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RESUMO

Com os diversos avangos na area da dindmica de fluidos computacional (CFD) ao longo das
ultimas décadas, simulagdes de escoamentos de grande complexidade tornaram-se possiveis.
Entre esses estdo os magnetohidrodinamicos (MHD), escoamentos regidos pelas forgas
hidrodindmicas e eletromagnéticas. Com a finalidade de aumentar e disseminar o conhecimento
sobre esse tipo de escoamento, foram desenvolvidas duas bibliotecas (solvers), o
mhdPimpleFoam e o mhdCentralFoam, para o software CFD de codigo aberto Open Source
Field Operation and Manipulation (OpenFOAM). Através desse software, as equacdes
governantes dos escoamentos MHD compressiveis foram discretizadas, utilizando o método
dos volumes finitos (FVM). O algoritmo de solucdo Pressure Implicit with Splitting of
Operators (PISO) e sua variante magnética BPISO foram implementados no mhdPimpleFoam.
Para o mhdCentralFoam utilizou-se um método de solugdo explicito das equagdes baseado no
esquema central-upwind e o método hiperbolico-parabodlico de limpeza do divergente do campo
magnético. Por meio de trés casos testes, o escoamento de Hartmann, o escoamento sobre uma
lombada e um tubo de choque, realizou-se a verificagdio do solver, comparando o
comportamento das solugdes puramente hidrodinamicas e MHD obtidas, com as solugdes
analiticas, ou com resultados disponiveis na literatura. Concluiu-se que o método de projecao,
utilizado no BPISO para garantir o divergente nulo do campo magnético nao ¢ adequado para
escoamentos com descontinuidades. No entanto, o método hiperbdlico-parabolico mostrou-se
suficientemente eficaz nesses casos. Desta forma, embora ambos os solvers reproduzam os
resultados hidrodinamicos esperados, o mhdCentralFoam apresentou maior acuracia na solu¢ao
de escoamento MHD compressiveis, conseguindo capturar de maneira satisfatoria efeitos de
descontinuidades gerados pelo surgimento de choques em escoamentos compressiveis.

Palavras-chave: Magnetohidrodindmica. Dinamica de fluidos computacional. OpenFOAM.



ABSTRACT

Advancements over the last decades in computational fluid dynamics (CFD) have made the
simulation of increasingly complex flows a reality. Among these are the magnetohydrodynamic
(MHD) flows, where the electromagnetic effects are a proeminent feature of the flow field,
leading to a wide range of relevant and interesting phenomena. With the goal of increasing and
disseminating knowledge about these MHD flows, this work implemented two libraries for
compressible MHD flows within the framework of the open source CFD software Open Source
Field and Manipulation (OpenFOAM). Through this software, the MHD governing equations
were discretized using the finite volume method (FVM). In the mhdPimpleFoam solver, the
Pressure Implicit with Splitting of Operators (PISO) algorithm was used to solve the pressure-
velocity coupling, and a variant called BPISO was chosen for the magnetic field. The
mhdCentralFoam uses a density-based method with semi-discrete central-upwind schemes and
a hyperbolic-parabolic advection equation for treatment of the magnetic field divergence free
condition. The verification of the solver was performed using three test cases, the Hartmann
flow, the transonic bump and a shock tube. By comparing the hydrodynamics and MHD
solutions to the results available in the literature. The projection method, used in the BPISO
algorithm, was shown to be inadequate to guarantee divergence free conditions in flows with
discontinuities. On the other hand, the hyperbolic-parabolic method presented precise results
for this type of flow. For this reason, although both solvers were able to replicate the purely
hydrodynamic results, the mhdCentralFoam solver produced more accurate results for the
solution of compressible MHD flows, with the ability to capture discontinuities such as shocks
in compressible flows.

Keywords: Magnetohydrodynamics. Computational fluid dynamics. OpenFOAM.
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1. INTRODUCAO

A magnetohidrodindmica (MHD) ¢ definida como o estudo da interacdo mutua entre
o escoamento de um fluido e campos magnéticos, sendo que esses fluidos devem ser
eletricamente condutores e ndo-magnéticos, limitando-se, portanto, a metais liquidos,
eletrolitos fortes e principalmente plasmas (gases quentes ionizados) (DAVIDSON, 2001),
sendo essa interagdo descrita pelo acoplamento das equacdes do eletromagnetismo e da
mecanica dos fluidos.

As leis que descrevem o eletromagnetismo ¢ o escoamento de um fluido ja sdo
conhecidas desde o final do século XIX, contudo, a MHD transformou-se em um objeto de
estudo somente no inicio da década de 1950, quando o interesse pela fisica de plasma ganhou
novos contornos, em fungdo da possibilidade da utilizacdo de campos magnéticos para controlar
e confinar uma fusdo termonuclear, de maneira a manter o plasma quente longe das paredes do
reator (DAVIDSON, 2001).

Ao longo das décadas, diversos avancgos na dindmica de fluidos computacional (CFD)
criaram ferramentas que permitem a simulacdo de escoamentos em diversas condigdes,
incluindo escoamentos MHD. Porém, muitas dessas ferramentas sdo de dificil acesso, ou
mesmo de acesso restrito.

Os programas especializados de simulagdo CFD sao desenvolvidos nas universidades
e laboratorios nacionais que, devido a enorme quantidade de tempo e recursos financeiros
investidos, geralmente tem direito de propriedade e raramente sdo disponibilizados para o
publico. Assim, caso um pesquisador ndo seja desenvolvedor de um codigo, as Unicas
alternativas sdo comprar a licenga de softwares comerciais, cujas licengas custam de $10.000 a
$50.000 dolares por ano (CHEN et al., 2014) ou utilizar softwares de codigo aberto que
dependem da contribuicao da comunidade para implementacao de métodos de simulacao.

E no esforco de fortalecer a pratica de codigo aberto que este trabalho propde utilizar
a ferramenta gratuita e de cddigo livre Open Source Field Operation and Manipulation
(OpenFOAM) para a implementagdo de um solver a fim de simular escoamentos MHD
compressiveis. Essa ferramenta baseia-se no método dos volumes finitos (FVM) e € escrita na
linguagem C++ utilizando o paradigma de programacao orientada a objetos, para desenvolver
um modelo sintatico de mimetizagdo de equacdes, podendo realizar simulagdes CFD basicas,
combustio, modelagem de turbuléncia, transferéncia de calor, escoamento multifasico, analise

de stress, matematica financeira e eletromagnética (CHEN et al., 2014).
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O OpenFOAM ja possui um modulo para escoamentos MHD (mhdFoam). Contudo,
esse solver limita-se a solugdo de escoamentos incompressiveis de metais liquidos, nao
abrangendo escoamentos compressiveis, como o caso de tubos de choque MHD, propulsores
magnetoplasmodindmicos (MPD) e bocais magnéticos. Esses exemplos apresentam
compressibilidade e descontinuidades no escoamento causadas por choque e nao podem ser
computadas pelo mhdFoam.

Considerando isso, o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver, implementar e verificar
um solver a fim de simular escoamentos MHD para o regime de velocidade subsonico a
supersonico, utilizando o OpenFOAM, de maneira a facilitar e disseminar o acesso a esse tipo
de ferramenta para pessoas dentro e fora da academia.

Dois solvers foram implementados. O primeiro trata-se de um algoritmo baseado em
pressao apresentado por Xisto et al. (2010), no qual € utilizado o Pressure Implicit with Splitting
of Operators (PISO) para solugdo do acoplamento pressao-velocidade e, em seguida, soluciona-
se a equacgdo da indugdo por meio de uma variante magnética do PISO, chamado BPISO, ja
implementado no solver mhdFoam. O segundo solver baseia-se no método apresentado por
Mayigué e Groll (2016), que utiliza esquemas central-upwind para a solucao das equagdes de
maneira explicita.

Trés casos foram analisados a fim de verificar o comportamento das solucdes
hidrodinamicas e MHD em diferentes regimes de escoamento, além da capacidade dos solvers

de capturar descontinuidades.

1.1. OBJETIVOS

Para resolver a problematica da simulacdo de escoamentos MHD em softwares de

codigo aberto, propde-se os seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Implementar um solver para simulagao de escoamentos MHD no regime de velocidade

subsonico a supersonico, utilizando o OpenFOAM.

1.1.2. Objetivos Especificos
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Comparar o funcionamento do codigo com os de outros algoritmos para
escoamentos compressiveis do OpenFOAM, na auséncia de campos
magnéticos;

Verificar os resultados obtidos com resultados disponiveis na literatura.
Investigar fendmenos MHD a partir das simulag¢des realizadas para aumentar a

compreensdo sobre esse tipo de escoamento.



18

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

As equagdes que governam os escoamentos MHD surgem do acoplamento das
equacdes de Maxwell com as equagdes de conservagdo para um fluido. Esta se¢do apresentard

os conceitos e os modelos matematicos adequados para esses escoamentos.
2.1. ELETROMAGNETISMO

As forgas eletromagnéticas agindo sobre uma particula com carga g movendo-se a uma

,
velocidade U, em geral, podem ser divididas em trés componentes. A primeira ¢ a forga

eletroestatica ou forga de Coulomb, que surge da repulsdo ou atragdo mutua das cargas elétricas.
A segunda ¢ a forca que a particula experimenta devido a um campo elétrico induzido (E ;) por

um campo magnético variavel (E). A terceira € a for¢a de Lorentz, que surge do movimento de
uma carga em meio a um campo magnético (DAVIDSON, 2001).

