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RESUMO

Este estudo pode elevar o nivel de conhecimento do orientando na &rea da
magnetohidrodindmica e suas causas além de conhecimentos na area de pesquisa cientifica,
ja que, por definicdo, um dos aspectos mais importantes da ciéncia é a repetibilidade de um
processo. Ao se entender como e porque o efeito dinamo ocorre, poder-se-a prever suas

consequéncias e, possivelmente, utiliza-las para fins Uteis.

Palavras-chave: Efeito dinamo. Magnetohidrodindmica. Forgante externa.

ABSTRACT

This study may raise the level of knowledge of guiding in the area of
magnetohydrodynamics and their causes as well as expertise in the area of scientific
research, since, by definition, one of the most important aspects of science is the
repeatability of a process. To understand how and why the dynamo effect occurs, it may be

envisaged consequences and possibly use them for useful purposes.
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INTRODUCAO

Magnetohidrodinamica (MHD) é o estudo da evolucdo do campo magnético e do
movimento de fluidos condutores, tais como os plasmas (estado fisico da matéria), metais

liquefeitos ou solugdes ibnicas.

O estudo da Magnetohidrodindmica teve inicio com Hannes Alfvén, que utilizou o

termo pela primeira vez em 1942, Hannes foi agraciado com o prémio Nobel de fisica de 1970.

A ideia chave da MHD é que campos magnéticos possam induzir correntes em um
fluido condutor, que criam aquecimento e movimento no fluido e tais fenbmenos alteram o
campo magnético novamente. A Magnetohidrodindmica € essencialmente uma teoria da

mecanica do continuo, ou seja, trata-se de um fluido continuo e com particulas discretas.

Os campos de interesse nha MHD sdo os campos vetoriais velocidade e campo
magneético, e os campos escalares, densidade e temperatura de prétons e elétrons. Se nos
ativermos a um destes campos especificos ( campo magnético ou velocidade), podemos
identificar estruturas interplanetarias como os setores solares, os feixes corrantes e a lamina

de corrente Heliosférica (LCH).

Este projeto teve como objetivo analisar e reproduzir o estudo realizado no artigo Low
dimensional dynamo modelling and symemtry-breaking bifurcations. Este artigo faz uma
andlise a fundo da geracdo e amplificacdo de campos magnéticos (i.e Efeito Dinamo) no

escoamento que foi denominado do tipo Roberts.

REFERENCIAL TEORICO

J. LARMOR (1919) define que o principio do experimento dinamo de duas escalas no
Forschungszentrum Karlsruhe esta intimamente relacionado com que Roberts trabalha com
um fluxo de fluido que é simples, no que diz respeito a um plano cartesiano, adequada as
coordenadas x, y, e z, e periddicos em X e Y e independentes de z. Um problema modificado
€ considerado com um fluxo mais semelhante ao que no dispositivo experimental. Solucbes
sdo calculados numericamente, e sobre esta base, uma estimativa do estado de excitacdo do
dinamo experimental é dada. Também é considerado no ambito da teoria dinamo de campo
médio, em que o efeito de inducdo crucial do movimento do fluido € um efeito anisotropico.
Os resultados numéricos séo indicados para a dependéncia dos coeficientes de campo médio
sobre as taxas de fluxo do fluido. A condicdo de excitacdo do dinamo é também discutida
neste ambito. O comportamento do dinamo no regime nao-linear, isto €, com backreaction do

campo magnético sobre o fluxo do fluido, o efeito depende da for¢a de Lorentz nas taxas de
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fluxo. As quantidades que determinam este efeito sdo calculados numericamente. Os
resultados para os coeficientes de campo médio e as quantidades que descrevem o
backreaction fornecem corre¢des aos resultados anteriores, que foram obtidos no ambito da

simplificac&o de certas premissas.

METODOLOGIA

A proposta era resolver as equagcfes da magnetohidrodindmica com o auxilio de
técnicas numéricas, ja que a grande quantidade de variaveis envolvidas tornam o modelo

inviavel de se resolver por métodos analiticos.

