Mnogokomponentni hidrodinamicki
model



Mnogokomponentni hidrodinamicki modeli

Fizicki znatno realisticniji modeli kod plazme nego MHD.
Zasto?
U jednom takvom modelu plazma se poistovecuje sa smesom

fluida, i to tako da se svaka prisutna komponentna tretira kao
poseban fluid.

Citav niz efekata se moZe uzeti u obzir, kao na primer:

— specificnost interakcije izmedu elektrona i teskih cestica, uslovljenoj
velikom razlikom u masama.

— mnogokomponentni model dozvoljava da se opisu posledice okolnosti da u
jednoj istoj tacki prostora pojedine komponente plazme mogu imati
razlicite brzine, sto moze biti praceno pojavom specificnog unutrasnjeg
trenja (koje treba razlikovati od viskoznosti).

— mogu se uzeti u obzir i pojave uslovljene ¢injenicom da pojedine
komponente u istoj tacki imaju razliCite temperature, itd.



Osnovne jednacine za svaki
mnogokomponentni model

e Hidrodinamicke jednacine, analogne jednacinama u
MHD, pisu se za svaku komponentu plazme
ponaosob.

op .
o d — ’
=t v(p,Vv,)=¢,

9,
5('0“\/“ )+V-{p,v, v }=

=p,f,-Vp,+e,n (E+v, xB)+u,Av, +(/1a +%yajv(v.va)+ R, +Z,¢,,

pa - Fa (IOa)'



Analiza jednacina

indeks o oznacava komponentu plazme (vrstu Cestica) o kojoj
je rec.
U jednacinama kontinuiteta za pojedine komponente desne

strane nisu jednake nuli, za razliku od obicne hidrodinamicke
jednacine kontinuiteta.

Velic¢ina C, simbolizira povecanje gustine te vrste Cestica u
jedinici vremena usled neelasticnih sudara, jer zbog njih se ove
gustine mogu menjati.

U jednacinama kretanja treba zapaziti dve izmene u odnosu na
korespodentnu jednacinu u MHD.

lzraz za Lorenc-ovu silu je drugacdiji, jer je plazma
elektroneutralna samo kao celina, a svaka komponenta
zasebno posmatrana ima izvesnu gustinu prostornog
naelektrisanja razli¢itu od nule.



nastavak

e U jednacinama kretanja se pojavljuju dve nove zapreminske
sile, oznacene simbolickisa R iZ,C,.

e Prvaod njih, R, prikazuje silu trenja kojoj su izlozene Cestice
posmatrane vrste usled toga Sto njihova srednja brzina
kretanja v, nije jednaka srednjim brzinama kretanja ostalih
komponenata plazme. Drugim reCima, ovaj ¢lan predstavlja
uticaj elasticnih sudara na promenu gustine impulsa Cestica
vrste a u jedinici vremena.

e Drugiclan, Z C_, oznaCava analognu promenu usled
neelasticnih sudara, jer oni dovode ne samo do promene broja
Cestica odredene vrste u plazmi, ve¢ i do promene njihove
gustine impulsa.



Konkretizacija veli¢ina R, iZ C,

Konkretizacija velicina R, i Z,C, dakle izbor konkretnog
mnogokomponentnog hidrodinamickog modela, moguce je
izvrsti tek kad se poznaju svi elasticni i neelasticni procesi koji
se odigravaju u posmatranoj plazmi.

Zakoni konzervacije mase i impulsa zahtevaju da bude
» ¢, =0 >R, =0 »Z/¢, =0.

jer se ukupna masa i ukupni impuls jedinice zapremine
plazme ne menja pri sudarima.

Za gustinu struje se uzima
jzzeanava

tako da hidrodinamicke jednacine i Maksvel-ove jednacine
obrazuju zatvoreni sistem jednacina.

Dakle, suprotno situaciji kod MHD, nije potrebno pretpostaviti
bilo kakav oblik Om-ovog zakona.



Razlika izmedu MHD | nekog
hidrodinamickog modela

e Uvodenjem makroskopskih (globalnih) velicina za plazmu kao
celinu mogu se uociti razlike izmedu MHD i nekog
hidrodinamickog modela.

e Gustina plazme p, makroskopska brzina V, ukupni pritisak p i
efektivna zapreminska sila f su takve makroskopske veliCine i

mogu se uvesti relacijama
P=D Pu PN=D.pN, P=D.P,, pf=D pf,
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e Za svaku komponentu plazme mozemo uvesti jos i tzv. difuznu

brzinu
W, =v -V

koja oCevidno predstavlja relativnu brzinu kretanja te
komponente u sistemu reference koji se u odnosu na lab
sistem reference krece makroskopskom brzinom plazme.



Globalne jednacCine

e Saberemo li sve jednacine kontinuiteta i sve jednacine
kretanja, dobija se slededi rezultat:
‘Z_/t’miv(pv):o,

%(pV)-I—V-{pV,V}-I-ZV"LOaWa’Wa}:Pf -Vp+jxB+
+[Zﬂa]AV+ZKﬂa +%yaﬂV(V-V)+Z{ﬂaAWa +(2’a +%ﬂajv(v'wa )}

e Zakljucak: izmedu jednokomponentnog i
mnogokomponentnog modela postoji razlika u opisivanju
kretanja plazme. Ta razlika je sadrzana u poslednjim
clanovima leve i desne strane jednacine kretanja i uslovljena
je postojanjem difuznih brzina, tj. okolnos¢u da se razliCite
komponente plazme krecu razlicitim brzinama u istoj tacki
prostora.




