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Resumo. Neste trabalho, estudamos escoamentos de fluidos magnéticos em uma cavidade com
parede superior mével. Propomos uma formulagao vorticidade-fun¢ao de corrente para resolver o
escoamento e a equagao de evolugao da magnetizagido. As equagdes que regem o escoamento foram
discretizadas utilizando o método de diferencas finitas. Identificamos os principais parametros fisicos
adimensionais do problema como o niumero de Reynolds, coeficiente de pressao magnética, tempo de
relaxagdo magnética, magnetizagao de saturagao e a intensidade adimensional do campo aplicado.
O campo magnético é gerado por um fio condutor pelo qual passa uma corrente elétrica permanente.
Nesta geometria bem conhecida, estudamos os efeitos do campo magnético no escoamento.
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1 Introducao

O estudo da dindmica de fluidos magnéticos é uma éarea inovadora da Dindmica dos Fluidos, que
vem recebendo bastante atencao nas pesquisas recentes. Este tipo de material foi desenvolvido por
um pesquisador da NASA, em 1965 [4], com o intuito de criar combustiveis que fossem remotamente
controlados na auséncia da gravidade. S&o materiais compostos por nanoparticulas magnéticas
diluidas em uma suspensao liquida nao magnética que, na presenca de um campo magnético
externo, se alinham ao campo e dao ao fluido uma magnetizagao nao-nula. Porém, estas particulas
interagem umas com as outras formando grandes aglomerados que podem desestabilizar o fluido
magnético, fazendo com que ele deixe de se comportar como tal. Para evitar este problema, existem
maneiras de estabilizar o ferrofluido, tais como revestimento das particulas com cargas elétricas ou
com camadas lipidicas. Segundo [7] as particulas tipicas tém um didmetro de 3 — 15 nm, sendo
aproximadamente 10 nm para o dipolo interno e cerca de 2 nm de camada de surfactantes.

Fluidos magnéticos tém diversas aplicagoes. Em [2], uma aplicacdo de fluidos magnéticos na
tecnologia de limpeza de derramamentos de 6leo em ambientes naturais foi estudada. Posterior-
mente, estudos reologicos foram analisados por [1, 5, 6] em suspensdes magnéticas sobre os efeitos
de um campo magnético.

Um dos problemas classicos mais explorados em CFD é o escoamento em uma cavidade com a
parede superior mével. Um estudo minuncioso de revisao sobre o problema da cavidade para fluidos
newtonianos foi feito por Shankar e Deshpande, em [8], em que eles abordam varios trabalhos com
distintas configuracoes de cavidade.
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(a) Geometria do problema da cavidade hidrodindmica. (b) Campo magnético localizado em H(0.5, —2).

Neste trabalho, Ly = L.

Figura 1: O problema da cavidade.

Em [12] foram investigados escoamentos de fluidos biomagnéticos (BFD), como por exemplo, o
sangue, em cavidades retangulares. Utilizou-se a formulagao vorticidade-fungao de corrente, com
a hipdtese da magnetizagao M ser escrita linearmente em fungao do campo magnético aplicado H
e da temperatura T, no qual foram obtidos, principalmente, resultados relacionados a problemas
nao-isotérmicos. Recentemente, um estudo apresentado em [10] simulou escoamentos de fluidos
magnéticos em uma cavidade, considerando a equacao completa da magnetizacao de Shliomis, no
qual foram obtidas estruturas diferentes no escoamento. As condi¢oes de contorno utilizadas pelos
autores, porém, nao parecem reproduzir uma situagao fisica real.

Motivados por [11], o objetivo principal deste trabalho foi simular escoamentos de fluidos mag-
néticos em uma cavidade quadrada bidimensional utilizando uma formulacao vorticidade-fungao
de corrente, incorporando a equagao de evolu¢do da magnetizacdo de Shliomis [9].

Na proxima segao apresentaremos a formulacao do problema da cavidade, com condigoes de
contorno e inicial adequadas. Mostraremos as equagoes que regem este problema, bem como as
variaveis e parametros adimensionais.

2 Formulacao do Problema

Neste trabalho, vamos resolver o problema da cavidade laminar, em que a parede superior é
movel de acordo com a Figura 1(a), para um fluido magnético. O escoamento é bidimensional
e incompressivel e o campo magnético aplicado gerado por um fio condutor por onde passa uma
corrente elétrica, localizado na parede inferior da cavidade, conforme a Figura 1(b).

