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Quando deseja-se estudar o comportamento macroscopico do plasma, o qual pode ser descrito
como um fluido eletricamente condutor sob a influéncia de um campo magnético, utiliza-se a
modelagem magneto-hidrodindmica (MHD), composta por um sistema de equagoes diferenciais
que pode ser obtido a partir das equagdes de Euler e das leis de Maxwell [4]. Neste modelo, a lei
de Gauss do magnetismo impoe uma restricao de divergéncia nula ao campo magnético que pode
nao ser satisfeita em uma simulagao numérica e, portanto, se torna necessario o uso de ferramentas
numéricas que garantam a nao ocorréncia de monopolos magnéticos ou instabilidades na solugao
gerada por essa violagao [1].

Neste trabalho, é utilizada uma a correcao parabdlica-hiperbdlica de divergéncia, que provoca a
dissipagao dos erros locais da divergéncia e a propagacao dos erros para a fronteira do dominio [2].
A utilizagao dessa corregao ja se mostrou adequada na obtencao da solucao numérica do modelo
MHD em duas e trés dimensoes [5]. Portanto, o objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento
da divergéncia do campo magnético na simulagao de um modelo MHD resistivo com a corregao
parabdlica-hiperbédlica, em abordagem de malha uniforme e de multirresolucao adaptativa, para
um problema de Kelvin-Helmholtz [3]. A forma quase conservativa desse modelo, junto com a
correcao parabdlica-hiperbdlica, é dada por

V-(pu) = 0 (1a)

Ol [puu+<p+|>1 B] ~ 0 (1b)
%+v {(€+p)u+u«<| I- BB)] = V-[Bxn(VxB)] (1c)
%]:’+v (B -Bu+Ve) = -Vx(uVxB) (1d)

em que p é densidade da massa, B o vetor campo magnético, p a pressao total, u o vetor velocidade
2 2

e = %Jr % +p% adensidade total de energia, com 7y a constante adiabédtica, e n a resistividade.

Para a simulacio numérica do modelo MHD resistivo, é utilizado o c6digo CARMEN-MHD?, que
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utiliza o método dos volumes finitos para a discretizagao espacial, reconstrucao MUSCL, fluxo
numérico HLLD e evolugao temporal Runge-Kutta compacto de ordem 2 para as variaveis do
modelo, além de um algoritmo adaptativo de multirresolugao [6].

Na Figura 1, observa-se que os valores da divergéncia maxima de B assumem valores uma
ordem de grandeza a mais quando é utilizada a abordagem adaptativa. Além disso, a curva obtida
para o caso uniforme tem um comportamento de crescimento mais suavizado, quando comparado
com o caso adaptativo, o qual exibe comportamento oscilatorio. Esses resultados sugerem que
a diminuicao na quantidade de células para a simulagao do modelo ao longo do tempo tem um
impacto significativo no aumento da divergéncia maxima de B. No entanto, a precisao da solugao
adaptativa para o problema apresentado se mantém na mesma ordem de grandeza do caso uni-
forme [5], ou seja, o aumento notado em V - B nao tem um impacto significativo na topologia da
solugao numérica. Conclui-se, entao que a correcao utilizada é eficiente para o controle de erros na
simulacao do problema de Kelvin-Helmholtz.
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Figura 1: Valores da Divergéncia maxima do campo magnético obtidos ao longo do tempo para o
problema Kelvin-Helmhotz, em malha uniforme (esquerda) e adaptativa (direita) com 256 x 256
no modelo MHD resistivo.
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