A lei de Coulomb determina que a forca eletroestitica ¢ proporcional ao campo

eletroestatico (E s)s

N
= = q z i
F, =qE; = . . 1
S q S 477.'50 — (ri)z rl ( )
1=

1

= 8,98755:10° N-m?/C? é sempre

Sendo g; uma carga a distancia r; da carga gq. A constante e
positiva. Logo, se g; € g tétm o mesmo sinal, a forca € repulsiva; se t€ém sinais opostos, a forca
¢ atrativa. Além disso, a lei de Coulomb estabelece que o campo eletroestatico ¢ um campo
conservativo, podendo ser escrito como o gradiente do potencial eletroestatico (V)

(NUSSENVEIG, 1997),

Es = —VV. 2)

Pela identidade do célculo vetorial, o rotacional do gradiente de um campo escalar ¢ sempre

nulo, pode-se concluir que o campo eletroestatico ¢ irrotacional (NUSSENVEIG, 1997),
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Vx (=VV)=VxE;=0. 3)

O fluxo total do campo eletroestatico sobre uma superficie fechada ¢ igual a carga
liquida dentro da mesma superficie. Esta ¢ conhecida como a lei de Gauss para o campo elétrico

(SILVA; SANTOS; PHILIPPI, 2010), dada por,
- - Q
bs=§ EB-dS=— @
S €o

em que Q = Y~ , q; = Nq é a carga total (ou liquida) agindo sobre um ponto P no interior de
uma superficie fechada S. Logo, é possivel reescrever a Equagdo 4 utilizando o teorema da

divergéncia para obter a forma local da lei de Gauss,

- - p
V-E, =£—:, (5)

onde p, ¢ a densidade de cargas e g5 = 8,854187817-10-12 A2-s4/kg'm3 ¢ a permissividade

elétrica no vacuo.

Assumindo um circuito fechado C, sob efeito de um campo magnético B variavel no
tempo, os elétrons livres sobre esse circuito sofrerdo o efeito de uma forga eletromotriz € devido
a um campo elétrico induzido pelo campo magnético (NUSSENZVEIG, 1997). Esta relagdo ¢
dada pela Equacgao 6,

R 0B
Ei-dlz—J —-dS. (6)
S
Pelo teorema de Stokes a integral de linha de E ; pode ser reescrita como,
fﬁi-dzz_f TxE)-ds ™
c S

Consequentemente, a Equacao 6 pode ser escrita na forma diferencial, dada por,
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oB

= 8
T (®)

_V)XEi:—

Essa ¢ conhecida como a lei de Faraday e a interpretagao fisica desse resultado ¢ que um campo
magnético variavel no tempo produz um campo elétrico induzido (ndo mais eletroestatico)

(NUSSENZVEIG, 1997).

Seja E=E s+ E ; e utilizando a propriedade distributiva do operador v tem-se,

VXE=VxE,+VxE, ©)

V-E=V-E +V-E;. (10)

O campo elétrico induzido possui divergente nulo e rotacional determinado pela lei de
Faraday, como visto na Equacdo 8. Ja o campo eletroestatico possui o rotacional nulo e o
divergente definido pela lei de Gauss, como apresentado nas Equacdes 3 e 5, respectivamente

(DAVIDSON, 2001). Portanto, as equagdes que descrevem o campo elétrico sdo dadas por,

. - 0B
VXE=——, (11)
ot
[
V-E="te (12)
€o

. = r . r
O fluxo de um campo magnético B através de uma superficie fechada S ¢ sempre nulo,

uma vez que nao existem monopolos magnéticos, podendo ser escrito como,

¢B=f B-dS=o. (13)
S

Novamente, utilizando o teorema da divergéncia € possivel escrever a equagdo anterior na

forma diferencial,
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<
ool
Il
(=)

(14)

A relacdo dada pela Equacdo 14 ¢ a lei de Gauss para o magnetismo, da qual conclui-
se que as linhas de forga magnética sao sempre fechadas, ndo havendo fontes nem sumidouros
(NUSSENZVEIG, 1997).

Semelhante ao efeito de indugdo, descrito pela lei de Faraday, uma corrente elétrica
pode induzir um campo magnético. Esse efeito ¢ descrito matematicamente pela lei de Ampére-

Maxwell (NUSSENZVEIG, 1997),

— — > aE
VXB=.U0<]+50_>' (15)

-

oE , : . .
em que g~ ¢ conhecido como corrente de deslocamento, introduzida por Maxwell como uma

correcdo a forma original da lei de Ampere, a fim de satisfazer a conserva¢do da carga

(DAVIDSON, 2001), prescrita pela Equacao 16,

- 0pe

v-f=—at. (16)

A densidade de corrente | ¢ definida pela lei de Ohm, sendo proporcional as forcas

experimentadas pelas cargas livres (DAVIDSON, 2001),

J=0o(E+U xB), (17)

onde o ¢ a condutividade elétrica.
A forca de Lorentz, definida como a for¢a que age sobre uma particula carregada em

meio a um campo elétrico e um campo magnético, ¢ dada por (DAVIDSON, 2001),

{

= p.E +]xB. (18)

A lei de Gauss para o campo elétrico (Equacao 11), a lei da inducao de Faraday

(Equacao 12), a lei de Gauss para o campo magnético (Equacao 14) e a lei de Ampere (Equacao
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15) juntas sdo conhecidas como equagdes de Maxwell. Em conjunto com a conservagdo da
carga (Equagdo 16) e a for¢a de Lorentz (Equagdo 17), descrevem o eletromagnetismo

(DAVIDSON, 2001).
2.2. LEIS DE CONSERVACAO NA MECANICA DOS FLUIDOS

As equagdes governantes do escoamento de um fluido sdo modelos matematicos que
representam as leis de conservacao da fisica. No modelo adotado, supde-se que o fluido seja
continuo, isto €, a estrutura da matéria ¢ os movimentos moleculares sdo ignorados, ¢ o
comportamento do fluido é descrito por meio das propriedades macroscopicas, como
velocidade, pressao, densidade e temperatura (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

O principio da conservagao da massa indica que, na auséncia de fontes ou sumidouros,
uma determinada regido ird conservar a massa (MOUKALLED; MANGANI; DARWISH
2016). Portanto, a taxa de aumento de massa de um elemento de fluido ¢ igual taxa liquida de
escoamento de massa para dentro do elemento de fluido (VERSTEEG; MALALASEKERA

2007). Este principio fisico € descrito matematicamente por,

o = , =
PLv. - 1
T (pU) = 0. (19)

onde p a densidade do fluido,

A segunda lei de Newton diz que a taxa de varia¢do da quantidade de movimento de
um fluido € igual a soma de forcas sobre o elemento de fluido (VERSTEEG;
MALALASEKERA 2007). A Equacao 20 apresenta a definicdo matematica do principio da

conservagao da quantidade de movimento,

-

0, o = , =
a(pU) +V-(pUU) =f, (20)

S
onde f sdo as forgas externas agindo sobre o fluido. Essas for¢as sdo divididas em dois tipos:
-
» Forgas de superficie (f;): forcas de pressdo e forcas viscosas;

= Forgas de corpo ( f;,): forgas gravitacionais, forca centrifuga, forca de Coriolis
e forgas eletromagnéticas.

Assim, a forca externa pode ser escrita como,
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F=Ff+F. (21)

As forgas de superficie podem ser escritas na forma apresentada pela Equagado 22, a

partir do teorema da divergéncia,
6 — P —— P = = -
5#m0+v-@uwznw-@ﬂ+v~ww+ﬁ, (22)

em que p é a pressdo hidrodindmica (ou estatica) do fluido, I o tensor identidade e T,;5, 0 tensor
tensao viscoso.

A equagdo da conservacdo da energia ¢ obtida a partir da primeira lei da
termodinamica, na qual afirma-se que a energia ndo pode ser criada nem destruida durante um
processo, podendo apenas mudar de forma. Consequentemente, a soma de todas as formas de
energia em um sistema isolado permanece constante (MOUKALLED et al.,, 2016).
Matematicamente o principio da conservagdo da energia, em termos da energia interna

especifica, € expresso por,
a — — — — — _ — - —
&wa+v(mﬂ)=—v(m0+v-&mfu)+ﬁ-u (23)

Além das equacdes de conservacdo, dois parametros sdo importantes para analise de

escoamentos. O primeiro ¢ o numero de Reynolds, definido por,
Re = —, (24)

onde L ¢ o comprimento caracteristico e p ¢ a viscosidade dindmica do fluido. Sendo
interpretado como uma medida relativa da importancia entre as forgas inerciais e viscosas
(MOUKALLED et al., 2016).

O nimero de Reynolds permite determinar o regime do escoamento com relagao as
forcas que o dominam, de modo que, para Re < 5 X 10° tem-se um escoamento do tipo

laminar, no qual os efeitos viscosos possuem uma importancia maior sobre o escoamento que
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os efeitos inerciais. Ja para elevados Reynolds, Re > 5 X 10°, o escoamento se torna do tipo
turbulento e passa a ser dominado pelos efeitos inerciais (MOUKALLED et al., 2016).

O segundo parametro ¢ o numero de Mach, definido como a razdo entre a velocidade
de um objeto se movendo por um fluido e a velocidade do som local (MOUKALLED et al.,
2016),

(25)

SHRS

sendo U a magnitude da velocidade local do fluido relativo ao meio, e a a velocidade do som

local, dada por,

a=ly (Z—Z) (26)

Para um gas ideal a Equacdo 26 tem a forma especifica,

a = ./YRT. (27)

c r ~ r 7 . . . 7.
naqualy = C—p ¢ arazao de calores especificos, também conhecido como coeficiente adiabatico,
v

e R a constante do gés.