2.1 Equagoes Governantes

As equagbes governantes que regem este problema sao a equagao da continuidade e de Navier-
Stokes, respectivamente, ver em [7, 13],
V-u=0 (1)
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p(%: +u- Vu) = —Vp+ uV3u+ poM - VH, (2)
em que o termo ugM - VH, chamado de forca de Kelvin, é responsavel por trazer os efeitos
magnéticos para o modelo. Neste termo, M representa a magnetizagao do fluido e H o campo
magnético.

Para o estudo de fluidos magnéticos em regimes fora do equilibrio, é necessario definir uma
equagdo de evolucao para a magnetizagdo. Para tal, Shliomis em [9] propds o primeiro modelo
constitutivo da equagao da magnetizagao, no qual baseou-se em utilizar uma forma simples para a
relaxagao da magnetizagao. A equacgao é dada por,

8871\;1:—%(M—MO)—u-VM—i—%fo—i—éL—oqs(MxH)><M, 3)
em que 7 é o tempo de relaxagio magnética, ¢ é a fragdo volumeétrica, po é permeabilidade mag-
nética no vacuo e u é a viscosidade de cisalhamento.

Reescrevendo as equagoes (1) e (2) utilizando a formulagéo vorticidade-linha de corrente, resul-
tamos em um sistema com uma equagao de Poisson para a fungdo de corrente (1)), u =V X ¢ &3,
e uma equagao da advecgdo para a vorticidade (£), respectivamente, em termos adimensionais:

P 9%

el W——f- (4)
0 o o 1 e o'y (oMM, oMo,
8t+uI8x+uy8y "~ Re (8x2 5‘y2) P\ 9z Oz * or Oy

(5)

Oy Oz dy Oy

Adimensionalizando a equagao de evolu¢ao da magnetizacao de Shliomis [9], dada em (3) e
considerando apenas o termo da adveccdo, maiores detalhes em [13], temos que

oM, M, oM, 1
. = —= (M, - My,
ot Ty Ty = ) (6)
oM, oM, oM, 1
ot Ty Ty, T 7 (M~ M), (™)
onde
M()z = Msﬁ(a)ﬁ [§ MOy - Msﬁ(a) |H‘ ) (8)

é a magnetizacao para um fluido em equilibrio, em que M, representa a magnetizagao de saturagao
e L(a) a funcao Langevin, dada por,

pomH
kT

1
L(a) = cotha — —, em que a=
a

é a intensidade adimensional do campo magnético, m é o momento de dipolo magnético das par-
ticulas magnéticas, k é a constante de Boltzmann e T é a temperatura.
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Os parametros adimensionais do problema sao dados por:

L.pU o M3 _TU M _pomH

Re = . m =" T_Lm C:HO a=—" 9)

O parametro Re é o numero de Reynolds, representa a razao entre forgas inerciais e forgas
viscosas, Cppm, é 0 coeficiente de pressao magnética, representa a razao entre pressdo magnética e
pressao hidrodindmica, 7 é o tempo de relaxagao magnética, é o tempo adimensional dado pela
razao entre o tempo caracteristico do escoamento e o tempo de relaxagao magnética também
chamado de nimero de Péclet. ¢ é a magnetizacao de saturagao do ferrofluido, é o parametro
adimensional da magnetizacao de saturacdo do ferrofluido em relacdo a uma escala de campo
magnético, e o é a intensidade adimensional do campo aplicado, é o parametro adimensional do
campo aplicado.

Neste trabalho, vamos supor que |M| < |H|, de forma que o fluido é fracamente magnetizavel.
Portanto,

V-B=V-M+H)~V-H=0.

Desta forma, nao resolveremos localmente o campo magnético, e sera satisfeita fracamente a
hipotese do limite magnetostatico das equagdes de Maxwell, [13]. O limite do fluido fracamente
magnetizavel é representado em termos adimensionais, definindo a magnetizagao de saturagao
adimensional ( < 1. Esta aproximagao sera tanto melhor quanto menor for ¢ e mais refinada for
a malha.