Esta analise se deu através do uso do software FreeFEM, um software para andlise e
solucdo de equacdes diferenciais parciais tanto em 2D quanto em 3D. Outro software a ser
utilizado, foi o Matlab, um programa que permite mais facil manipulagdo de matrizes e dados
e que também possui a opgao de integragdo entre programas, tornando-o ainda mais Util para

este projeto.

A estrutura matematica da teoria do dinamo € dada em termos de um sistema de
equacdes diferenciais parciais néo lineares acopladas. No caso de um fluido incompressivel
(densidade constante através do sistema) ndo relativista. Este conjunto pode ser reduzido
para quatro equacdes, as equacdes magneto resistivo, que contém a equacédo de Navier-
Stokes e a equacédo de inducdo como equacdes evolutivas acopladas para a velocidade do

fluido u” (x,t) e do campo magnético B~ (x,t) além de duas restricdes adicionais.

Na forma adimensional, estas equagfes séo:
otu” + (u-V)u'=Re-1 V" 2u -VP+(B-V)B + [~
O0tB™+ (u”-V) B’=Rm-1 V2B  +(B"-V)u~

Onde u” é, neste caso, o campo tridimensional de velocidades do fluido. B”, por sua
vez, é o campo tridimensional magnético do sistema. dtu” é a derivada parcial em funcéo do
tempo da velocidade. Re é o numero de Reynolds que é definido pela equacdo Re= uL/v que,
por sua vez, possui 0s elementos L que € um comprimento caracteristico do fluido e v que é
a viscosidade cinemética do fluido. O numero de Reynolds é adimensional e é usado em
mecanica dos fluidos para o calculo do regime de escoamento de determinado fluido sobre
uma superficie. E utilizado por exemplo, em projetos de tubulacées industriais e também em
asas de avides. P € a soma das pressoes cineméatica e magnética e pode ser escrita da forma

P=p+ B""2/2 onde p seria a contribuinte cinematica. f~ é a forcante externa do tipo Roberts.
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Essa forgcante é utilizada para compensar as perdas viscosas inerentes a movimentag¢ao do
fluido e para que o escoamento de Roberts seja uma solugéo estacionaria da equacao de
Navier Stokes. 9tB” é a derivada parcial em funcédo do tempo do campo magnético.

Por fim, Rm é o chamado nimero de Reynolds Magnético e é definido pela equacéo
Rm=ulL/h, onde h é a difusividade magnética. O niumero de Reynolds magnético fornece uma
estimativa dos efeitos da adveccdo magnética para a difusdo magnética.

Quanto as restricdes temos,
V-u'=0
V-B™=0

Ja que o sistema é assumido que o fluido condutivo é incompressivel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir seguem as demonstracbes envolvidas das equagfes da

Magnetohidrodinamica utilizadas no projeto e também no artigo.
(1) 0tu” + (u-V) u'=ReN-1 VA2 u-VP+(B™-V)B  + f~

(2) 0tB™+ (u”-V) B’=Rm”-1 V*2B + (B™-V)u~

(1) Demonstracdo, com algumas passagens omitidas, ndo sendo necessarias na

elaboragéo do projeto, devido sua complexidade.

Obs: letras em negrito indica vetor.

u” = ui+vj+wk

otu"=[(du/at), (av/dt), (dw/dt)]
Admitindo sistema incompressivel:

V.w= (du/0x)+(dv/dy)+(0w/dz)=0
V- B’= (0B/0x)+(0B/dy)+(0B/0dz)=0

(u”-V) u"= (0u/0x)+(0v/dy)+(0w/0z). ui+vj+wk
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(W-V) u”= (u/8x)+(dv/dy)+(dw/d7)

Re*-1= (1/Re)= (1/(1/v))=v

VA2 U= (872/0x72)+(872/dy"2)+(8"2/82"2)

V P= [(9P/dx)i + (8P/dy)j + (0P/z)K]

(B”-V) B’= (9B/dx)+(dB/dy)+(8B/0z). (Bxi+Byj+Bzk)
(B”-V) B’= (9B/dx)+(8B/dy)+(dB/dz)

O termo f~ mencionado anteriormente é a forcante do tipo Roberts.