O ntimero de Mach ¢ um parametro indicador da importancia da compressibilidade do
escoamento. Para Ma < 1, o escoamento ¢ subsoOnico. Para casos em que Ma > 1, o
escoamento ¢ supersonico e define-se o regime transonico para 0,8 < Ma < 1,2. Para valores
de Ma < 0,3 os efeitos da compressibilidade, em geral, podem ser ignorados. J& para Ma > 0,3
0 escoamento passa a sofrer efeitos da compressibilidade. Quando Ma > 1 podem surgir
descontinuidades devido ao surgimento de choques. Ainda, costuma-se designar o regime

hipersonico quando Ma > 5 e efeitos de alta temperatura devem ser considerados.

2.3. MAGNETOHIDRODINAMICA
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As equagdes do eletromagnetismo apresentadas até o momento estdo escritas em suas
formas generalizadas. Contudo, para escoamentos MHD assume-se que o fluido ¢
suficientemente condutivo, de modo que o tempo de relaxagdo da carga ¢ muito menor que o
tempo de transito das ondas eletromagnéticas (plasmas nao relativisticos). Assim, a corrente de
deslocamento ¢ desprezivel. Com essas simplificagdes a lei de Gauss (Equagdo 12) e as

equacdes de Maxwell adotam a seguinte forma (MOREAU, 1990),

L 0B
VXE =——, (28)
ot
V-B = 0, (29)

Adicionalmente, a conservacao da carga e a for¢a de Lorentz passam a ser expressas pelas

Equagdes 31 e 32, respectivamente,

V-j=0, 31)
f,=]xB (32)

A substituicao das equagdes acima, juntamente com a lei de Ohm, nas equagdes de
conservacdo da origem ao modelo matematico que descreve um escoamento MHD. O
acoplamento ¢ realizado nas equagdes de conservacdo da quantidade de movimento e de
conservagao da energia. Ja a equagdo da conservagao da massa mantém-se inalterada para esse
tipo de escoamento.

Como visto, as forcas sentidas por uma particula devido a um campo elétrico € um
campo magnético sao descritas pela for¢a de Lorentz (Equacdo 32). Logo, além das forcas de
superficie, a equacdo da conservagdo da quantidade de movimento deve levar em conta essa

for¢a, como apresentado na Equagao 33,
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6 — — — —> = - _ > -
a(pU)+v-(pUU) =-V-(pl) + V- Tyisc +] x B. (33)

—

E conveniente considerar o campo magnético B como a principal quantia

eletromagnética, uma vez que todas as outras quantidades (E , f e q) podem ser deduzidas de B
a partir das equagdes de Maxwell e da lei de Ohm (MOREAU, 1990). Portanto, o termo da

forca de Lorentz pode ser reescrito partindo da Equagao 34,
- - - - 1 - e -
]><B=—B><]=#—[—B><(V><B)]. (34)
0
Utilizando a identidade do célculo vetorial apresentada abaixo,

V(B-B)=B-VB+B x (VxB), (35)

N[ =

¢ possivel reescrever a Equacao 34 como,

- o

N | 1 .- &
XB=—(B:-VB)——V(B-B). 36
B == (B-78) - 3 (3 ) 36

=

O termo B - VB pode ser reescrito a partir da lei de Gauss para o magnetismo, V - B =

0 (SILVA et al., 2010),

B-76=9-(8 F) (37)
Consequentemente, a forca de Lorentz pode ser escrita como,
- P 1 — — e 1 — = e — E " § BZ =
]><B=—V-(B-B)——V(B-B)=V-< ——1), (38)
Ho 210 Ho 209

em que o termo do lado direito da equagdo acima ¢ conhecido como a componente magnética

do tensor de Maxwell (MOREAU, 1990),
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BB

(39)
ho 2

i
—

B2
-
O primeiro termo do lado direito da Equagao 39 ¢ conhecido como hoop stress e age

como uma tensao na direcdo das linhas de campo, sendo semelhante a tensao viscosa (XISTO
et al., 2010). Ja o segundo termo ¢ uma tensdo que sempre atua de forma normal a superficie,
como ilustrado pela Figura 1, agindo como uma pressao sobre a superficie. Por isso esse termo

¢ conhecido como pressao magnética (MOREAU, 1990).

Figura 1 - Ilustracdo do efeito da pressdo magnética sob a superficie da secdo de um tubo de fluxo magnético.

Fonte: Moreau (1990, p. 15).

Portanto, a equagdo da conservacao da quantidade de movimento para um escoamento

MHD ¢,

BZ

a — - — —> — — — §'§
e . _ _ Z ry ) 4
o (pU) +V - (pUU) V<p+2#0)+v Toisc + V (HO ) (40)

onde o primeiro termo do lado direito da equagdo € a pressao geral (p;), sendo resultado da

soma da pressao magnética e da pressao hidrodinamica,

P¢=p+-—. (41)

Caso a for¢a de Lorentz seja o tnico termo de forca de corpo, a equacao da conservagao

da energia tem-se a seguinte forma,
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] 1 SN 1 oo o e ol o
5% (e+§U2)+V-pU(e+§U2)=—V-(pU)+V-(‘?W-SC-U)+(]><B)-U, (42)

em que e ¢ a energia interna especifica, e 5 U? ¢ a energia cinética especifica. Novamente, por

meio das leis de Maxwell e das identidades do calculo vetorial, € possivel escrever a Equagao

42 da seguinte forma,

0 - -
2 (o8) +7- (p57)
. B2\ .|l = ._ . 15 /5,2 o
:_v'[<p+2_‘uO>Ul+V'(Tvisc'U)+_V'(B(B'U)) (43)

2
+7(g055) -7 7 (- 69)

1,2 B?
onde E =e+ -U*+
2 2lop

¢ a energia total especifica, que leva em conta a contribui¢do da
energia interna, cinética macroscopica e magnética.
Duas equacdes ainda sdo necessarias a fim de descrever a propagacao do campo

magnético com o tempo em um escoamento MHD. A primeira equagao ¢ a propria lei de Gauss
para o magnetismo, V- B = 0, utilizada como uma condi¢do de contorno a fim de garantir a

caracteristica senoidal do campo magnético (XISTO et al., 2010).

A segunda equagdo € obtida a partir da substitui¢dao da lei de Ohm na lei de Faraday,

— = -VxE=-Vx

0B - (1
ot

7+ ixB 44
G]+UXB>. (44)

Usando a lei de Ampere (Equagao 30) substitui-se a densidade de corrente e obtém-se a Equacao
45,

—:—Vx[— VXB —UXB]z——VX VxB)+Vx(UXxB), (45)
—(TxE) g ¥ X (VX B) + 7 (0 xB)

da qual, por meio das identidades vetoriais, € possivel escrever,
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— — — 1 -
— =Vx (UxB)—-—V2B, (46)
t UoO

onde o primeiro termo do lado direito da igualdade ¢ o termo de convecgdo e o segundo ¢ o
termo de difusdo do campo magnético (XISTO et al., 2010). A relagdo entre esses termos
permite a defini¢do do nimero de Reynolds magnético, um parametro fundamental no estudo

de escoamentos MHD, definido como:
ReB = ‘LloO-LU. (47)

Quando Rep < 1, o termo convectivo pode ser desprezado, o que torna todas as
equacdes apresentadas desacopladas, de maneira que o termo eletromagnético ¢ introduzido
como um termo fonte. Para Reg > 1, o termo de difusdo pode ser ignorado. No entanto, as
equacdes terdo um forte acoplamento e ndo poderdo ser tratadas de forma separada. Finalmente,
nos casos em que Rep = 1, as forgas eletromagnéticas sdo governadas pelo campo de
escoamento e os termos convectivos e dissipativos devem ser mantidos na equagado (XISTO et
al., 2010).

Outros dois parametros utilizados na analise de escoamentos MHD ¢ o parametro de
interacdo Ng, ou numero de Stuart, definido como uma medida relativa da influéncia da forca

de Lorentz e das forgas inerciais sobre o escoamento (XISTO et al., 2010),

B oLB?
B — pU .

(48)

O segundo ¢ o nimero de Hartmann (Ha), definido como a razdo entre as forgas

eletromagnéticas e as forcas viscosas em um escoamento MHD, dado por,

(49)

As equacgdes que descrevem matematicamente um escoamento MHD compressivel sdo

listadas abaixo:



30

dp

LT (o0) = 50
TR (pU) =0, (50)
0, o =, e B%\ _ _ . (B-B
a(pU) +V-(pUU) =-V <p +2_uo) +V- Ty + V- (.U_o> (51)
a — —
S PE)+ V- (pEU)
= 5 |(p+ 22V 0|49 (fuee - U) + - (B - U
==V |\p g U+ (Ruise U) + (B(E-1)) (52)
B2 1 = (= oo
+(5i75) s 7 (7 G
B - o oo 1
_ = _—2
o Vx (UxB) #Oav B, (53)
V-B=0. (54)

2.4. REVISAO DA LITERATURA

Diversos métodos de solugdo das equagdes MHD foram desenvolvidos, em especial
para os casos MHD ideais (Reg >> 1), com diversas aplicacdes na astrofisica e reatores de fusao
nuclear. Os métodos mais comuns de solucionar essas equacdes ¢ o método de Riemann, como
o desenvolvido por Brio e Wu (1988) que utiliza a aproximacdo de Roe e o esquema de
diferenciagdo upwind para resolver as equagdes, embora esse solver seja para escoamentos
MHD ideais e unidimensionais.

Além dos solvers que utilizam o método de Riemann, existem os solvers que utilizam
o FVM, como proposto por Xisto et al. (2010), baseado em acoplamento pressdao-velocidade e
uso do algoritmo PISO e sua variante magnética BPISO para a solugao dos escoamentos MHD.
Essa metodologia € utilizada como base para um dos solvers desenvolvidos, o mhdPimpleFoam.

O solver proposto para FVM por Mayigué¢ e Groll (2016), baseado em densidade, adota

o esquema de Kurganov-Noelle-Petrova (KNP) e soluciona as equagdes de maneira explicita.
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Este método apresenta bons resultados para a captura de descontinuidades. Entretanto, esse
solver também assume escoamentos MHD ideais.

