＱＧＳＰ重构方法的隐式 ＭＨＤ模型分别简述

为 ＶＲＧＳＰＭＨＤ 模型和 ＬＳＱＧＳＰＭＨＤ 模型．

ＣＲ２２３４位于第２４个太阳活动周的末期，从２０２０

年８月１１日开始，到２０２０年９月７日结束，本文选

取ＧＯＮＧ观测的２０２０年８月２５日的光球层径向

磁场作为模型的观测输入生成定态背景太阳风．图

２展示的是ＣＲ２２３４位于太阳表面的磁场强度等离

子体β．在太阳表面大部分区域磁场强度大于１Ｇｓ

（高斯，１Ｇｓ１０
－４Ｔ），等离子体β值小于０．１．在局

部区域，磁场强度最大值大于２０Ｇｓ，相应的等离子

体β值小于３×１０
－４．在本文模拟中，时间步长Δ狋大

约为０．００５４ｈ，ＶＲＧＳＰＭＨＤ模型和 ＬＳＱＧＳＰ

ＭＨＤ模型分别经过６６９９次和７７７８次时间推进达

到稳定状态，所需计算时间狋ｗａｌｌ分别为６８５８ｓ和

９１５２ｓ．模型计算均在国家超级计算天津中心的Ｔｈ

１Ａ超级计算机（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｎｓｃｃｔｊ．ｃｎ／）上进

行，使用了１２个计算节点，且每个计算节点配有两

个ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＸ５６７０ＣＰＵ（２．９３ＧＨｚ，６核）．

４．１　太阳附近的日冕结构

根据汤姆逊散射原理得到的白光偏振图可以较

好地反映近太阳区域的等离子体密度的分布（Ｈａｙｅｓ

ｅｔａｌ．，２００１；Ｌｉｎｋｅｒｅｔａｌ．，１９９９；Ｆｅｎｇ，２０２０ａ），图３

分别展示了来自ＳＯＨＯ飞船（Ｂｒｕｅｃｋｎｅｒｅｔａｌ．，１９９５）

的广角光谱日冕仪观测结果（ａ，ｂ）（下载网址ｈｔｔｐｓ：

∥ｓｔｅｒｅｏｓｓｃ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｂｒｏｗｓｅ／）和由ＶＲ

ＧＳＰＭＨＤ模型模拟结果所得的白光偏振图（ｃ，ｄ），以

及在所选子午面上的磁力线结构（ｅ，ｆ）．在＝１８０°－

０°的子午面上，ＶＲＧＳＰＭＨＤ模型在＝１８０°和＝０°

的半平面上分别重现了南纬１０°和赤道附近沿太阳径

向延伸的盔状明亮结构；在＝２７０°和＝９０°的半平

面上，分别重现了在赤道和北纬１０°沿太阳径向方向

延伸的明亮结构．（ｅ）和（ｆ）图中的磁力线结构进一步

表明上述观测和模拟所得的明亮结构为冕流结构．

图４展示的是模拟得到的子午面上的太阳风速

度和等离子体数密度的分布云图，云图上的带箭头

实线表示磁力线，箭头表示磁力线的方向．图５展示

了太阳风速度、等离子体数密度和温度在２．６犚ｓ 和

２０犚ｓ的分布概略图．在图４中，低速高密度等离子

体流主要集中在＝１８０°半平面的以南纬１０°为中

心和＝０°平半面的以北纬１０°为中心，以及＝

２７０°半平面的以北纬１０°为中心和＝９０°平面的以

赤道为中心的大约３０°范围的区域，高速低密度流

则占据了中高纬区域，这体现出了极小年日冕太阳

风的较为显著的结构特征．在图５中，磁场中性线在

７０°－２１０°经度范围有一个向南弯曲大约１５°范围的

圆弧结构，在其余经度范围则平缓分布，ＶＲＧＳＰ

ＭＨＤ模型中的磁场中性线位置和低速高密度等离

子体流比较集中的区域基本重合．该卡林顿周的磁

中性线比较平缓，仅分布在赤道附近北纬１０°和南

纬１０°的范围内，从而导致高速低密度流占据了中

纬和高纬区域．在２．６犚ｓ处，ＶＲＧＳＰＭＨＤ模型和

ＰＦＳＳ模型产生的磁中性线位形基本一致，但存在

细微的差异．由于ＰＦＳＳ模型将太阳表面和源表面

间的磁场简化为势场，源表面外的磁场则根据源表

面的径向磁场简单外推得到，并没有考虑磁场和等

离子体流的相互作用，而 ＶＲＧＳＰＭＨＤ模型所生

成的定态太阳风中的磁场是初始的势场和等离子体

流相互作用的结果，因此两者结果中的磁中性线位

形存在一定的差异．

