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Streszczenie

1.  Wstep i matematyczne sformutowanie problemu

2. Przejrzysty matematycznie przyktad wptywu scisliwosci na wyptyw masy z
(wptyw masy do) warstwy

« efekt cisSnienia magnetycznego w warstwie Hartmanna

» jednoczesne wystepowanie ssania Ekmana i Pompowania cisnienia
magnetycznego (Magnetic Pressure Pumping effect (MPP)) w mieszanej
warstwie Ekmana-Hartmanna.

«  wpltyw poziomego pola magnetycznego
Wplyw Scinania
3. Mozliwe zosowania do obiektow astrofizycznych

Problemy z bezposrednim przetozeniem wynikéw na Tachokline w
Stoncu.

4. Podsumowanie
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Réwnania Sita Coriolisa

2

Rep(au—i—(u Viu ) :—Vp—I—E(VXB) x B — 7% p8, xu—Gpéz—l—Vgu—l—%V(V-U),

/m
Sita Lorentza %—B+u VB=B Vu-B(V. u)+—V2B

dp

e +V . (pu) =0,
V-B=0,
where 52 74
W B. L ’T:4)OSQQL, Re:’OSUL, Rm:@
x/;U«OM?? f i 7

® Roéwnanie Naviera — Stokesa (bilans pedu),

® Rownanie indukcji (prawa Maxwella, prawo Ohma j=cE),

® Prawo zachowania masy oraz prawo Gaussa.

Warstwa graniczna <= staba dyssypacja
Warstwa Hartmanna <= AF>> 1
Warstwa Ekmanna <= 7>>17

Warstwa Ekmana-Hartmanna <= M ~ 12 >> 1

-
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Skale:
L, U, B; and p;

Skala cisnienia |pU/L

Skala pola magnetycznego B,

lzotermiczne rownanie stanu

gazu doskonateqo:
P =g,

 kppLT
“ mapll
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Re = psUL Rm = vk
g 7
pSgLQ
i
Zewnetrzne pole B:
B=86, 18, +h,
B = BDI/BDE
Warunki brzegowe:
b,
u‘z:[] :0? bH‘z:D :U? (5’2? o _Ua
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Zaktadajac:

Rownania przeptywu gtdwnego

77 M?: Re~M: Rm~1:

| wprowadzajgc zmienng warstwy granicznej:

o~ M, G M.

s
g_ga

przyblizone rozwigzania mozna wyrazi¢ w postaci szeregu perturbacyjneqo:

uwg e

>0

b%ZEn

>0

meEﬂ’_

1.0

p~ Yy Pl (z,y,2) +pf (,9,8) -

1 —1

uM (z,y,2) +uf (@,4,8) -
:bnM ($a Y, Z) + bf (333 Y, g) o

_piﬂr (I"ayaz) + ;Of ('I? Y, g) _

'match (

b;’natch (

pratet (2 4]

match (

z,4)]

z,9)],

warunki zszycia:

B (&- . OO) _ uM (Z . 0) _ umatch(m}y)

z,y)|,

UB ‘5:0

=0, bf|,_, =0and 8:7| _ =0

‘g:O

Rdéwnania w przeptywie gtdbwnym

M2

0= Rm(

V x by %

(Bé, + &, + b)) — 72 pMe, x ull

b = B + A,ult + b . Vul — (B, + 8, + b1) (V. ud) 4 —VbM
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Nieliniowe rownania warstwy granicznej

bﬂBx =0, b[)By =0, bDBz =0, uDBz =0,
E
385 (pDBui - ,QW) = —0, (,O[}Bu[}E; — QVm) — (p[}BuOBy - QVQ) ;
£
Rmdsuf + gagb—lg =0,
TiKg . Tif{g . € ]_
e XV = gee e X U6+ Oy R,
e2 M2
apr—Bl - Rm %85&19:{:?
B M.,B
P_1 = epy
o= pd (z=0), V =ul (z =0) W =u}l (z=0)
POMPOWANIE
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Magnetic Pressure Pumping (MPP)
w warstwie Hartmanna

Zatézmy: 1=0 wtedy o=e¢=M1

Wprowadzajac skok gestosci na obszarze warstwy granicznej:

M?6

8

Np=p—p(z=0)=— BV,

otrzymujemy nastepujace ogolne wyrazenie na pompowanie warstwy granicznej:

1 Ap *

w1 Mg (V-VV,+V,Vy- V) + v, (V)= —"L (V. VV,+V,Vy V) + Iy, (oV).
20 o 0 20 Ve Z
MPP Basic Pumping (BP)
MPP i BP moga albo o
. 94 w ogolnosci obecne dla
rywalizowac albo &2 M2 kazdeoo tvou warstw
wspétdziatad Bep®| = — BObE go ypu warstwy
Rm granicznef
MB _ MR
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Rywalizacja pomiedzy MPP i ssaniem Ekamna

Majac: . 12 . iy
}OO (:Ea i, g) =0 — CIR?’TE% [blx ("Taya g) T bﬁatc (:Ea y)] -

linearyzujemy rownanie Naviera-Stokesa zaniedbujac:
b7, — b 8, x ug

.-:-:Rm

co prowadzi do nastepujacego wyrazenia na BLP (nie linearyzujemy pr. zach. masy):
MPP

12 1
X —>v-vvw+

W = _
2

__EME OB 11X X
)

i o 3 1
gdzie: 0=\ [ s X um

oraz wEE jest wirowoscig przeptywu gtbwnego w z=0
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Prosty przyktad

V. =\y+
SR and X, y<<1: «k~1

V=-Kky

Linearyzacja rownania Naviera-Stokesa jest zasadna |
otrzymujemy rywalizacje pomiedzy MPP i ES:

W=-3M2B1c2(200) 1 (14 2)2[(1-3x2)X+x(3-x2)y] + Ay (1+y2)2
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Rozwigzanie numeryczne, w peftni nieliniowe

=

o

]
[

V)

- B

2.5 —9B=10 -
| B=5

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 y 0.8 1
a) Yy b)

Ve = Ay blal o = 5 (M +x)
vV, =1 b{‘g o= 6 (1 — xAy) 0 = const. , Wi = )
V, =0 v ._o = XRAZ + const.

1.2

e For M2 =10% e =6, a =M = 7/, and o = 1, A = 0.65. at y=7we get
W=0.02°8 -0.23, which can be either positive (pumping) or negative (suction)
depending on the strength of *B.

« The dependence on the shear A is nonlinear, however strong enoung shear
1| (A=3.5) the pumping is also positive.




Zastosowania

Wtasnosci Tachokliny sfoneczney:
g~ 5.4x10°ms™2, ps A 210kgm ™3, Tr~23x%x 105K,

Qr2.7x1076g7 1, U~ 10ms™ 1, L~21x10°m,
v=" ~07x103m2s7l, na~41x102m2sl, B, ~ 10%G.
fer
M~102, 712 510", Rem~ 102, Rma10Y, G~ 10%°, o~ 10%°.
Zatem dokonujgc nastepujgcego skalowania:

77~ M; Re~M; Rm~M;, o~M?, G~M.

otrzymujemy:
MQ
Reph! (udf - V)ug! = —VpM 4 5 (V xblf) x (B, + &, +bYf) - r/2pffe, x uff +
—eGp17e, =0,
eM?
depP, =0, Ogp®y = —— —Beh, — dG (o — o),
e
P =P, = cagk

plasma B=p//p,, jest bardzo duza wigc MPP pojawia sie w wyzszych rzedach




Podsumowanie

. Jesli pole magnetyczne jest dostatecznie silne, cisnienie magnetyczne
moze silnie zmodyfikowac rozktgd gestosci ptynu (poprzez réwnanie
stanu) w warstwie granicznej i na skutek prawa zachowania masy
spowodowac wyptyw masy z/wptyw masy do warstwy graniczne,j.

. MPP moze albo rywalizowac albo wspotdziatac z innymi efektami
takimi jak np. ssanie Ekmana w uktadach rotujgcych. Ten fakt moze
mieC znaczenie dla dynamiki wnetrz gwiazdowych.

lll.  Poniewaz pompowanie jest proporcjonalne do grubosci warstwy
granicznej, jego amplituda zalezy od jej charakteru (6~M-1 dla warstwy
Hartmanna; 6~M-23 dla osobliwej warstwy Hartmanna; 6~M-12 jesli B
jest wszedzie rownolegte do brzegu).

V. W przypadku Tachokliny stonecznej plasma 3 jest najprawdopodobniej
zbyt duza, by MPP grato istotng role w dynamice. Jednak prosta
modyfikacja skalowania zaproponowanego dla MT prowadzi do silnego
MPP:

e a~M and G~ M, or
* 7P UM? Re~M, Bm~M, a~M?, B~M,
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