Um dos softwares mais utilizados nessa area ¢ o Athena, desenvolvido pelo
Departamento de Astrofisica da Universidade de Princeton, que utiliza um método Gudonov de

alta ordem usando o FVM (STONE et al., 2008).
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3. METODOLOGIA

A implementacao dos solvers foi realizada no software de cddigo aberto OpenFOAM
e utilizou, para a discretizag@o das equacdes, o FVM. Neste método a forma integral das leis de
conservagdo sao discretizadas para um volume computacional, resultando em equagdes
algébricas discretas sobre um volume finito (MOUKALLED et al., 2016).

A solu¢ao numérica das equagdes para o mhdPimpleFoam se deu por meio dos
algoritmos PISO e BPISO, ja implementados no OpenFOAM. Para o mhdCentralFoam
utilizou-se o método explicito baseado no central-upwind semi-discreto, descrito por Mayigué
e Groll (2016).

Apo6s a implementagdo dos solvers, simulagdes foram realizadas em casos testes par
fins de verificacdo dos codigos. Os casos escolhidos para verificagcao possuem solugdo analitica

ou tem resultados bem documentados na literatura.

3.1. DISCRETIZACAO

A solu¢ao numérica de uma EDP consiste em encontrar os valores de uma variavel
dependente ¢ em pontos especificos dentro do dominio de interesse. Esses pontos sdo
chamados de pontos nodais (ou nos) e sdo resultado da discretizagdao da geometria original em
elementos discretos (MOUKALLED et al., 2016).

Assumindo um nimero qualquer de volumes na regido entre A e B de um dominio, os
pontos nodais estdo localizados no centro desses volumes e os limites (ou faces) sdo
posicionados na metade do caminho entre os nos adjacentes. Assim, cada nd esta cercado por
um volume de controle (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). A Figura 2 apresenta um

exemplo de discretizacdo de um dominio unidimensional.



33

Figura 2 - Exemplo de discretizagdo de um dominio utilizando o FVM.

Limites dos volumes de controle

o) o)
+— +—
: :
@©

n I____P___I E I I E
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g A v [E— —— ¢ | * | ¢ B g
Q w Qo
Il Il
< <

Volume de controle  Pontos nodais

Fonte: Adaptado de Versteeg et al. (2007, p. 116).

O proximo passo ¢€ a discretizacdo espacial e temporal das equagdes governantes sobre
os elementos nos quais o dominio foi dividido. O teorema da divergéncia ¢ entdo aplicado a fim
de transformar as integrais de volume dos termos convectivos e difusivos em integrais de
superficie. Uma equacdo discretizada sobre cada ponto nodal ¢ gerada e resolvida

numericamente (MOUKALLED et al., 2016).

As equacdes de conservacao podem ser escritas de uma forma genérica como,

0 - o = -
57 (P9 + V- (poU) = V- (1'V9) + Q°, (55)

em que o primeiro e segundo termo do lado esquerdo da equagdo sdo os termos transientes e
convectivos, respectivamente. Do lado direito da equacdo estdo os termos de difusdo e o termo

fonte Q®, relacionado a efeitos externos agindo sobre o fluido (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

Integrando a Equagdo 55 sobre o volume de controle (V) e de um tempo t a t + At,

tem-se,

t+At a t+At . .
f f —(pg) dV dt + f f V- (ppU) av dt
t Ve at t Ve

t+At _ _ t+At (56)
=f f V- (r*ve) dth+f f Q? dV dt.
t Ve t Ve
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A partir do teorema da divergéncia, as integrais dos termos difusivos e convectivos sdo
substituidas por integrais de superficie no volume de controle. Essas integrais sdo aproximadas
pelo somatorio dos termos de fluxo sobre a face do elemento, sendo as formas semi-
discretizadas dos termos convectivos e difusivos dadas pelas Equagdes 57 e 58, respectivamente

(MOUKALLED et al., 2016),

[ F-Goiyav="3" (ooi0), -5, (57)
Ve f~nb(P)
j V- (V) dv = Z (r*Ve),. - Sy, (58)
Ve f~nb(P)

sendo f~nb(P) as faces dos pontos vizinhos ao elemento P.
Para o termo fonte a integracdo sobre o volume pode ser diretamente discretizada

obtendo-se o resultado apresentado pela Equagao 59,

Q*dvV = Q} Ve (59)

Ve

Assim, a equacgao semi-discretizada, para um elemento de volume P, pode ser escrita como,

t+At a t+At . .
ft E(M’) Ve dt+ft Z (P¢U)f'5f dt

f~nb(P)
60
t+At (60)

t+At - .
=J Z (r‘/’vqb)f-sf dt+J Q? V¢ dt.
t

f~nb(P) t

O objetivo desse ultimo passo ¢ transformar as equagdes governantes em um conjunto de
equagoes algébricas, expressando os fluxos nos volumes e faces em termos dos valores das

variaveis vizinhas ao elemento de volume (MOUKALLED et al., 2016).

A linearizagao das equagdes pode ser escrita, para o termo espacial, da seguinte forma,

apdpp + Z (aNB ¢NB) = bp, (61)
NB(P)
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em que os coeficientes ap,ayp € bp estio relacionados aos fluxos convectivos e difusivos no

elemento P, nos elementos vizinhos e termo fonte, respectivamente.

ap = z (FluxP; — FluxP), (62)
f~mb(P)

aypg = FluxFy, (63)

bp= ) (PluxVy - Fluxy), (64)
f~nb(P)

onde FluxPy, FluxF; e FluxV; sdo os fluxos nas faces dependente do elemento P, vizinhos e

termo fonte, enquanto FluxP e FluxV sdo fluxos volumétricos relacionados ao termo fonte.

O termo transiente pode ser escrito como,

(ppp) — (Ppp)° v
At “ (65)

t+At
jt (o) Ve dt =

na qual o termo sem sobrescrito representa os valores em t + At, e os com o sobrescrito o
representa os valores no tempo t. O mesmo pode ser feito para os termos espaciais, € ao incluir
um termo de ponderagdo 6, que indica o peso da solu¢do no tempo anterior na solu¢do no tempo

atual. Dessa forma tem-se a seguinte expressdo para as equagdes de conservacdo discretizadas

(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007),

V. oV,
l(pp < + 9aP> bp — <P2tc + (1 - 9)“1(3) ¢gl

(66)
+ Z [6(anpdng) — (1 — 0)(agpPrp)] = bp.
NB(P)

Para 6 = 0, apenas os valores no tempo t sdo utilizados; se & = 1 apenas os valores em t + At
~ 1
sdo usados; e finalmente se 8 = 5 08 valores em t e t + At possuem 0 mesmo peso.

Portanto, a forma final da equagdo discretizada depende do valor de 6 que, por sua

vez, depende do esquema de discretizacao utilizado. Nos casos em que 8 =0 os esquemas sao
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chamados de explicitos, quando 0< € <1 tem-se os chamados esquemas implicitos e, por fim,
se 8 =1 o esquema ¢ denominado totalmente implicito (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007).

Todo o processo de discretizagdo do dominio e das equagdes ¢ realizado de maneira
indireta dentro do OpenFOAM, utilizando um conjunto de classes de objetos que permitem a
manipulagdo de malhas, geometrias e técnicas de discretizagdo em um nivel hierarquico elevado
de programacao. Essas classes representam a base do desenvolvimento em OpenFOAM,
permitindo a constru¢do de uma variedade de algoritmos e a reutilizagdo dos codigos

(MOUKALLED et al., 2016). O Quadro 1 apresenta algumas das classes de discretizagao.

Quadro 1 - Classes e fungdes numéricas e de discretizac¢do disponiveis no OpenFOAM.

Objetos Tipo de dado Classe do OpenFOAM
Interpolagdo Esquemas de diferencia¢do | surfacelnterpolation<template>
Discretizacdo explicita ddt, div, grad, curl fve::

Discretizagdo implicita ddt, d2dt2, div, laplacian fvm::

Fonte: Adaptado de Moukalled et al. (2016, p. 129).

O modelo sintatico de mimetizagao de equacdes do OpenFOAM permite expressar os
algoritmos de uma maneira natural. A Figura 3 apresenta um exemplo do modelo sintatico
empregado pelo OpenFOAM para implementacdo de uma equacdo de conservagdo de

quantidade de movimento.

Figura 3 - Exemplo do modelo sintatico empregado no OpenFOAM.

(
fum: :ddt(rho, U) + fvm::div(phi, U)
+ MRF.DDt(rhao, U)
+ turbulence->divDevRhoReff(U)

fvOptions(rho, U)
);

Fonte: Autor (2022).

As discretizacdes das equagdes governantes sdo incluidas dentro do arquivo principal
dos solvers, nesse caso chamados de mhdPimpleFoam.C e mhdCentralFoam.C, ou por meio de
arquivos headers, arquivos com a extensdo .H, que sdo chamados no arquivo principal e

executam as a¢des implementadas.
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Por fim, através de dicionarios como controlDict, fvSchemes e blockMeshDict, ¢
possivel especificar a forma e o nimero de elementos na malha, esquemas de discretizagdo da
derivada temporal, divergente, gradiente, entre outros, além de controlar a simulagdo, como

inicio e fim, passo de tempo, € o nimero maximo de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL).
3.2. SOLUCAO

ApOs a discretizagdo das equagdes 50 a 53 ¢ necessario solucionar os sistemas lineares
resultantes para determinar as trés componentes de velocidade, pressdo, temperatura e os trés
componentes do campo magnético.