Essa forcante é representada pela equacdo: f°= - V2 u"R=2 u'R

Substituindo e diferenciando essas equacdes diferenciais parciais néo-lineares,
chegamos na chamada equacgédo da magnetohidrodindmica para a velocidade:

otu” + (u-V)u'=ReN-1 V2u -VP+(B-V)B + f~

(2) Demonstragdo, com algumas passagens omitidas, ndo sendo necessérias na

elaboracdo do projeto, devido sua complexidade.

Obs: letras em negrito indica vetor.

dtB”=[(dB/dt), (dB/dt), (8B/dt)]

Rm”-1= (1/Rm)= (1/(1/n))=n

VA2 B = (872/0x72)+(072/dy"2)+(0"2/02"2)

(0B/at), (B/dt), (0B/dt)=n. (872/0x"2)+(0"2/dy 2)+(82/02"2)

Substituindo e diferenciando essas equacdes diferenciais parciais nao-lineares,

chegamos na chamada equacéao da magnetohidrodinamica para o0 campo magnético:

0tB™+ (u™-V) B'= Rm”-1 VA2 B” + (B™-V) u~
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Demonstracdo da equacao da forcante externa do tipo Roberts.

(3) f/=-V2u'R=2u'R

u R(x,y)=(sinxcosy, —cosxsiny, 2sinxsiny)

Fazendo:

sinxcosy=u"R1

—-cosxsiny= u"R2

2sinxsiny= u"R3

VA2 w”R= (VA2 w’R1, V"2 w”R2, V*2 u"R3)

VA2 ()= (072/0x"2) + (0"2/ay"2) + (0"2/02"2)
* ok sk

(072/102°2)=0 pois o vetor esta sé no plano xy.

* 0/"2/0x"2(sinx.cosy) + 972/dy"2(SinX.cOSy)= —SinX.COSYy — SiNX.CoSsy=

— (sinx.cosy+sinx.cosy)= — (2sinx.cosy)

** g"2/0x"2(-cosx.siny) + 972/0y~2(-cosx.siny) =

COSX.Siny + cosx.siny= 2 cosx.siny

*xxk gN2[0xMN2(2sinx.siny) + 97°2/dy"2(2sinx.siny) = -2sinx.siny - 2sinx.siny=

-2(2sinx.siny) = -4 sinx.siny

Portanto, substituindo na equacéo da forcante externa:

(2sinx.cosy), (-2 cosx.siny), (2.2.sinx.siny)

Fazendo:
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2sinx.cosy= 2 u'R1
-2 cosx.siny= 2 u"R2
2.2.sinx.siny= 2 u"R3

Temos a equacdo: —V*2 u"R=2 u'R

Outras consideragfes a serem tomadas quanto ao equacionamento do sistema séo
que para efeito de simplificacdo, n = h (i.e. Re = Rm), 0 que gera um numero de Prandlt
magnético Pm= nh/equivalente a 1. Essa proposicéo ¢é validada pelo fato de que pequenas
escalas do campo de velocidades tem apenas uma pequena influéncia na geracdo de campo
magnético no dinamo de Roberts.

Vale a pena ressaltar que, apesar de ser um campo tridimensional, o0 escoamento do
tipo Roberts apresenta dependéncia apenas das coordenadas x e y do plano cartesiano, é
dito, desta forma, que as velocidades sédo constantes ao longo do eixo z. Deste forma, é
possivel que se faga uma representagdo precisa do campo em apenas um plano, como
mostrado no gréafico abaixo:
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Figure 1 - Projecéo do fluxo de Roberts

Fonte: DONNER, R., 2006, p. 2.

Essa projecao do fluxo de Roberts se da no plano x-y com flechas indicando a
direc&o horizontal do vetor velocidade do fluido. A escala de tons de cinza representa o valor
absoluto (i. e. médulo) do vetor, onde areas mais claras correspondem a valores mais

elevados.

