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1. INTRODUGAO

Neste trabalho, apresentaremos as principais equacdes da Teoria Magné-
tohidrodinamica (MHD): uma abordagem da Fisica dos Plasmas que visa tratar o
plasma como um fluido eletricamente carregado. A partir disso, usaremos 0s re-
sultados obtidos para desenvolver as relagdes que governam o equilibrio de plas-
mas confinados por campos magnéticos em dispositivos de confinamento toroidal.

Nosso objetivo é com isso criar um modelo numérico para ser implementado
de forma computacional, 0 que nos permite obter os perfis de certos parametros
importantes na estabilidade do plasma confinado.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho, foram usadas as equacdes da teoria MHD
apresentadas em J.A.Bittencourt (2004) e Francis F. Chen (2016), junto com
sua aplicacao em dispositivos de confinamento toroidal tipo Tokamak apresen-
tados em John Wesson (2004). O método numérico desenvolvido foi entdo im-
plementado computacionalmente na linguagem Fortran 90, para a obtencao
dos perfis de equilibrio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As equacdes ideias da teoria MHD
Da teoria MHD, obtemos um conjunto de equacgdes que descrevem o plasma
como um fluido. Porém, na prética, € comum que se usem de aproximacoes
baseadas em argumentos fisicos que simplifiquem as equacdes da teoria MHD
e permitam a eliminacao de alguns de seus termos. Como apresentado em
J.A.Bittencourt (2004), podemos definir um conjunto de equacdes simplifi-
cadas da magnetohidrodinamica, que sao elas:

A equacao de continuidade para um fluido condutor,

Ipm

W—Fv'(pmu) =0, (1)
a equacao de movimento,
Du
m— =dJ X B —Vp, 2
Pm X P (2)

a equacao adiabatica de conservacao de energia,

Vp = V2V, (3)
e a forma simplificada da lei de Ohm generalizada,
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J=0¢(E+uxB). (4)

Além disso, para sistemas eletricamente carregados, em que as forcas
sao de origem eletromagnética, devemos ter

F=qE+qgvxB, (5)
junto como as equacdes que governam campos eletromagnéticos, as
equacoes de Maxwell (com po = naGo, € Ja = pala ),

p

V-E=—, (6)
€0
V-B=0, (7)
VXE:—%—]?, (8)
OE
VXB:/LQJ—F/L()E()— (9)

ot~
O equilibrio MHD

A condicado basica para o equilibrio em um plasma requer que a forca resul-
tante seja nula em todos os pontos. A forca magnética deve, portanto, ser
igual a forca exercida pela pressao, e pela equacao (2) devemos ter

J x B =Vp. (10)

Definindo uma funcdo ¢ como a funcado de fluxo magnético poloidal e que é
determinada pelo fluxo poloidal contido dentro das superficies magnética e
dessa forma constante nessas superficies, devemos ter que

BV = 0. (11)

Agora, definindo um sistema de coordenadas baseado no eixo maior do
tordide, com 3 sendo o fluxo poloidal por radianos no angulo toroidal ¢, o
campo magnético poloidal pode ser relacionado a v, de forma que

1oy o 10y

S T TR 1) (12
ecomo V-B =0,
1 0 0B,
Eﬁ(RBR)jL P =0. (13)

Da simetria entre J e B fica claro que existe uma funcao de fluxo de cor-
rente. Essa funcao, f, é relacionada a densidade da corrente poloidal com

19f ; _Lof

Jp=—>5+- L=t
R="Ro: © ROR (14)
E comparando essas relagdes com a equacdo de Ampere,
1 0B, 1190
Jp=—— J.=——=——(RBy),
R o 0z Lo R@R( +) (15

temos a relagdo entre f e 0 campo magnético toroidal,
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_ RBy
f= o (16)

Finalmente, a equacdo de equilibrio para um sistema com simetria axial
como um tokamak pode ser escrita como uma equacao diferencial da funcéo de
fluxo poloidal v. Essa equagdo, com duas fungles arbitrarias p(y) e f(v), €
chamada de Grad-Shafranov. A equacdo de equilibrio (10) pode ser reescrita
como

J, X igBg +J4ip x B, = Vp, (17)
onde J, é a densidade de corrente poloidal, B, 0 campo magnético poloidal e i, 0
versor na direcdo ¢, que é a coordenada toroidal. Reescrevendo as equagodes (12)
e (14) como

1 A 1 R
B, = =(Vexis) o Jy==(Vfxis). (18)

substituindo (18) em (17) e lembrando que i4-Vé =14 - Vf =0,

By Jo o _
RVf+ RVzp_Vp. (19)
Agora, fazendo
_df _dp
e substituindo (20) em (19)
. dp df
J¢_Rd¢+B¢d¢. (21)
Agora, substituindo (16) em (21),
Js=Rp' + %ff’- (22)
Para escrevermos J, em termos de v, usamos a equagdo de Ampére, o que nos
leva a
0 10y 0%

ou, reescrevendo em termos de func¢des arbitrétias,

010 0?
Rr e ob + S8 = o2 (6) = 5 () (), (24)

gue € a equacao de Grad-Shafranov.

Resultados
Usando um método numeérico iterativo, a equacgao (23) pdde ser implementada
computacionalmente em linguagem Fortran 90, usando um valor inicial para a
densidade de corrente, junto com as dimensdes de R e z, foi possivel esbogcar em
graficos o perfil de corrente J,, o fluxo poloidal ¢ ,0 campo magnético poloidal e o
gradiente de presséao.
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Figura 1: Fluxo Poloidal Figura 2: Perfil de Corrente
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Figura 3: Campo Magnético Poloidal Figura 4: Gradiente de Pressdo

4. CONCLUSOES

O Presente trabalho estabelece as equacdes ideias da teoria MHD e sua
aplicacao no equilibrio de plasmas confinados em sistemas de confinamento toroi-
dal, como os Tokamaks, de onde foi possivel obter as condi¢cdes de equilibrio. Os
resultados obtidos podem entdo ser aplicados em desenvolvimentos e simulacées

numéricas.
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