Neste trabalho foram desenvolvidos dois algoritmos: o primeiro, chamado
mhdPimpleFoam, baseado no algoritmo descrito por Xisto et al. (2010); o segundo, chamado

mhdCentralFoam, baseia-se no algoritmo por Mayigué e Groll (2016).
3.2.1. mhdPimpleFoam

O solver ¢ divido em duas partes: na primeira a parte hidrodindmica das equagoes €
solucionada utilizando o algoritmo Pressure Implicit with Splitting of Operators (PISO). Esse
¢ um procedimento de céalculo baseado no acoplamento pressao-velocidade desenvolvido por
Issa (1986) para computagdo ndo iterativa de escoamentos compressiveis transientes e utiliza
um passo de predicdo e dois de correcdo, sendo visto como uma extensdo do Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations (SIMPLE) (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

A partir da discretizagdo da equagdo da conservacao da quantidade de movimento, ¢

possivel escrever a equacao algébrica, em forma matricial,

[M]U = —Vp, (67)

onde [M] é a matriz dos coeficientes, determinados a partir da discretizagdo da equagio, Ue

V)p sdo os vetores de velocidade e gradiente de pressdao de cada elemento, respectivamente. A

forma expandida da Equacao 67 € expressa como,
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_ap -
dxly
M1,1 M1,2 Ml,n U1 ap
M M e M U -
Mn,l Mn,l Mn,n Un ap
9x|.,.

O gradiente da pressao ¢ calculado de forma explicita a partir dos valores de pressao

do passo anterior ou da condigdo inicial. A seguir, soluciona-se a Equagdo 67 para um campo

de velocidades U *, que ndo satisfaz a equag@o da continuidade. Essa etapa ¢ conhecida como
passo de predicdo da quantidade de movimento, ou momentum predictor (VERSTEEG;

MALALASEKERA, 2007).

Com essa primeira estimativa U* para o campo de velocidades, entra-se no loop do
PISO. Soluciona-se, primeiramente, a equagdo para a energia total (Equacdo 52) e obtém-se
uma estimativa para o campo de temperaturas (T), compressibilidade (1) e densidade, através
da definicdo da energia total e da equacao de estado para um gés perfeito, dados pelas Equagdes

69, 70 e 71, respectivamente,

T = ! [E ! U*? ! BZ] (69)
pe, 1P 2P 2uo I
1
g p— 70
pr=yp, (71)

em que R ¢ a constante do gas e ¢, € o calor especifico a volume constante.
A etapa seguinte ¢ a constru¢ao do operador [H (l_f *)], obtido por meio da extragdo da
diagonal principal da matriz [M]. Essa componente, contendo a diagonal, ¢ denominada como

[ag ] e escrita como,

l={ . " . | (72)
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Essa matriz possui uma propriedade muito 1til, uma vez que o inverso de uma matriz diagonal

¢ apenas o inverso dos valores de sua diagonal,

PR 0
M1,1
1 0 1 0
lap] ~ = My, : (73)
0 0 1
Mn,n

Assim, torna-se possivel reescrever o termo [M]U,

(MU = [al]0" - [H(T")]. (74)
A matriz [H ((7 *)] ¢ construida utilizando os valores estimados para velocidade Ureé

composta dos termos que ndo foram extraidos de [M] (MOUKALLED et al., 2016).

Rearranjando a Equagdo 74 ¢ possivel definir o operador [H (17 *)],

—

[H(U"] =[]0 - [M]U". (75)
Utilizando a Equacdo 75 € possivel reescrever a Equacdo 67 como,
[a2]T" - [H(U")] = —Vp. (76)
Multiplicando ambos os lados por [ag ]_1 a Equagdo 76 torna-se,

0 =[] [HT] - [] . (77)

Inserindo esse resultado na equagdo da continuidade (Equacao 50), juntamente com a

Equagdo 71 para a densidade, tem-se a equagdo para corregao da pressao,
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2 )+ 7 - (wplal] (1) = - (vplet] ") = o -

Soluciona-se essa equacgdo a fim de obter uma estimativa para o campo de pressao.
Com essa nova estimativa de pressdo, p*, o fluxo nas faces e o campo de velocidades podem

ser corrigidos, por meio das equagoes,
iy = Sp- | (] (0@, - (v lad] ) | (19)

0 =[] [H@)] - [a*] Vp". (80)

A corregdo para a velocidade € realizada de maneira explicita, utilizando o novo gradiente de
pressao Vp*, determinado na Equagdo 78, e a primeira estimativa da velocidade, U-.

O novo valor para o campo de velocidades U** ¢é utilizado como entrada do loop, ou
seja, U* = U*. Em seguida, calcula-se novamente a equagdo da energia e as correcoes de T, Y
e p, constroi-se um novo operador [H (L_f *)], soluciona-se a equacdo de pressdo e realizam-se
as correcoes de fluxo e velocidade. Esse ciclo € repetido até que a convergéncia desejada ou
um numero fixo de lagos seja alcancado, obtendo-se um campo de velocidades e de pressao que
satisfazem as equacdes de conservagdo. Por fim, utiliza-se a solu¢do do campo de pressao para
determinar a solu¢do do campo de densidade, através da equagdo de estado de um gés perfeito
p=p=—.

Até o momento apenas a parte hidrodinamica do escoamento foi solucionada, isso
significa que foram assumidos valores do passo de tempo anterior para o campo magnético,
sendo tratado como um termo explicito e integrado a matriz de coeficientes [M]. Apos
determinadas as solugdes dos campos hidrodindmicos, inicia-se o processo de solugdo da
componente magnética por meio do algoritmo BPISO. O nome vem da ideia de que o campo
V - B* é obtido utilizando um esquema similar ao do PISO. Este algoritmo, assim como o PISO,
j4 estd implementado no OpenFOAM, e disponivel no solver incompressivel mhdFoam.

Inicialmente, o campo magnético ¢ computado pela equagdo da inducao (Equagao 53).

Essa solucao deve satisfazer a lei de Gauss para o magnetismo, o que ¢ realizado utilizando o
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método de projecao de Brackbill e Barnes (1980). Esse método garante que V-Bx0eé
descrito de forma sucinta a seguir.
Assumindo que o escoamento € suave, isto ¢, sem descontinuidades, o vetor de campo

magnético pode ser decomposto na soma de um rotacional e um gradiente (XISTO et al., 2010),

B* =V x A + Vpj. (81)

Sendo B* uma estimativa inicial para o campo magnético obtida por meio da equacdo da

inducdo (Equacdo 53). O rotacional do vetor potencial A contém a parte fisica de B*assim,
aplicando o divergente em ambos os lados da equag¢do e lembrando que o divergente do

rotacional ¢ sempre nulo, pode-se reescrever a Equagdo 81 como,

$h =V-B* = Vipy, (82)

em que ¢p representa a componente nao-solenoidal do fluxo magnético.

Essa abordagem introduz uma pressao de fluxo magnético ficticia (pg) para prescrever
arestri¢dao senoidal de maneira similar a equacao para a pressao no método PISO, ndo possuindo
significado fisico. Apds convergéncia esse termo deve ser da ordem do erro de discretizagdo

(WELLER et al., 1998), sendo solucionado por meio da seguinte equacao,

oy =V*([a5] ' ps), (83)

- . . .. -1 , ~ ~
onde [a5 ] ! ¢ definido de maneira similar a [aY] . Apés a solugdo da Equagdo 83, efetua-se

um passo de correcao do fluxo magnético conforme a equagdo abaixo,

$p = §f : [(ﬁ*)f - V([aﬁB]_lpB)f]. (84)

O fluxo magnético atualizado ¢ incorporado na equagdo da inducgdo (Equacao 53), cuja solugao
fornece um valor atualizado para o campo magnético B.O loop BPISO ¢ realizado até que o

critério de tolerancia (erro residual) seja satisfeito.
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Faz-se necessario ressaltar que as solugdes das equagdes matriciais apresentadas sdo
realizadas utilizando métodos consolidados para sistemas lineares. O OpenFOAM possui
diversos métodos implementados, que sao especificados pelo usuario no dicionario fvSolution,

assim como o algoritmo para a solucao das equacdes (PISO e BPISO).
3.2.2. mhdCentralFoam

Para o segundo solver modificou-se a implementacdo do rhoCentralFoam, solver
disponivel no OpenFOAM e desenvolvido por Greenshields (2009), de maneira semelhante ao
realizado por Mayigué e Groll (2016). Contudo ndo supods-se escoamento MHD ideal e as
equagoes foram implementadas incorporando os termos resistivos € viscosos.

O primeiro passo ¢ a obtengao dos fluxos volumétricos por meio da semi-discretizagao
dos termos convectivos, realizada através do FVM como apresentado da Equacdo 57, aqui

reescrita,

[ ¥ @w)ar = [ @0)-d8 =Y Fray) S = D bpalre 69)
Ve 5 7 7

em que Xr denota o somatorio sobre a face das célulase ¢, = U 4 S + € o fluxo volumétrico
que ¢ ft = Vst ort

através da face f e W sdo as varidveis de fluxo, dado por W= (p, pl7 ,B, pE + p¢) interpoladas
na face das células de maneira linear. O subindice =+ representa a dire¢cdo da interpolagao.
A interpolacdo das varidveis dependentes € realizada de maneira linear utilizando um

coeficiente de peso wy definido por,

Wr = (86)

Onde JfNB ¢ a distancia da face do volume de controle até o centro do volume de controle

.
vizinho e d ¢ a distancia entre o centro da célula em andlise e a vizinha. Assim, a interpolacao

para cada uma das varidveis de fluxo W ¢ realizada de acordo com,
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Em escoamentos compressiveis as propriedades dos fluidos ndo sdo transportadas
apenas pelo escoamento, mas também pela propagacdo de ondas. Portanto ¢ necessario que a
interpolagdo dos fluxos seja estabilizada com base no transporte que possa ocorrer em qualquer
direcdo. Para isso aplicam-se os métodos de reconstrucao dimensao por dimensao para sistemas
multi-dimensionais de Kurganov e Tadmor (KT) ou de Kurganov, Nolle e Petrova (KNP)
(GREENSHIELDS et al., 2009).

