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Magnetohidrodinami¢ka teorija udarnih talasa

Prilikom razmatranja prostiranja poremeéaja kroz plazmu dobijaju se,
u opstem sluéaju, nelinearne diferencijalne jednacine, i to kako u MHD
aproksimaciji, tako i u visekomponentnim hidrodinamic¢kim sistemima. Ove
jednacine se mogu linearizovati, ako su amplitude poremeéaja male, kao Sto
je to slu¢aj za idealnu i beskonaénu plazmu. Postoje situacije za koje se mora
uzeti u obzir kona¢na amplituda poremecaja. Kako pokazuje detaljnija
analiza, u takvim situacijama moZe doli do uspostavljanja takvog stanja u
kome hidrodinamicke veli¢ine plazme nisu viSe neprekidne funkcije
koordinata i vremena; stanje sa neprekidnim pocetnim i grani¢nim uslovima
moze da evoluira u stanje u kome spomenute velic¢ine trpe skok na izvesnim
povrsinama unutar oblasti koju zauzima plazma. Takva situacija se posmatra i
eksperimentalno. Ove povrSine diskontinuiteta se po pravilu krecu kroz
plazmu, obi¢no nadzvu¢nom brzinom. Zbog jednostavnosti ¢emo da se
ograni¢imo samo na MHD-aproksimaciju i iskoristiti sledeée jednaine kao
polazne:
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Navedeni sistem predstavlja osnovu fizicke teorije poznatije kao
magnetna hidrodinamika (MHD). Pretpostavka da se procesi u plazmi mogu
opisivati kao ovom teorijom i ovim jednainama je poznatija kao MHD-
aproksimacija.

Fizicki razlog za nastajanje resenja sa povrsinama diskontinuiteta se
moze razmotriti na ovakav nac¢in. Neka je u homogenom,idealnom i stisljivom
elektroprovodnom fluidu van magnetnog polja, na nekom mestu nastao
poremecaj gustine (pritiska) u vidu Gausovog (zvonastog) impulsa (slika 1).Ako
je amplituda tog poremeéaja mala, mogu se primeniti linearizovane jednacine
MHD i kao resenje se dobija akustic¢ki talas koji se prostire brzinom:
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Slika 1.

Medutim, ako posmatrana amplituda nije mala, mora se uzeti u obzir
da, u skladu sa malopre napisanom relacijom za brzinu zvuka, zadnji deo
impulsa, koji se krece po veé sabijenom fluidu ima nezanemarljivo veéu brzinu
prostiranja nego prednji. Usled toga zadnji deo impulsa sustize prednji, Sirina
impulsa se sa vremenom smanjuje i, teorijski,tezi nuli, ukoliko se ne uzmu u
obzir disipativni efekti, kao Sto je viskoznost, toplotna provodljivost i
kona¢na elektri¢na provodnost. Medutim ovi efekti se moraju uzeti u obzir
kad Sirina impulsa postane mala, recimo reda veli¢ine nekoliko srednjih
slobodnih puteva molekula fluida. Disipacija E i impulsa ¢e zaustaviti dalje
smanjenje Sirine posmatranog impulsa i, realno govoreéi, ne nastaju povrsine
diskontinuiteta veé uske oblasti reda veli¢ine nekoliko srednjih slobodnih
puteva, unutar kojih su gradijenti hidrodinamickih veli¢ina vrlo veliki i
disipativni efekti, koji zavise od ovih gradijenata, dominantni. Disipativni
efekti e dovesti do postepenog smanjenja amplitude poremeéaja, a kad ova
amplituda postane vrlo mala poremecaj ¢e degenerisati u obic¢an zvuk.



Udarnim talasom se naziva diskontinuitet u parametrima sredine (p,
P, T) koji se prostire kroz sredinu brzinom vecom od brzine zvuka u toj
sredini.

Udarni talas-diskontinuitet kod kog je gustina fluida razlicita
ispred i iza diskontinuiteta.

