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RESUMO

Este trabalho faz parte de uma pesquisa de mestrado em simulagdo numérica de plasma
espacial utilizando o método de volumes finitos. Para modelar e simular esses fenomenos, exis-
tem véarios modelos [3]. Neste trabalho, utiliza-se o modelo magnetohidrodinamica (MHD) ideal
chamado Eztensdo Generalizada dos Multiplicadores de Lagrange (EGLM) em sua forma con-
servativa, como apresentada em [1]:

% +V-pu=0 Eq. Continuidade (1a)

%“ +V- (puu +1 (p + %) - BB) =-B(V-B)  Eq. Momento (1b)
% +V-(uB-—Bu+9I)=0 Eq. Campo Magnético (1¢)

% L. KE et %) u-B (u.B)] = -B(Vy¢)  Eq. Energia (1d)
%Lf +cV-B= _% Eq. Fluxo Magnético (1e)

em que u = (ug, uy, u;) é a velocidade do fluido, B = (B,, By, B;) o campo magnético, p
a densidade, p a pressao, I o tensor unitario de segunda ordem, 1 a func¢do potencial e E a
energia dada por F = % + pt + %, sendo v > 1 é o expoente adiabdtico. Fisicamente,
B ¢ livre de divergéncia, i.e., V - B = 0. Numericamente, essa restricao de divergéncia nao
é sempre satisfeita, fazendo com que as equagoes d modelo MHD nao permanecam em sua
forma conservativa. Por isso, foi implementada ao modelo a correcao parabdlica-hiperbdlica,
proposta em [1]. A discretizao utilizada para esse modelo é fundamentada no método dos
volumes finitos [2], o qual é baseado na forma integral das leis de conservacdo. O dominio do
problema é particionado em células de grade e aproxima-se o valor de cada célula por uma
integral. Esse modelo representa uma lei de conservacao hiperbdlica, i.e., %—? +V-F(U) =0,
em que U = (p, p, ¥, Uy, Uy, Uz, By, By, B;) é o vetor de varidveis conservativas e F(U) é o fluxo
fisico.

Para calcular numericamente F(U), utiliza-se esquemas numéricos chamados de fluzos numéricos,
neste caso o fluxo numérico Harten-Lax-Van Leer (HLL), descrito por F = SrFL—S; Fg‘;rfgfL(UR_UL) ,
com Sy, = min(uy, — ¢, ug — cg) € Sg = max(ur + cr,ur + cr), em que uy, e ug sao as veloci-
dades do plasma e ¢y, e cg as velocidades do som & esquerda e & direita. A velocidade do som

- . 2 B2)2_44pB . . ,
utilizada é ¢y = \/ % (W J;B + (p+ ;2 P ””), a fim capturar a maior velocidade possivel.
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A implementacio 2D desse modelo foi feita em CT1. No experimento de validacao realizado,
utilizou-se a condicao inicial de Riemann (Tabela 1) e os parametros copp, = 0.3, z € (—0.5,0.5)
edey e (0,1), v = 5/3, ch/c% = 1 e uma malha regular com 1000 x 1000 de pontos, para
t = 0.08. O mesmo tipo de experimento foi realizado na direcao y, validando assim o cédigo
2D. Estao em desenvolvimento outros tipos de fluxos numéricos, como o HLLD [4], a fim de

Tabela 1: Condicoes Iniciais para o problema do tipo Riemann

p 14 P Vg Vy v, By By B.
z<0 | 108 |095] 0012|001 |05/ 20/Vir | 3.6/var | 2.00/27
z>0] 1.0 | 1.0 | 0.0 |00 | 0.0 | 0.0 | 2.0/vdr | 4.0/vV4r | 2.0v/27
(a) p (b) p (c) va
Y o : o M o
(d) vy (e) By (f) B:
o B v B : B

Figura 1: Gréficos das soluc@o exata [5] e numérica em ¢ = 0.08 no intervalo [—0.5, 0.5].
obter uma solugao melhor representada possibilitando, assim, a implementacao de um futuro
algoritmo adaptativo.
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