A discretizagao apresentada na Equacao 85 pode ser reescrita como,

Z bWy = Z [“(¢f.+VT’f,+ +xp4) + (1= @) (br Wy - + 1y, )
7 7 ) (88)
+ @ (W — W) + > (- - q’f.+)]-

Na equacao acima, os dois primeiros termos representam as variaveis de fluxo interpoladas nas
faces f, e f_, o terceiro termo ¢ utilizado apenas em casos em que a variavel dependente ¢ parte
de uma derivada substantiva, ¢ o ultimo esta relacionado ao acoplamento da componente

magnética do tensor de Maxwell. Os termos da Equacgao 88 sdo apresentados abaixo,

0 0
- 5¢Pa 0 Bby
f pE +pG 4 f —Ebf(U B) 4 f (Df ’ f (A;'lO )
=g . 0
B —bU S5
sendobf ) Pid e By =§-§f.

A composi¢ao do termo de fluxo da equagdo da energia ¢ realizada assumindo apenas
a parte ideal das equacdes MHD. Por meio de um lago condicional o fluxo dos termos MHD

ndo-ideais ¢ adicionado ao fluxo MHD ideal de acordo com a equag¢do abaixo,
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Z ¢r(PE +pg) ¢
f

Z ¢r(PE + p6)f

s MHD-ideal

[ ( ja (§ (VB)) §f)+(1—a) (%%(E.(V’ﬁ))ﬂ_ff)

1 (v’lg) 3
Ho?o \ 2 a

Nas Equagdes 88 € 90, o valor dos coeficientes a € @y € determinado de acordo com

(90)

o método utilizado. No método KT (esquema central) a contribui¢do de f, e f_ possui 0 mesmo
peso. No método KNP os coeficientes sdo calculados com base na velocidade de propagacao
(esquema central-upwind), por meio de fluxos volumétricos definidos pelas Equacdes 91 e 92

(MAYIGUE; GROLL, 2016),

Wy, = max(cr|Sy| + dr.v ¢ |Sf| + ¢1.-,0), O

Wy, = min(cr|Sy| = v |y ] — by, 0), 2)

onde ¢ = min (c;,c_) ¢ a velocidade de propagacdo, calculada a partir da velocidade
caracteristica. Neste trabalho, assim como adotado por Mayigué¢ e Groll (2016), foi utilizada a

velocidade magnetosonica rapida, expressa pela Equagdo 93,

1
€x = \/E lag_r + Uit \/(ai +vZ,) - 4a3vZ, cos0?| ©3)

em que a4 ¢ a velocidade do som, v, 4 a velocidade de Alfvén nas faces, e 6 ¢ o angulo entre

o vetor B e a normal a face. A velocidade de Alfvén ¢ uma medida da velocidade de propagacao
de ondas ao longo das linhas de campo magnético sujeitas a uma perturbacdo no fluido

(MOREAU, 1990), definida pela Equacao 94,

B

v .UOP.

Vg = (94)

Os coeficientes a e @y sdo matematicamente expressas pelas Equagdes 95 € 96,
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1
> método KT
a=1 99)
——— método KNP
Wr o+ s

N { & max (Lpf,+' qu’_) método KT
f =

a(l—a) (L[JfJ_H _|_q1f‘_) método KNP (%6)

Nas simulag¢des realizadas apenas o método KNP foi utilizado uma vez que esse método oferece
uma maior precisao nos resultados (GREENSHIELDS et al., 2009).

Ap6s o calculo dos fluxos, as equagdes sdo resolvidas de maneira explicita. Soluciona-
se primeiramente a equagdo da continuidade, em seguida a equagdo da indugdo. Esta equacdo ¢
implementada por meio de um lago condicional. Caso o escoamento for MHD ideal, despreza-
se o termo difusivo; caso contrario € resolvida por completo, como apresentado na Equagao 53.
A condi¢gdo MHD ndo-ideal ¢ selecionada no solver ao se fornecer um valor negativo para a
condutividade elétrica (o) no dicionario transportProperties.

Posteriormente, a equagdo da quantidade de movimento e da energia sdo solucionadas
de maneira explicita, com o termo de fluxo apropriado. Caso o escoamento seja viscoso, um
lago condicional soluciona a parte viscosa como uma correcdo do valor obtido para o
escoamento inviscido, assim como apresentado por Greenshields (2009).

Por fim, para garantir a condi¢do V-B=0, aplicou-se o método hiperbolico-
parabdlico de limpeza do divergente, descrito por Dedner et al. (2002) no qual uma variavel

potencial pg € solucionada a partir da seguinte equacao,

dps . c?
¢ tea(V B)==5ps (97)

Acima, ¢, ¢ a velocidade de convecgdo e c; € o coeficiente de dissipacao do erro, definidos

pelas Equagdes 98 e 99, respectivamente,

CFL
Ch =

’ (98)
)

At - max (—
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Ch

Y &%)

Cqg = —At

sendo 0 < C, < 1 e d ¢ uma medida do tamanho da célula. Nesse trabalho o valor C, = 0,9 foi
escolhido, assim como em Mayigué e Groll (2016).
O segundo termo da Equacao 97 ¢ calculado de maneira explicita e sua discretizagao

¢ apresentada na Equagao 100,

c?(V-B) ~ cZby. (100)

3.4. VERIFICACAO

A verificacdo dos solvers foi realizada a partir da simulagdo de trés casos distintos,

com o objetivo de analisar o comportamento das solugdes em diferentes regimes de escoamento.
3.4.1. Escoamento de Hartmann

Trata-se de um caso MHD simples e bastante conhecido, no qual um fluido escoa entre
placas planas isoladas eletricamente, separadas pela distdncia 2h, com um campo magnético
externo aplicado no sentido transversal ao escoamento (WELLER et al., 1998). A condi¢do de
ndo escorregamento ¢ imposta as superficies sélidas. Esse problema esta esquematizado na

Figura 4.
Figura 4 - Representagdo esquematica do escoamento de Hartmann.

Fonte: Tassone (2016, p. 12).
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A solucdo adimensional para o perfil de velocidade e campo magnético, na dire¢do X,

¢ apresentada por Weller et al. (1998) e definida por meio das seguintes equagoes,

u cosh(Ha) — cosh (Ha X)

g h (101)
u, cosh(Ha) — 1 '
B (%) sinh(Ha) — sinh (Ha %)
=— , (102)
U~/ OV cosh(Ha) — 1

ondeuy =u(y=0)e-1<y/h<1.
No caso hidrodinamico, em que B=0,a solugdo para o perfil de velocidade na dirego
X torna-se a solugdo de Poiseuille para um escoamento laminar completamente desenvolvido

entre placas planas paralelas, dada por,

%: 1 (%)2]. (103)

Com o estudo desse caso, ¢ feita a andlise do comportamento da solucdo para

escoamentos incompressiveis MHD com solugdes suaves, ou seja, sem descontinuidades.
3.4.2. Escoamento transonico sobre uma lombada

O segundo caso analisado foi o do escoamento de um fluido inviscido em regime
transonico, por cima de uma lombada, com paredes isoladas eletricamente e campo magnético
no sentido transversal a direcdo do escoamento. Um desenho esquematico do caso ¢ ilustrado

pela Figura 5.



48

Figura 5 - Esquematico da geometria do escoamento sobre uma lombada.

- L --‘

Outlet
Inlet Wall

“"‘— IY—-"

-« L3 _mla L3

Fonte: Darwish e Moukalled (2014).

O canal possui um comprimento total L e altura H, a lombada possui comprimento
igual a um ter¢co do comprimento total, e altura igual a 10% de seu comprimento e o nimero de
Mach na entrada, Ma=0,675.

Esse caso nao possui solugdo analitica, contudo, estd bem documentado na literatura,
sendo comumente utilizado para verificacdo de solvers hidrodindmicos compressiveis. Os
resultados das simula¢des foram comparados aos resultados apresentados por Xisto et al. (2010)
a fim de analisar o comportamento da solu¢do dos novos solvers para escoamentos transonicos

com descontinuidades.

3.4.3. Tubo de Choque

O ultimo caso analisado foi o tubo de choque, no qual um tubo fechado em ambos os
lados, possui um diafragma separando uma regido de alta pressao (regido 4) de uma de baixa
pressdo (regido 1). Tem-se, portanto, uma distribui¢do descontinua das propriedades. Como

apresentado na Figura 6,

Figura 6 - Esquematico da condicdo inicial de um tubo de choque.

Driver section Driven section
A
/I —\/ AY
Alta pressido @ Baixa pressdo @
Par T4, M4, 84,7, h P, TI Hoan
\Diafragma

Fonte: Adaptado de Anderson (1990, p. 208).
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Quando o diafragma ¢ rompido uma onda de choque ¢ formada que se propaga pela
regido 1 e uma onda de expansdo se propaga pela regido 4. A onda de choque se propaga para
a direita de maneira descontinua causando um aumento da pressdo na regido atras do choque
(regido 2). Ja a onda de expansdo se propaga para a esquerda de maneira continua e suave,
diminuindo a pressao até o valor da regido 3 (ANDERSON, 1990). Esse processo ¢ ilustrado

na Figura 7.

Figura 7 - Regides formadas no tubo de choque apdés o rompimento do diafragma e propagacdo das ondas de

choque e expansio.

Superficie de contato (regido

de encontro da driven section Propagagdo da onda
Propagagio da onda com a driver section) de choque normal

de expansio

S |
® - ® v ®p— o

Fonte: Adaptado de Anderson (1990, p. 209).