图２　太阳表面的磁场强度（Ｇｓ）（ａ）和等离子体β（ｂ）的概略图

Ｆｉｇ．２　ＳｙｎｏｐｔｉｃｍａｐｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｕｎｉｔｓｏｆＧａｕｓｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｐｌａｓｍａβｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）

ｎｅａｒｔｈｅｓｏｌａｒｓｕｒｆａｃｅ
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图３　ＳＯＨＯ飞船上的ＬａｒｇｅＡｎｇｌｅａｎｄＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃＣｏｒｏｎａｇｒａｐｈＣ２（ＬＡＳＣＯＣ２）日冕仪观测的白光偏振亮度图

（ａ，ｂ）和使用ＶＲＧＳＰＭＨＤ模型模拟所得＝１８０°－０°和＝２７０°－９０°两个所选子午面上的２．３～６犚ｓ范围内的白光

偏振亮度图（ｃ，ｄ）以及在这两个子午面上１～５犚ｓ范围内的磁力线分布图（ｅ，ｆ）

Ｆｉｇ．３　Ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ（ｐＢ）ｉｍａｇｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍＬＡＳＣＯＣ２／ＳＯＨＯ（ａ，ｂ），ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓ

ｆｒｏｍ２．３ｔｏ６犚ｓｏｎｔｈｅｍｅｒｉｄｉａｎｐｌａｎｅｓｏｆ＝１８０°－０°ａｎｄ＝２７０°－９０°ｔｈａｔａｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ＶＲＧＳＰＭＨＤｍｏｄｅｌ（ｃ，ｄ），ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｌｉｎｅｓｆｒｏｍ１ｔｏ５犚ｓｏｎｔｈｅｔｗｏｓｅｌｅｃｔｅｄｍｅｒｉｄｉａｎｐｌａｎｓ（ｅ，ｆ）

　　图６展示了用 ＶＲＧＳＰＭＨＤ和 ＬＳＱＧＳＰ

ＭＨＤ模型得到的径向速度和质子数密度的以１０

为底的对数在（θ，）＝（５°，２５０°）的电流片附近和

（θ，）＝（－７０°，２５０°）的冕洞区域沿太阳径向方向从

１犚ｓ到２０犚ｓ的分布图．两种方法模拟的分布曲线基

本重合，从４犚ｓ到２０犚ｓ，低速流从６０ｋｍ·ｓ
－１增长

到３００ｋｍ·ｓ－１，高速流从１９５ｋｍ·ｓ－１增长到６６０

ｋｍ·ｓ－１，和由Ｐｔｚｏｌｄ等（１９９７）的日冕观测导出的

结果一致．

图７展示了由１ＡＵ处的ＯＭＮＩ观测数据根据

弹道理论（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８；Ｙａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２）近似反演到２０犚ｓ 的和分别由 ＶＲ

ＧＳＰＭＨＤ模型和ＬＳＱＧＳＰＭＨＤ模型模拟得到

的径向速度和径向磁场极性．两个 ＭＨＤ模型模拟

结果的径向速度和径向磁场极性的分布线图基本

重合，和ＯＭＮＩ观测结果相比，模拟结果的速度峰

（≥５５０ｋｍ·ｓ
－１）向右偏移了３０°，在０°－１００°和

１８０°－３６０°则和ＯＭＮＩ观测反演结果基本吻合．此

外，ＶＲＧＳＰＭＨＤ模型和ＬＳＱＧＳＰＭＨＤ模型模

拟的定态太阳风径向速度与 ＯＭＮＩ观测反演到

８８７２
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图４　使用ＶＲＧＳＰＭＨＤ模型模拟所得的在＝１８０°－０°（ａ，ｃ）和＝２７０°－９０°（ｂ，ｄ）两个子午面上的