Zagrevanje fluida kroz koji je prosao udarni talas vrsi se na racun
uredene energije talasa.

Povrsina na kojoj parametri fluida trpe skok naziva se front
udarnog talasa.

Udarni talasi su od interesa u fizici plazme (a samim tim i astrofizici,
1j. fizici zvezda) zbog toga, $to je temperatura iza povrsine diskontinuiteta
kod njih veca, tako da se udarni talasi mogu koristiti za zagrevanje plazme.

Udarni talas moze biti sferni, cilindri¢ni ili ravan u zavisnosti od nac¢ina
na koji je izvrseno oslobadanje E (u "tacki", duz neke ose ili duz beskona¢ne
povrsine).

Prvi problem koji se javlja koji se javlja kod proucavanja udarnih
talasa je problem strukture udarnog fronta, tj. izmene hidrodinamickih
veli¢ina unutar spomenute oblasti Sirine nekoliko srednjih slobodnih puteva
molekula. U fom sluéaju presudnu ulogu igraju efekti viskoznosti, elektricne i
toplotne provodnosti.

Drugi problem je analiza promene parametara fluida posle prolaza
kroz front udarnog talasa.

Rankine-Hugoniot-ove (Rankin-Igonioove) jednacine

Zbog pojednostavljenja posmatratemo samo stacionaran udarni talas
(udarni front se krete konstantnom brzinom), Pretpostavicemo da je udarni
front ravan i zanemariéemo dejstvo zapreminskih sila neelektromagnetnog
porekla. Matemati¢ka strana problema postaje onda sasvim jednostavna i
dobijeni rezultati dozvoljavaju neposrednu fizi¢ku interpretaciju.
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reference je inercijalan i moze biti odabran tako, da brzina proticanja fluida
sa obe strane fronta ima samo komponentu normalnu na front (x-osa). U
njemu sve jednaline zavise samo od x-koordinate, pa jednaline dinamike
fluida dobijaju jednostavan oblik, (i _9_9_ Oj.
oy o0z ot

*Napomena:U laboratorijskom sistemu reference udarni front se
krece kroz fluid izvesnom brzinom, a fluid ispred fronta miruje. U
odredenom sistemu reference, naprotiv, udarni front miruje,a fluid ima
izvesnu brzinu i ispred i iza njega.

Jednalina kontinuiteta 1)<=> pv =const, kretanja 2)<:>p% =—gradP i
jednalina E:
p% =—-Pdiw +divg + ¢ +

gde je g vektor gustine fluks toplotnog provodenja (za Sta se obi¢no
uzima tzv. Furier-ov zakon ¢=-KVT, gde je K koeficijent toplotne
provodnosti, za koji se pretpostavlja da je const.), dok & i ¥ oznacavaju
kolicine toplote oslobodene, u jedinici zapremine fluida i jedinici vremena,
respektivno usled unutradnjeg trenja (tzv. disiptivna f-ija fluida) i usled
ostalih uzroka.

Prethodne jednacine (u ovom ili onom obliku) za fluid van magnetnog
polja daju:
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gde je v=vx , posto u izabranom sistemu reference brzina proticanja
ima samo tu komponentu.

*Napomena:

Jednaline (prostiji oblik):

v = const — jednalina kontinuiteta

iz nje sledi:

_ *
P1V1 = PoV,

p% = —gradP —>jednacina kretanja



iz nje sledi:
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Ukoliko se E ne rasipa zracenjem, zakon odrzanja E je oblika:
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IntegriSemo li ove jednaline duz jednog malog segmenta x-ose od
talke 1 neposredno ispred fronta do tacke 2 neposredno iza njega, dobi¢emo

sledeée relacije:
*
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Pri pisanju druge i trece od navedenih relacija je iskoris¢ena ¢injenica
da je proizvod pv konstantan, u skladu sa prvom jednalinom. Ovde je sa ¢
oznacena unutrasnja energija fluida po jedinici mase.