O cédigo gerado no programa Matlab para exibicdo dos campos magnéticos

vetoriais, segue abaixo.
>> x=0: pi/100: 2*pi;
>>y=0: pi/100: 2*pi;

>>[X, Y] = meshgrid (x,y);
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>> U= [sin(x)*cos(y), -cos(x)*sin(y), 2*sin(x)*sin(y)];

>>mesh (X, Y, U);

Resultado obtido na imagem:

4 MATLAB R2013a - =
HOME / HE LB L9 e @ISearch Diocurmentation PH
EI‘ \’j r New Variable Analyze Code [oT) {6} Preferences 2 (% Community
@ - [ Find Files J} E o L‘? LI E Q o
= {7 open Variable ~ {7 Run and Time [l Set Path = Request Support
New New Open ||-|Compare Import Save Simulink  Layout Help
Script v - Data Workspace [ ClearWorkspace v |7 Clear Commands ~  Library ~  =dParalel v ~ O Add-Ons
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES
= (515 | L v C v Users » Daniel » Documents + MATLAB P
Current Folder [V} Command Window Workspace ®
Name ':,;\ MNew to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started. X| | Name Value Min
L apriC.asv ~ Undefined funetion or variable 'YY'. ~lEBY [0.0000 + 1.0000i,1.41... 0.00
#) apric.m (H 1 1
] bacem > ¥ [ 10 10
ﬂ bureeki.m
fﬂ bvel.m v =
= calculosengrenage...
Ea dataset.mat
ﬂ engrenagensprojet. Columns 1 through 3
fﬂ facc.m
fﬂ faratio.m 0.000000000000000 + 1.000000000000000i 1.414213562373055 + 0.0000000000!
fﬂ fma.m < >
) fvelm Columns 4 through 6
1) Hefel_RK4.m Command History ®
ﬂ hefeltest.m v 2.000000000000000 + 0.0000000000000001i 0.000000000000000 + 2.2360679774 paz ~
= phi!
Details n pas
Columns 7 through 9 -~ 1/phi
--1/phi’
0.000000000000000 + 2.6457513110645911i 2.828427124746190 + 0.0000000000! gl
~~clear all
Column 10 el
Select a file to view details cle
) aprIC
3.162277660168380 + 0.0000000000000001
oy
fe > v ¥¥
< > s hd

Por fim, para a andlise das equacdes, o programa principal foi o FreeFEM, cuja
utilizacao se da por sua interface na forma de um cédigo em linguagem prépria (ela foi, porém,

baseada na comummente utilizada linguagem de programacgéo C++).
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Figura 2 - Interface do FreeFEM

anon |%| FreeFem++-cs 10.6 dirichlet.edp
File Edit Compute Options Help

0 & L][_][:H:l[_@

border C(t=0,2*pi){ x=5*cos(t); y=5*sin(t); } versmn] figure 1

mesh Th = buildmesh({ C(5Q) };

fespace Vh(Th,P1); // says that we will use linear triangular elemen O D
Vh u,v; // defines u and v as plecewise-P1 continuous fum

func f= x*y; // definition of a function called f

real cpu=clock(); // optional

solve Polsson(u,v)

= int2d(Th) (dx(u)*dx(v) + dy(u)*dy(v)) // bilinear part
- int2d(Th)( f*v) // right hand side of the variational form
+ on(C,u=0) ; // Dirichlet boundary condition (g=0)

plot(u);
cout << " CPU time = " << clock()-cpu << endl;
IR »
10: = int2d(Th)(dx(uydx{v) + dy{uy*dy(v)) // bilinear part -
11: - int2d(Th)( f+v) // right hand side of the variational form
12: + on{C,u=0) ; # Dirichlet boundary condition (g=0)
13:
14 : plot{u);

15 : cout << " CPU time = " << clock{)-cpu << endl; sizestack + 1024 =1520 (496 )

-- mesh: Nb of Triangles = 432, Nb of Vertices 242
-- Solve : min -6.50514 max 6.61558
CPU time = 0.008191
times: compile 0.008702s, execution 0.012815s, mpirank:0
CodeAlloc : nb ptr 2257, size :149480 mpirank: O
Bien: On a fini Normalement

4 M

Fonte: Disponivel em:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/19/FreeFEM%2B%2B_CS_Example_-_Dirichlet.png

CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste papel , tem sido demonstrado que a dindmica essencial de uma configuracdo
de fluxo do tipo Roberts, em um fluido condutor eletricamente, pode ser descrita por modelos
de truncagem contendo apenas relativamente poucos modos de Fourier. A exigéncia de que
eles tem que satisfazer todas as simetrias do problema original envolve -los como modelos
viaveis para estudar symmetry breaking bifurcacdes e geracao de campo magnético. Incluindo
desse modo sucessivamente mais triades, respeitando os requisitos de simetria, e obtendo

uma hierarquia de modelos .

