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Reseni Boltzmannovy rovnice
Hybridni modely plazmatu
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Boltzmannova rovnice
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Metody reseni Boltzmannovy rovnice

@ Kinetické metody - pfimé Feseni 6D Boltzmannovy rovnice - nutné zjednoduseni

o Casticové metody - “pFiblizné, Feseni metodou Monte Carlo

o Tekutinové modely - feSeni ve 3D prostoru - pfiblizné rychlostni rozdéleni
Hybridni modely - kombinace vySe uvedenych

o Kinetické a Casticové modely jsou v principu pfesné na rozdil od tekutinovych
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Kinetické modely

Reeni integro-diferencialni rovnice v 6D je obtizné
Priklad ELENDIF:

@ 0D v prostoru, 1D v rychlostech (0D1V), (Morgan, Penetrante 1989)
Moderni kinetické modely i 3D3V

@ Adaptivni mfize - stromové struktury, stromy stromi

@ Spektralni metoda pro vypocet srazkového €lenu. . .

o MC integrace

quadtree velocity mesh
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Tekutinové modely

@ Integraly Boltzmannovy kinetické rovnice (BKR)
o Stredni hodnota funkce (A) =1 [ A(v)f(v)dv
Rovnice kontinuity [ (BKR)dv

%JFV-J:S; J=nV; V=

Rovnice pro hybnost [ mv(BKR)dv

mg+mV~VV:(F>—EV-P—m,VV—m15V
ot n n
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Tekutinové modely

Rovnice pro energii [ ¢(BKR)dv

one 5 5
Te=5; le=—-pEné— -DVe
ot +V 3H ne 3 Ve
Transportni koeficienty, Einsteindv vztah
kT
p=-L =9 p=kTt
myv m,v q

Poissonova rovnice, MHD rovnice a tak dale. ..
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Omezeni tekutinovych modeli

V3e odvozeno za predpokladu lokalni termodynamické rovnovahy LTE / Maxwellova rozdéleni
@ Nemaxwellovské rozdéleni Ize snadno zohlednit, ale musi byt zndmo pfedem
@ V neutralnich plynech je jednoduchym kritériem validity lokalni Knudsenovo &islo v
zavislosti na parametru Q, napf p, p

Ve
Kn[_ = A|Q‘ < 1

o Pokud Kn; <« 1, chovani je lokalni
@ Spojity model nelze aplikovat, pokud rychlostni rozdéleni neni predem znamé / v LTE
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Hybridni modely

Problematicka slozka se pocita kineticky / Casticové

o Existuje mnoho riznych pfistupi

@ Vhodna kombinace zavisi na vlastnostech fyzikalniho systému
Priklad: sluneéni vitr

e Dominantni jsou ionty (E ~ keV)

@ Energie a hybnost elektronii jsou zanedbatelné

o Elektrony udrzuji kvazineutralitu
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Hybridni model sluneéniho vétru
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Brain et al. Icarus
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Hybridni model prirazu vyboje

@ Silné ionizované plazma ve vyboji vs. téméF neionizovany okolni plyn

o Jednotlivé elektrony zpiisobuji laviny, runaway elektrony
@ Prostorovy hybridni model

o Vnitfek vybojového vlakna (streameru) spojity

e Okraj a okoli ¢asticové
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Hybridni model prirazu vyboje

@ Interakce spojité a nespojité Casti
o Kritérium - E > Enin, 1 < Nmax

n Model ilnterface

Particle model

Fluid model
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Fluid region ~ Buffer region  Particle region
- — * correct ionization rates
Efficient computations in « run away electrons
continuum approximation « discrete particles in low

density region

« correct density fluctuations

http://arxiv.org/abs/0712.2127

model interface

Move electrons in particle
and buffer region

Move interface

Redefine positions of
interface and buffer region
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Count electrons crossing

Calculate

electric field

heck the position of
model interface

752022

12/19


http://arxiv.org/abs/0712.2127

Hybridni model prirazu vyboje
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http://arxiv.org/abs/0712.2127

Hybridni model prirazu vyboje
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Hybridni model razové viny

I Navier-Stokes
B oswmc

—-— Hybrid
Navier-Stokes

oG K . o také prostorovy hybrid

|

@ Kritérium - Knudsenovo &islo

Boyd I. D. International Symposium on Rarefied Gas Dynamics 2010

Moderni pocitacova fyzika | (NEVF160) 752022 15 /19



Stacionarni nizkoteplotni plazma

@ Stacionarni, ale zna&né nerovnovazné

@ Rozdéleni elektronil je nemaxwellovské

o Transportni koeficienty u, D, k... nejsou spravné

@ Lze aplikovat spojity model s transportnimi koeficienty, které odpovidaji £
Priklad 1: Lokalni model

@ Transportni koeficienty Ize pocitat podle lokalniho el. pole (ELENDIF, bolsig)
Priklad 2: Nelokalni ¢asticovy model

@ Transportni koeficienty lze pocitat neselfkonzistentni ¢asticovou simulaci

o Elektrické pole tekutinového modelu
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Hybridni model Langmuirovy sondy

Nelokalni ¢asticovy model
Spojita ¢ast modelu

e Drift-difazni aproximace pro ionty i elektrony (srazkové plazma)

8ni,(—:*
ot

+V. Ji,e =0; Ji,e = :l:,ui,eni,eE - Di,evni,e

@ Poissonova rovnice

Ap = _i(ni — ne)

@ Okrajova podminka na sondé

1
Je-n=—neue.E -n+ Z\7ne
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Hybridni model Langmuirovy sondy

Iteracni vypocet transportnich koeficienti

o Neselfkonzistentni ¢asticovy model vypocte lokalni
rychlostni rozdéleni

@ Urceni lokalnich transportnich koeficientd

@ Srazkova frekvence

Vi = (n/U(gk/)gkI>k/

@ Pohyblivost a difize (chaoticka rychlost c)

o, ()

9k _

Mk = , k
myly 3I/k
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Set initial values of
transport coefficients

Pass electric potential
to particle model

Get particle from
undisturbed plasma

Trace particle and
sample velocity
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Solve the system of
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Hybridni model Langmuirovy sondy

Vysledky modelu S
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V. Hruby, R. Hrach / IEEE TPS 38 (2010) 2328
V. Hruby, R. Hrach / Vacuum 90 (2013) 109e113

e Moderni poéitacova fyzika | (NEVF160) 252022 19/ 19