Kad se udarni talas prostire kroz elektroprovodni fluid u magnetnom
polju, gornje jednaline se moraju modifikovati, pri cemu konkretna forma
ovih modifikacija zavisi od geometrije magnetnog polja i uzajamnog odnosa
izmedu magnetnih linija sile i ravni udarnog fronta. Radi pojednostavljenja
neka je polje homogeno. Ako je udarni front normalan na magnetne linije sile,
tj. kada se front kreée normalno na magnetno polje. Pretpostavimo da se
smer magnetnih linija sile ne menja pri prolasku kroz udarni front i uzeéemo
ga za y-osu. Umesto prethodne tri jednadine u ovom slu¢aju dobijamo:
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pritisak i gustinu magnetne energije (obracunatu po jedinici mase gasa)
korespodentnim hidrodinamickim veli¢inama. Uslov "zamrznutosti' magnetnog

zamenjujuéi P sa P+ B?, tj. dodajuéi magnetni



polja B _ rot(\7 X E)} se pod navedenim uslovima
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Izvedene jednaine *, **, *** odnosno *' ** ' ***' ***** npovezuju
hidrodinamicke veli¢ine iza udarnog fronta sa onima ispred fronta i u
literaturi su poznate kao Rankine-Hugoniotove jednacine. Iz njih je moguce
pomoéu jednaine stanja i kalori¢ke jednaine
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naéi veli¢ine iza fronta udarnog talasa (indeks 2), ako su poznate
veli¢ine sa indeksoml. Za dalja razmatranja korisno je uvesti bezdimenzione
parametre.

(E)Ml :V1(7EJ k :Vl(yR*Tl] %; X :&; Y :&,
P1 Hy P1 P
gde je M; Mahov broj (odnos brzine prostiranja poremeéaja u fluidu i
brzine zvuka v, u njemu), a X i Y parametar kompresije i ja¢ina udarnog
talasa. Na osnovu jednaline za ¢ (!) jednacina *** se moZe napisati kao:
1\,12 +Lﬂ - 1\,22 +L& ©)
2 y=1p 2 y=1p,
Uvodenjem ovih parametara izrazi * i (I), kao i ** i (®) postaju
respektivno:
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Eliminisanjem Y iz poslednje dve jednaline dobija se kvadratna
jednacina po X, oblika:
2
(Mf —2 sz _AueM, )x AYAE VI
y-1 y—1 y-1
Cije je resenje (X=1 je trivijalno resenje-nema udarnog talasa):
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Zamenom vrednosti iz predhodne dve jednacine u ($) dobija se:

T, Yo oM (-0l -0+ 2
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U slu¢aju jakih udarnih talasa kada je vi>»v;, odnosno Ms>>1, dobija se:
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Ako je u pitanju idealan jednoatomni gas (yzc% =#=g]

prethodne jednacine, s obzirom na (£) postaju:

3 2 3ﬂ2V12
=4dp;; Po=—pVv"; T,=
P> P1 2 4/01 1 2= "16R.

Ocigledno je da je sazimanje fluida ograni¢eno na cetvorostruku
vrednost gustine neperturbovanog fluida, dok pritisak i femperatura rastu sa
kvadratom Mahovog broja. Ako se npr. u atmosferi zvezde ili meduzvezdanoj
sredini krece udarni talas brzinom vi=10km/s, temperatura iza udarnog
fronta raste do T, & 1,2:10° K. U ovom sluéaju se u gasu iza fronta udarnog
talasa  istovremeno odvijaju procesi sudarne jonizacije i radijativne
rekombinacije, pa tako nastalo zracenje odnosi deo unutrasnje energije gasa.
Zbog toga se ukoliko je ovaj iznos energije znalajan, zakon o odrzanju
energije ne moze primeniti u obliku datom (***), ve¢ se disipativni procesi
moraju uzeti u obzir.
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