Além disso , em cada modelo existe uma hierarquia de triades, comecando com as
triades primarias formadas pelo fluxo Roberts , uma média horizontal do campo magnético

médio e outra parte do campo magnético acoplado a estes dois pelo modo ternario de
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interacdes . Dois modelos de fora da hierarquia, o MTM e OTM, foram escolhidos para uma
andlise detalhada.

No ponto, que foi mostrado que a MTM, contendo apenas os modos de as triades
principais, é totalmente equivalente a primeira ordem de aproximagao entre a teoria de campo
médio.

O dinamo de Roberts é um efeito a. Dinamo puro com um efeito puramente a
horizontal. Este pode ser tratada em grande parte analiticamente, conduzindo, por exemplo,
a uma simples dependéncia do parametro de efeito a com o nimero de Reynolds magnético
de dinamo com solugdes estacionarias. Para o MTM, uma condig&o analitica simples poderia
ser derivado dando o numero de Reynolds magnético critico para o inicio da a¢do de dinamo
como uma funcdo da onda verticais, KO numero do campo magnético (com os numeros de
onda de o fluxo nas dire¢Bes horizontais x e y fixada para o valor de 1). A condigdo mostra,
por exemplo, que o MTM ¢é invalida para vertical, nUmeros de ondas kO perto ou maior do que
1. Isso poderia ser de interesse pratico para o experimento dinamo Karlsruhe uma vez que o
namero de onda KO Ia, embora menor do que 1, ndo é pequena em comparagdo com 1. A fim
de ultrapassar a restricdo de pequenos numeros de onda verticais, nés escolhemos o mais
geral OTM como um modelo representativo por meio do qual, em seguida, investigaram as
solucdes dinamo em mais detalhe a partir do ponto de vista da dinamica néao-linear.
Especialmente, a simetria quebrando bifurcacdes na rota para o caos que tém sido estudados

e classificados.

O papel dominante do S1 x Z2,correspondente a simetria de translacao do fluxo de
Roberts combinado com a simetria de reflexdo, VE e Ev —BE — -BE, da equac¢éo de inducéo,
foi elucidado. Ela é responsavel pela geracdo de OW na transicdo ao regime de tempo
periddica. O ramo OW é caracterizada por um sobrevivente invariancia Z2 espacgo-temporal
da 6rbita periédica. Uma outra bifurcacao dentro do regime de tempo periddica foi detectado,
com o ramo bifurcando denotado como OW *. As solucbes deste ramo ainda possuem o
espaco-temporal simetria Z2. No entanto, eles podem ser claramente distinguida da OW pela
forma e comportamento temporal da média lider de campo magnético, em particular, a um
dinamo de atividade reduzida Por ultimo, mas ndo menos importante, a ocorréncia de um
intervalo finito de parecer notavel, onde, em comparagcdo com um normal, anterior solucao
toro, existe uma direcdo marginal adicional em espaco de fase e, portanto, quatro expoentes

Lyapunov séo iguais aos zero, antes de caos em seguida, define.

Este projeto teve sua conclusdo com seu maximo de éxito, foi bem sucedido e pode

elevar o nivel de conhecimento tanto do orientando, quanto do orientado na area da magneto
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hidrodindmica e suas causas. Ao se entender como e poque o efeito dinamo ocorre, pode- se

prever algumas de suas conséquencias, e possivelmente, utiliza-las para fins Gteis.

A principal proposta era resolver as equagdes da magnetohidrodindmica e capturar as
primeiras bifurcagdes de ambos os campos, com a ajuda dos softwares FreeFEM e Matlab.
Todas executadas com um nivel de aprendizagem de sucesso e que estdo presentes neste
artigo.
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