Esse problema possui uma solugao analitica para a condi¢do sem campo magnético. A
versao MHD, proposta por Brio e Wu (1988), adota as mesmas condi¢des hidrodindmicas
utilizadas por Sod (1978), e adicionalmente um campo magnético € aplicado. O tubo de choque
proposto por Brio e Wu (1988) ndo possui solugdo analitica, porém ¢ um caso comumente

utilizado para verificacdo da captura de descontinuidades em solvers MHD ideal.
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4. RESULTADOS

Inicialmente, realizou-se a simulagdo da versdao hidrodinamica dos casos, a fim de
verificar se os solvers implementados sdo capazes de reproduzir os resultados em suas versdes
ndo MHD ja existentes. Posteriormente, a versdo MHD foi simulada e seus resultados
comparados com a solugdo analitica, ou com os dados disponiveis na literatura.

Assim como a implementacao dos solvers, todos os casos analisados foram simulados

utilizando o software OpenFOAM-v2012.
4.1. ESCOAMENTO DE HARTMANN

O dominio utilizado foi o de um canal bidimensional com comprimento L = 20 m e
altura h =2 m, com a origem fixada na entrada do canal em uma altura h/2, sendo

uniformemente dividido em 100 volumes na dire¢do x e 40 na direcao y.

As condic¢oes de contorno sdao de velocidade U= (1,0,0) m/s na entrada do canal e
pressdo prescrita na saida do canal, p = 0 Pa. Como condi¢do inicial assume-se que a
velocidade dentro do canal ¢ nula e a pressdo ¢ p = 100 Pa. Nas paredes inferior e superior,
assumiu-se condi¢do de ndo escorregamento e, nos casos MHD campo magnético fixo com
componente apenas na dire¢ao y, transversal ao escoamento. Para as propriedades de transporte
do fluido, assume-se viscosidade dindmica u = 1 kg/m-s, permeabilidade magnética yy =1
H/m e condutividade elétrica 0 = 1 (Q-m)".

Entre os casos simulados houve apenas a variagdo do nimero de Hartmann (Equagao
49), sendo Ha = 0 no caso hidrodinamico e, para os casos MHD, trés casos foram simulados:
Ha =1,Ha=5¢ Ha = 20.

A Figura 8 apresenta o resultado obtido para o perfil de velocidade do escoamento ao
longo da altura do canal para o caso hidrodinamico, no qual a solugdo analitica ¢ a solugdo de

Poiseuille (Equagao 103).
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Figura 8 - Comparativo das solucdes hidrodinamicas obtidas por meio dos solvers com a solugo analitica.

1.0

Perfil de Velocidade na Direcao X (Ha=0)
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= «~ + Solugéo Analitica : : :
~. 0.0H — mhdPimpleFoam [~ R RS .
= — mhdCentralFoam : : :

05| L S e A |

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fonte: Autor (2022).

Embora haja concordancia dos resultados das simulacdes com os resultados analiticos,
especialmente para os resultados do mhdPimpleFoam, observa-se uma certa discrepancia dos
resultados obtidos por meio do mhdCentralFoam. Isso possivelmente esta ligado a maneira na
qual o caso foi implementado, uma vez que foi necessario impor uma pequena
compressibilidade no (Ma = 0,01), a fim de obter uma solugdo fisica para o problema,
enquanto a solugao analitica assume escoamento incompressivel.

Um comparativo dos perfis de velocidade e campo magnético, ao longo da altura do

canal, para Ha = 1 ¢ apresentado pelas Figuras 9 e 10, respectivamente.
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Figura 9 - Comparacdo dos resultados para o perfil de velocidade para Ha = 1.

10 Perfil de Velocidade na Diregdo X (Ha=1)
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Fonte: Autor (2022).

Figura 10 - Comparagdo dos resultados para o perfil do campo magnéticos para Ha = 1.
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Fonte: Autor (2022).

O perfil de velocidade para Ha = 1 ¢ bastante similar ao obtido para Ha = 0, isso se
deve ao fato de que, para Ha = 1, as for¢as viscosas ainda sao dominantes no escoamento. Para
0 campo magnético na direcdo x observa-se a formacdo de um perfil senoidal que, como
esperado, ¢ nulo nas paredes e no centro.

Para o caso de Ha = 5 ¢ possivel notar, a partir das Figuras 11 e 12, o comeco de um

achatamento no perfil de velocidade na regido central, indicando uma redugdo da velocidade
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do escoamento que se deve ao efeito de amortecimento causado pela introdu¢do de um campo
magnético uniforme transversal ao escoamento. Para o campo magnético obteve-se um perfil

similar a0 Ha = 1, contudo observa-se um aumento na amplitude.

Figura 11 - Comparagdo dos resultados para o perfil de velocidade, ao longo da altura do canal, para Ha = 5.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 12 - Comparagdo dos resultados para o perfil do campo magnético na dire¢do x, ao longo da altura do

canal, para Ha = 5.

Perfil do Campo Magnético na Direcdo X (Ha=5)
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Fonte: Autor (2022).

Os resultados para Ha = 20 sdo apresentados nas Figuras 13 e 14.
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Figura 13 - Comparativo dos resultados para o perfil de velocidade, ao longo da altura do canal, para Ha = 20.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 14 - Comparativo dos resultados para o perfil do campo magnético na dire¢do X, ao longo da altura do

canal, para Ha = 20.

Perfil do Campo Magnético na Diregdo X (Ha=20)

1.0
e « Solugao Analitica
— mhdPimpleFoam
— mhdCentralFoam
o5 s T R e ]
= i : s
~_. 00f- et B Mo e B R .
> : :
-0.5
-1.0 -0.5 0.5 1.0

B/ (Uop/avp)

Fonte: Autor (2022).

Para Ha = 20 as forcas eletromagnéticas tornam-se mais significativas no escoamento, de
modo que se observa um forte achatamento do perfil de velocidade, indicando uma
uniformizacao da velocidade ao longo da altura do canal. Nota-se, ainda, a forma¢ao de uma

camada limite proximo as paredes, conhecida como camada limite de Hartmann. O perfil do
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campo magnético apresenta um aumento em sua amplitude e uma tendéncia linear, em que o
ponto de méxima amplitude deslocou-se para a regido proxima as paredes.

De maneira geral observa-se uma concordancia entre os resultados das simulagdes e a
solucdo analitica. Contudo, nota-se claramente que os resultados obtidos por meio do
mhdPimpleFoam sdo mais precisos que os obtidos por meio do mhdCentralFoam. Isso se deve
ao fato do primeiro ser um solver baseado em pressao, que tende a ser mais preciso em regimes

incompressiveis, do que solvers baseados em densidade, como o mhdCentralFoam.

4.2. ESCOAMENTO TRANSONICO SOBRE UMA LOMBADA

O dominio consiste em um canal, como apresentado na Figura 5, de comprimento L =1
m, com uma lombada no meio, de comprimento igual a um ter¢o do comprimento total do canal.
A altura ¢ igual ao comprimento da lombada e a altura da lombada ¢ igual a 10% do seu
comprimento.

A malha € composta por trés regides: a primeira ¢ a entrada do canal, que possui 32
divisdes na dire¢do x e 35 na direcdo y; a segunda ¢ a regido da lombada, que possui 64 na
direcdo x e 35 na direcdo y; a terceira regido ¢ a saida do canal que possui as mesmas divisoes
que a entrada. Logo, a malha possui um total de 128 divisdes na dire¢do x e 35 na dire¢do y. A
escolha por esse nimero de divisdes foi feita para permitir a comparacao dos resultados obtidos
com os apresentados em Xisto et al. (2010), que utiliza uma malha de mesmo tamanho.

A fim de evitar erros de continuidade na simulacdo, nas regides de entrada e saida do
canal, um gradiente de tamanho da célula na direcdo x foi adotada, de maneira que as células
proximas ao ressalto tenham o mesmo tamanho. A Figura 15 apresenta uma visualizagdo da

malha utilizada.

Figura 15 - Malha utilizada nas simulagdes do escoamento sobre uma lombada.

S===;
=z

Fonte: Autor (2022).
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Como condig¢des de contorno, na entrada prescreveu-se pressao e temperatura total, de
maneira a garantir Ma = 0,675. Para os casos MHD, também foi imposto a condi¢ao de Reg =
20. Na saida apenas a pressao estatica foi prescrita. Uma vez que o escoamento ¢ inviscido,
assume-se condi¢ao de escorregamento nas paredes superior e inferior. Nos casos MHD impde-
se um campo magnético transversal a dire¢do do escoamento.

O primeiro passo na verificagdo foi a comparacdo dos resultados hidrodindmicos dos
novos solvers, mhdPimpleFoam e mhdCentralFoam, com os dos solvers disponiveis no
OpenFOAM no qual foram baseados, rhoPimpleFoam e rhoCentralFoam, respectivamente. As
Figuras 16 e 17 apresentam as comparagdes, nas quais nota-se que a nova implementagao

reproduz os resultados hidrodindmicos de ambos os solvers exatamente.

Figura 16 - Comparagdo dos resultados hidrodinamicos obtidos com o novo solver mhdPimpleFoam e o

rhoPimpleFoam.

14 mhdPimpleFoam x rhoPimpleFoam
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— mhdPimpleFoam
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Ma

Fonte: Autor (2022).
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Figura 17 - Comparagdo dos resultados hidrodindmicos obtidos com o novo solver mhdCentralFoam € o
rhoCentralFoam.
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Fonte: Autor (2022).

Em seguida realizou-se a comparagdo com os resultados apresentados por Xisto et al.
(2010, para trés valores diferentes do pardmetro de interagdo: Ny = 0 (caso hidrodinamico),
N = 0,8 (MHD) e Nz = 1,16 (MHD).

