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1 Introducao

O objetivo deste trabalho é estabelecer os fundamentos da Teoria de Fluidos e das Equagdes
da Magnetohidrodinamica (MHD), com vistas a futuras simula¢gdes numéricas. No estado
atual, o trabalho consiste em obter as equacoes que descrevem um Plasma como um fluido
eletricamente carregado, a partir das quais podem ser obtidos subconjuntos de equacoes
que descrevem sistemas particulares.

2 Metodologia

O processo inicia através da equacgao de Boltzmann, que descreve o comportamento cole-
tivo de uma quantidade de particulas do tipo « no espaco de fase, quando sujeitas a forgas,
tanto internas como externas, onde o termo a direita representa a variacao da funcao de
distribuicao por conta das colisoes,

Ofa _ (dfa
W"‘V'Vfa_’_a'vvfa_(ﬁ)cou' (1)

Agora, suponhamos uma propriedade fisica arbitraria y. Esta propriedade, em geral, de-
pendera das coordenadas do espago de fase (r, V). Incluimos esta propriedade na equagao,
multiplicando toda a equacao por esta quantidade y e integrando-a sobre todas as veloci-

dades,
/X%d?’v+/XV-Vfad3v+/xa-VUfad3v:/X (%) v . (2)
v v v v coll

A média da quantidade arbitraria y é definida por,

< x(rv,t) >,=

/X(r, V1) fo(r, v, t)d, (3)

na(rt) J,
onde n,, representa a densidade de particulas,

na () = / F(E v ). (4)

No processo de média representado na equacgao (2) , surgem os momentos da funcao
distribuicao, definidos a seguir.
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Diferentes valores de x definem os momentos de f, (juntamente com n,), onde u,
representa a velocidade media das particulas,

Uni(F ) =< 17 > ﬁ / v falrV, )P, (5)
I1,;; representa o tensor Fluxo de Momentum,
Haij(F 1) = prma < U U >0= My, /vi v fa(r,V, t)d*v, (6)
E.i;1 representa o tensor de Fluxo de Energia, U
Euijk (B, 1) = Prma < V; V) U >0= My /vi vj vk fa(P,V, t)d®v (7)

Os momentos podem ser reescritos definindo a flutuagdo da velocidade em relagdo a
média das velocidades c,,

c,=V-—u,. (8)

Dessa forma, o tensor Fluxo de Momentum se torna uma composi¢cao do produto da
densidade de massa p,,, € do tensor duplo de velocidades médias p,.., U, U, somada ao
tensor de pressao P,,

Iy = prma < VV >4= pra Ua Uy + P, . (9)

Da mesma forma para o tensor Fluxo de Energia, onde p,,,uU,u.u, representa o fluxo de
energia cinética transportada por convecgao, (u,, P, ) simboliza a soma dos produtos entre
as componentes de u, e P, € representa a a taxa do trabalho por unidade de area, e onde
Q. é o tensor de energia térmica,

Sa = Pma < VVV >,= pmauauaua + (uon Pa) + Qa . (10)

Podemos observar mais detalhes nas definicoes seguintes, em que P, &€ dado pelo

produto da densidade de massa p,,. pelo tensor duplo das parcelas randémicas das velo-

cidades < ¢, ¢, >,

Pa:pma<caca>- (11)

Por sua vez, Q, é dado pelo produto da mesma densidade de massa p,,. pelo tensor
triplo de velocidades randémicas < ¢,c.c, >,

Qa = Pma < C.C.C, > . (12)

Além disso, € possivel definir o vetor de fluxo de calor q,,, que representa a transferéncia
de energia devido ao movimento randémico,

1
q, = 5Pma <cdc, > . (13)
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O vetor q,, e o tensor Q, estdo relacionados da seguinte forma, onde n representa uma
direcao arbitraria,

~ 1 —~
qan:qa-nzipma <ci C, N>, (14)
1
Qon = é(anzn + Qayyn + Qazzn) . (1 5)
O processo de média realizado sobre a equacao inicial produz uma hierarquia de equagées,
Pma
: mala) = Pa 1
BT + V- (pmala) = S, (16)
ou,,
pma[at + (Uuy- Vu,| + V- Py—n,<F>,= A, —Uu,S, (17)

D 3pa 3pa _ o 1 2
Dt(2) 2Vua+(7>a V)-u,+V-q, =M, uaAa+2uaSa (18)

A equacao (16) é chamada de Equacao de Continuidade, com S, representando a perda
de particulas devido as colisGes; a equagao (17) € chamada Equagdo de Movimento, com
< F >, representando as forgas que atuam no sistema e A, representando a taxa de
mudanca de momento por unidade de volume dadas as colisdes e a equacao (18) € a
Equacao de Energia, em que p,, representa a pressao escalar no sistema e M, representa
a taxa de variacdo da densidade de energia devida as colisées.

Para sistemas eletricamente carregados, em que as forcas F sdo de origem eletro-
magnética, vale a Forga de Lorentz,

F=¢E+qvxB. (19)
Adicionalmente, o sistema deve obedecer as Equacgdes de Maxwell (com p, = n.q. €
Ja = paua)y
v-E=L V-B=0
€0
0B OE

VXEZ—E VXB:MQJ—FIJJQEOE (20)
Este é o conjunto de equacdes que descrevem o comportamento de um fluido condutor

multiespécie.
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3 Resultados e Conclusoes

O presente trabalho estabelece o conjunto de equagbes necessarias para o estudo da
dinamica de fluidos eletricamente carregados (plasmas). O desenvolvimento da teoria re-
sulta em uma hierarquia de equacoes acopladas, que precisam ser tratadas dentro de um
modelo especifico que produza o fechamento do sistema de equacodes. Os resultados obti-
dos permitem o futuro desenvolvimento do trabalho na forma de simulagées numéricas do
sistema de equacgoes.
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