１～２０犚ｓ范围内径向速度

狏ｒ（ｋｍ·ｓ
－１）（ａ，ｂ），质子数密度（ｃｍ－３）以１０为底的对数犖（ｃ，ｄ）．云图中黑色带有箭头的实线代表磁力线

Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｌｉｎｅｓｆｒｏｍ１ｔｏ２０犚ｓｏｖｅｒｌａｉｄｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｓｐｅｅｄｓ狏ｒ（ｋｍ·ｓ
－１）（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｄｅｃａｄｉｃ

ｌｏｇａｒｉｔｈｍｓｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ（ｃｍ
－３）（ｃ，ｄ）ｏｎｔｈｅｍｅｒｉｄｉａｎｐｌａｎｅｓｏｆ＝１８０°－０°（ａ，ｃ）ａｎｄ＝２７０°－９０°（ｂ，ｄ）

２０犚ｓ处的径向太阳风速度的相关系数分别为０．７０９

和０．６９８，平均相对差

　　ｄｉｆｆａｖｅ，狏ＶＲＧＳＰ
狉

＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狏
ＶＲＧＳＰ

狉，犻 －狏
Ｍａｐ
狉，犻

狏
Ｍａｐ
狉，犻

和 　ｄｉｆｆａｖｅ，狏ＬＳＱＧＳＰ
狉

＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狏
ＬＳＱＧＳＰ

狉，犻 －狏
Ｍａｐ
狉，犻

狏
Ｍａｐ
狉，犻

的值都约为０．１２，在ｄｉｆｆａｖｅ，犞ＶＲＧＳＰ
狉

和ｄｉｆｆａｖｅ，犞ＬＳＱＧＳＰ
狉

表

达式中，犖 表示样本点的数量，本文取犖＝１８０．在

图７ｂ中，ＶＲＧＳＰＭＨＤ 模型和 ＬＳＱＧＳＰＭＨＤ

模型模拟的径向磁场极性相对于 ＯＭＮＩ反演数据

的命中率皆为７０．７％．总体来说，两种方法的模拟

结果和ＯＭＮＩ观测数据基本匹配，不匹配之处可能

和模型中未考虑的小规模的瞬时事件、太阳光球层

磁场观测的不完善之处、以及用过于简单的方法将

观测结果从１ＡＵ反演到２０犚ｓ处等因素有关．

４．２　犞犚犌犛犘犕犎犇模型和犔犛犙犌犛犘犕犎犇模型性

能的比较

参考Ｆｅｎｇ等（２０１９），Ｈｏｐｋｉｎｓ（２０１６）和Ｐｏｗｅｌｌ

等（１９９９），我们分别定义单个网格单元ｃｅｌｌ犻和整个

计算区域内的平均磁场散度误差 Ｅｒｒｏｒ（犅）犻 和

Ｅｒｒｏｒ（犅）ａｖｅ为

Ｅｒｒｏｒ（犅）犻 ＝
Δ犺犻狘（

Δ

·犅）犻狘
犅犻

，

Ｅｒｒｏｒ（犅）ａｖｅ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

Ｅｒｒｏｒ（犅）犻

其中，Δ犺犻和（

Δ

·犅）犻分别和方程（１５）与方程（１１）中

的定义一致．

图８和图９展示的均是关于磁场散度误差的结

果．从图８中可以看出，在时间推进过程中，由ＶＲ

ＧＳＰ和ＬＳＱＧＳＰ两种方法模拟得到的平均磁场散

度误差保持在同一个量级上．起初，两种磁场散度消

去方法中的平均磁场散度误差呈上升趋势，大约在

１０ｈ处达到峰值，分别为１０－５和１０－４．９，最终两种方

法都能将磁场散度误差控制在１０－５．５以下．图９显

示的是稳态结果的磁场散度误差在子午面上的分

布，显然，在大部分区域的磁场散度误差Ｅｒｒｏｒ（犅）犻

都小于１０－７．

９８７２
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图５　由ＶＲＧＳＰＭＨＤ模型模拟得到的位于２．６犚ｓ处（ａ，ｃ，ｅ）和２０犚ｓ处（ｂ，ｄ，ｆ）的太阳风径向速度狏ｒ（ｋｍ·ｓ
－１）（ａ，ｂ）和