Os resultados hidrodinamicos também foram comparados com valores obtidos por
meio de uma simulacdo utilizando o software SU2, como apresentado na Figura 18. Essa
simulagdo foi realizada com o intuito de garantir uma melhor replicabilidade dos resultados,

além ser outro meio de comparagdo da qualidade da solugdo produzida pelos novos solvers.
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Figura 18 - Comparagdo dos resultados hidrodindmicos (Ng = 0).
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Fonte: Autor (2022).

Observa-se uma concordincia dos resultados obtidos pelos novos solvers,
especialmente na regido anterior ao choque normal e na posi¢do na qual ocorre o choque. O
mhdPimpleFoam fornece resultados bastante precisos nas regides de entrada e saida do canal,
contudo apresenta resultados significativamente inferiores na regido da descontinuidade,
evidenciado pelo arredondamento do perfil nessa regido. Ja o mhdCentralFoam parece capturar
melhor o choque, embora também subestime o valor maximo de Ma, o que causa a elevacao da
curva na regido de saida.

As comparagdes dos resultados MHD sao apresentadas nas Figuras 19 e 20, nas quais
novamente € possivel observar uma melhor concordincia da solugdo obtida por meio do
mhdCentralFoam, em que a resolug¢do da descontinuidade se mostra até mesmo melhor que a

referéncia.
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Figura 19 - Comparagdo dos resultados MHD, para Ng = 0,8, obtidos pelos novos solvers com os apresentados
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Figura 20 - Comparagdo dos resultados MHD, para N = 1,16, obtidos pelos novos solvers com os apresentados
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Fonte: Autor (2022).

Embora a captura do choque, na solu¢ao pelo mhdPimpleFoam, parega melhor nesses

casos, € possivel observar que a solugao pouco difere com a variagao do parametro de interagao.

Espera-se, com o aumento do valor de Ng, que um efeito de amortecimento ocorra no choque,

de modo a reduzir o valor maximo de Ma e, consequentemente, a intensidade do choque.
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Contudo, ndo ¢ isso que se observa nos resultados do mhdPimpleFoam, como evidenciado pela

Figura 21.

Figura 21 - Comparagéo dos resultados obtidos por meio do mhdPimpleFoam para os diferentes valores de Ng.
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Fonte: Autor (2022).

Essa pouca variacdo dos resultados para os diferentes valores de Np possivelmente

ocorre devido a inabilidade do algoritmo BPISO de garantir V-B=0 em regides de
descontinuidades, isso € evidenciado pelo desaparecimento da descontinuidade, gerada pelo
choque normal, com o aumento de Ny nos resultados apresentados por Xisto et al. (2010).

O mesmo ndo ocorre para os resultados obtidos por meio do mhdCentralFoam, como
evidenciado pelo grafico na Figura 22, no qual observa-se uma excelente captura do choque,
mesmo como aumento de Ny, € uma maior concordancia com os resultados da referéncia. Isto
parece indicar que o método hiperbolico-parabdlico de limpeza do divergente, descrito por
Dedner et al. (2002) ¢ mais efetivo em garantir a condi¢ao V-B=0, quando comparado ao

método de proje¢do descrito por Brackbill e Barnes (1980).
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Figura 22 - Comparagdo dos resultados obtidos por meio do mhdCentralFoam para os diferentes valores de Ng.
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Fonte: Autor (2022).

Por fim, nota-se na regido imediatamente apds o choque, um comportamento nao-
fisico na solugdo obtida pelo mhdPimpleFoam, indicando que o fluido volta acelerar apds o
choque, e entdo desacelera novamente. Como esse € um comportamento também observado no
solver disponivel no OpenFOAM, conclui-se que o erro possa estar relacionado a escolha dos
esquemas numéricos utilizados para discretizagdo dos termos nas equacgdes. Para os termos
convectivos do mhdPimpleFoam, utilizou-se o esquema Gamma, assim como em Xisto et al.

(2010), de modo a permitir uma melhor comparacao dos resultados.

4.3. TUBO DE CHOQUE

Para o tubo de choque assume-se um canal com comprimento L = 1 m, no qual um
diafragma ¢ posicionado na metade, L = 0,5 m. Utilizou-se uma malha unidimensional com
1000 volumes igualmente distribuidos na dire¢ao x.

As condicdes iniciais sdo as mesmas utilizadas do caso apresentado por Brio e Wu
(1988) e estdo apresentadas na Figura 23. No caso hidrodindmico assume-se que 0s campos
magnéticos sdo nulos, obtendo as mesmas condi¢des utilizadas por Sod (1978). Para o caso
MHD, assim como Brio e Wu (1988), assume-se y = 2, enquanto no caso hidrodindmico, assim

como Sod (1978), assume-se y = 1,4.
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Figura 23 - Condigdes iniciais utilizadas na simulagdo do tubo de choque.
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Fonte: Adaptado de Mayigué e Groll (2016).

As Figuras 24, 25 e 26 apresentam os resultados para pressao, densidade e a magnitude

da velocidade, respectivamente, obtidos na simulagdo hidrodinamica (B = 0) com 0s novos

solvers. Todos os resultados apresentados sdo para um tempo t = 0,1 s.

Figura 24 - Resultados dos novos solvers para pressao ao longo do tubo de choque.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 25 - Resultados dos novos solvers para densidade ao longo do tubo de choque.
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Figura 26 - Resultados dos novos solvers para a magnitude da velocidade ao longo do tubo de choque.
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Observa-se que os resultados estdo de acordo com a solugdo analitica e que o

mhdPimpleFoam possui uma melhor concordancia na regido de expansdo, onde ha menores

descontinuidades, enquanto o mhdCentralFFoam se mostra bastante preciso na regido de contato,

onde ha fortes descontinuidades.

A solucdo MHD foi possivel de ser obtida apenas com o solver mhdCentralFoam,

evidenciando, uma vez mais, a dificuldade do mhdPimpleFoam de lidar com descontinuidades
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no escoamento. As Figuras 27 a 30 apresentam um comparativo dos resultados obtidos por meio
do mhdCentralFoam com a solugdo de referéncia do software Athena, para uma malha com o

mesmo numero de células utilizadas nas simulagdes.

Figura 27 - Resultados da simulagdo com o mhdCentralFoam para a pressao.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 28 - Resultados da simulag&o com o mhdCentralFoam para a densidade.
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Figura 29 - Resultados da simulacdo com o mhdCentralFoam para a componente na direcdo y da velocidade.
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Figura 30 - Resultados da simula¢do com o mhdCentralFoam para a componente na dire¢do y do campo
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Uma boa concordancia com a solugao exata pode ser observada nos resultados obtidos

por meio do mhdCentralFoam, evidenciando novamente sua capacidade de lidar com

descontinuidades. H4 de se notar que os erros presentes na solu¢do possivelmente se devem a

discretizacdo, contudo nenhum estudo de independéncia de malha foi realizado para confirmar

essa hipotese.
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4.4. DISPONIBILIDADE DOS ALGORITMOS E RESULTADOS

Todos os algoritmos desenvolvidos e configuragdes dos casos simulados podem ser

acessados livremente no link: https://github.com/GabrielMarconcini/mhdOpenFoam.git.
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6. CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho dois métodos numéricos para solugao das equagdes MHD,
mhdPimpleFoam e mhdCentralFoam, foram desenvolvidos e implementados por meio do
software de cddigo aberto OpenFOAM. Trés casos distintos foram simulados a fim de comparar
o funcionamento dos novos solvers com os algoritmos para escoamentos compressiveis
disponiveis no OpenFOAM, verificar os resultados produzidos de forma a compara-los com os
disponiveis na literatura, e investigar os fendomenos MHD presentes nesses casos.

Inicialmente, planejou-se a implementacdo apenas do solver MHD compressivel
baseado em pressdo. Contudo, como verificou-se nos resultados apresentados, o

mhdPimpleFoam possui problemas na solu¢do de escoamentos com descontinuidades, em

fun¢do da inabilidade do algoritmo BPISO de garantir V- B = 0 nessas regioes.

Assim, optou-se pela implementacdo de um segundo solver, mhdCentralFoam,
baseado em densidade e com um esquema hiperbdlico-parabodlico para limpeza do divergente,
que se mostrou capaz de produzir solugdes consistentes com o os fendmenos fisicos, além da
habilidade de capturar de maneira precisa descontinuidades, como evidenciado pelos resultados
para o escoamento transonico sobre uma lombada e o para o tubo de choque.

Porém, observa-se, a partir dos resultados para o escoamento de Hartmann, que a
solucdes produzidas pelo mhdPimpleFoam apresentam maior acurdcia quando comparadas ao
mhdCentralFoam, especialmente para o campo magnético. Contudo, isso pode estar
relacionada a implementacao da simulacdo dos casos, sendo necessario realizar futuras anélises
a fim de identificar as possiveis causas das diferencas.

De maneira geral o mhdCentralFoam pode ser considerdo um solver melhor que o
mhdPimpleFoam, sendo capaz produzir resultados consistentes nos diferentes regimes para o
qual foi implementado: hidrodindmico, MHD nao-ideal e MHD ideal.

De modo a dar continuidade ao trabalho realizado sugere-se para trabalhos futuros:

e Verificagdo numérica mais aprofundada dos codigos implementados, para a
identificagdo possiveis erros e melhorias;

e A andlise de diferentes casos MHD a fim de verificar os resultados e identificar novas
limitagoes;

e A implementacdo do método hiperbolico-parabdlico de limpeza do divergente no

mhdPimpleFoam para verificacao de possiveis melhorias nos resultados;



O estudo dos efeitos de malha e dos esquemas de interpolacao e discretizagao nos

resultados.
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