质子数密度犖（１０５ｃｍ－３）（ｃ，ｄ）以及等离子体温度

犜（１０５Ｋ）（ｅ，ｆ）的概略图．图中白色实线和黑色实线分别表示由ＶＲＧＳＰＭＨＤ模型和ＰＦＳＳ模型产生的磁中性线（犅ｒ＝０）的位置．

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｍａｐｓｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｓｐｅｅｄｓ狏ｒ（ｋｍ·ｓ
－１）（ａ，ｂ），ｔｈｅｐｒｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ（１０

５ｃｍ－３）（ｃ，ｄ），ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

犜（１０５Ｋ）（ｅ，ｆ）ｆｒｏｍｔｈｅＶＲＧＳＰＭＨＤｍｏｄｅｌａｔ２．６犚ｓ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ２０犚ｓ（ｂ，ｄ，ｆ）．Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄａｎｄｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｎｅｕｔｒａｌｌｉｎｅｓ（ＭＮＬｓ）ｆｒｏｍｔｈｅＰＦＳＳａｎｄｔｈｅＶＲＧＳＰＭＨＤｍｏｄｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图６　径向太阳风速度狏ｒ（ｋｍ·ｓ
－１）（ａ）和质子数密度（ｃｍ－３）的以１０为底的对数犖（ｂ）沿日心距离的分布．三角形和黑色

实线分别表示由ＶＲＧＳＰＭＨＤ模型和ＬＳＱＧＳＰＭＨＤ模型得到的位于电流片附近的低速高密度流，菱形图标和黑色虚线

分别表示由ＶＲＧＳＰＭＨＤ模型和ＬＳＱＧＳＰＭＨＤ模型得到的位于冕洞区域的高速低密度流

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｓｐｅｅｄｓ狏ｒ（ｋｍ·ｓ
－１）（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｅｃａｄｉｃｌｏｇａｒｉｔｈｍｓｏｆｐｒｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ（ｃｍ

－３）

（ｂ）．ＴｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｓａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｌｏｗｓｐｅｅｄｓｔｒｅａｍｓｆｒｏｍＶＲＧＳＰＭＨＤａｎｄ

ＬＳＱＧＳＰＭＨＤｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｓａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｔｒｅａｍｓ

ｆｒｏｍＶＲＧＳＰＭＨＤａｎｄＬＳＱＧＳＰＭＨＤｍｏｄｅｌｓ

０９７２
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图７　模拟和观测所得的径向速度狏ｒ（ｋｍ·ｓ
－１）（ａ）和径向磁场极性（－１表示指向日心的方向，＋１表示远离太阳的方向）

（ｂ）随日球经度的分布图．图中黑色实线表示 Ｗｉｎｄ卫星在１ＡＵ处的行星际观测值被映射到２０犚ｓ处的值，蓝色实线

和红色虚线分别表示由ＶＲＧＳＰＭＨＤ模型和ＬＳＱＧＳＰＭＨＤ模型得到的２０犚ｓ处的径向速度和径向磁场极性

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｄｉａｌｓｐｅｅｄｓ狏ｒ（ｋｍ·ｓ
－１）（ａ）ａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｐｏｌａｒｉｔｉｅｓ

（ｂ）ｗｉｔｈ“－１”ｄｅｎｏｔｉｎｇｔｈｅｆｉｅｌｄｐｏｉｎｔｉｎｇｔｏｔｈｅＳｕｎａｎｄ＂＋１＂ｔｈｅｆｉｅｌｄｄｉｒｅｃｔｉｎｇａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅＳｕｎａｔ２０犚ｓ．Ｔｈｅｂｌａｃｋ

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｍａｐｐｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｓｉｔｕｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｎｄｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ

ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｍｏｄｅｌｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｔ２０犚ｓｂｙＶＲＧＳＰＭＨＤａｎｄＬＳＱＧＳＰＭＨＤｍｏｄｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

在图１０和图１１中，我们展示了分别由 ＶＲ

ＧＳＰＭＨＤ和ＬＳＱＧＳＰＭＨＤ得到的位于子午面

＝１８０°－０°和＝２７０°－９０°以及２．６犚ｓ和２０犚ｓ处

的质子数密度的相对差ｄｉｆｆρ，犻＝ ρ
ＶＲＧＳＰ

犻 －ρ
ＬＳＱＧＳＰ

犻
／

ρ
ＶＲＧＳＰ

犻
的分布．从图中可以看出，两种方法得到的

质子数密度相对差的最大值出现在低速高密度区

域集中的低纬度区域，大部分区域数密度的相对

差小于０．０４．

在表１中，我们比较了在太阳风模拟中 ＶＲ

ＧＳＰ和ＬＳＱＧＳＰ的计算效率．表１分别列出了本

文用 ＶＲＧＳＰＭＨＤ和ＬＳＱＧＳＰＭＨＤ模型模拟

ＣＲ２２３４太阳风日冕结构达到稳定状态时所需的计

算时间狋ｗａｌｌ（单位：ｈ）、迭代次数以及每次迭代所用

的时间（单位：ｓ）．两者相比，我们可以看出ＶＲＧＳＰ

不仅减少了每一步迭代计算所用的时间，也减少了

模拟至稳定状态所需要的总的迭代次数，从而也说

明了基于ＶＲＧＳＰ的 ＭＨＤ模拟的计算效率更高．

表１　犞犚犌犛犘犕犎犇和犔犛犙犌犛犘犕犎犇模型计算效率的对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

狅犳狋犺犲犞犚犌犛犘犕犎犇犪狀犱犔犛犙犌犛犘犕犎犇犿狅犱犲犾狊

狋ｗａｌｌ（ｈ） 迭代次数 每次迭代所用时间（ｓ）

ＶＲＧＳＰＭＨＤ模型 １．９０５ ６６９９ １．０２３７

ＬＳＱＧＳＰＭＨＤ模型 ２．５４２ ７７７８ １．１７６７

５　总结和展望

在本文中，我们基于变分重构提出一种可以消

图８　由 ＶＲＧＳＰＭＨＤ（虚线）和ＬＳＱＧＳＰＭＨＤ

（实线）模型模拟的平均磁场散度误差以１０为底的

对数随松弛时间的演化图

Ｆｉｇ．８　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＥｒｒｏｒ（犅）ａｖｅ

ｍｏｄｅｌｅｄｂｙＶＲＧＳＰＭＨＤ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄＬＳＱ

ＧＳＰＭＨＤ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｍｏｄｅｌｓ

去磁场散度误差的重构方法，并将其简称为 ＶＲ

ＧＳＰ．通过上述对ＣＲ２２３４期间的日冕太阳风的模

拟表明，本文提出的ＶＲＧＳＰ方法不仅在消去磁场

散度误差方面可以达到 ＬＳＱＧＳＰ方法相近的效

果，而且模拟出的日冕太阳风结构和观测结果基本

一致．和ＬＳＱＧＳＰ方法相比，ＶＲＧＳＰ方法在一次

时间推进中平均所需的计算时间减少了１３．０％，达

到稳态所需要的时间推进次数减少了１３．９％，达到

稳态所需计算时间减少了２５．１％，可以在一定程度

上提高计算效率．

１９７２
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由于变分重构法紧致，易于推广到高阶重构，因

此本文中的方法有望进一步应用到高阶（＞２阶）的

三维太阳风 ＭＨＤ建模中．同时，把 ＶＲＧＳＰ方法

进一步用于数据驱动的太阳风数值模拟（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１２ｂ，２０１５；李会超等，２０１９）、行星际模拟（Ｇｕｏｅｔ

ａｌ．，２０２１）并且结合航天器联合观测（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０２２）进行 ＭＨＤ模型验证是我们正在考虑的下一

步工作．

图９　由ＶＲＧＳＰＭＨＤ模型得到的相对磁场散度误差在所选取的两个子午面上１～２０犚ｓ范围内的分布云图
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