O campo aplicado adimensional, é dado por, [12]

y—2> r—a D]
B T R s L )Y/ P g

, (10)
em que (a,b) é a localizacdo do fio condutor.

2.2 Simulacao Numérica

Nao utilizamos neste trabalho, a formulagao do problema cléssico da cavidade, pelo fato desta
apresentar duas singularidades nas tensoes viscosas, nas quinas da parede superior. Para regularizar
este problema, utilizamos a estratégia de [3], que é impor na placa movel superior uma velocidade
ug(x,1) = sin?(7 x).

Utilizamos diferencas finitas de ordem 2 para discretizar as derivadas espaciais e para as deri-
vadas temporais, utilizamos o método de Euler. Para a vorticidade nas paredes usamos o método
da extrapolagao. Desta forma, obtemos um erro O(At, Az?) no sistema. Para resolver o Problema
de Poisson utilizamos ométodo iterativo de SOR.

A Figura 2, apresenta uma verificacao dos perfis velocidades de u, e de u,, segundo [3|. Notamos
uma boa convergéncia (de segunda ordem) dos resultados.

3 Escoamento de fluidos magnéticos

No que segue, apresentamos o escoamento de fluidos magnéticos em uma cavidade para diferen-
tes pardmetros com a parede superior movel. Identificamos diversas configuracoes que o escoamento
pode assumir quando submetido a um campo magnético com diferentes intensidades. Queremos
investigar como o campo magnético afeta o escoamento.

A Figura 3 mostra as linhas de corrente para alguns valores de C,,,, especificos. Notamos que no
caso puramente hidrodinamico, isto é, C},, = 0, o escoamento apresenta trés vortices: o principal,
o secundério, localizado préximo a parede direita, e um terceiro pequeno localizado préximo & parte
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inferior da parede esquerda. Quando aplicamos o campo magnético com C,,, = 103, vemos que
o fluido que estava confinado na regiao do terceiro vortice é quase todo integrado ao escoamento
principal. O segundo vortice cresce no escoamento, porém o vortice central ainda é o dominante,
deslocando-se um pouco para perto da parede direita. Quando aumentamos o valor de Cp,,, = 10%,
o segundo vortice aumenta de tamanho tornando-se muito influente no escoamento, fazendo com
que o vortice central seja movido para proximo das paredes superior e direita.
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Figura 2: Perfis velocidade para Re =10 e N = 11,15, 21,29, 41.

A Figura 4 apresenta os perfis de velocidades u, e u,, ambos para diferentes valores de Cp,,,. Na
Figura 4(a), para Cp,, = 0, ha uma inversao do sinal da velocidade em y ~ 0.57, ou seja, proximo a
regiao central do escoamento e notamos maiores velocidades nas proximidades da parede superior.
Podemos observar que, para Cp,, = 5 X 10% e 3 x 10%, os pontos de inversdo de velocidade sdo
alterados para y =~ 0.8 e y = 0.9, respectivamente, ou seja, a regiao de velocidades mais altas sao
movidas para mais perto da parede superior, gerando altos gradientes de velocidades nesta regiao.
Proximo a parede inferior, o perfil assume um formato afunilado, com baixas velocidades e baixos
gradientes de velocidade, indicando que o fluido magnético esta sendo atraido pela fonte magnética
e ndo escoa livremente como quando Cp,, = 0. De modo analogo, a Figura 4(b), mostra o perfil

velocidade de u,. Quando C,,, = 0, temos velocidades positivas para 0 < x < 0.56; em x ~ 0.56
h& uma inversao no sentido da velocidade.

4 Consideragoes Finais

Neste trabalho, estudamos escoamentos de fluidos magnéticos usando um escoamento em uma,
geometria simples e bem conhecida. Resolvemos o escoamento usando a formulagdo vorticidade-
funcao de corrente na presenga das forgas magnéticas. O objetivo é entender como a interagao
da magnetizagao do escoamento altera a resposta do fluido neste problema. Vimos que o escoa-
mento pode assumir estruturas bem diferentes, especialmente para valores de Cp,, altos. As forcas
magnéticas causam uma alteragao importante na topologia do escoamento.
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Figura 3: Linhas de corrente para Re = 500 e diversos valores de Cpp,.
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DOI:

10.5540/03.2022.009.01.0254 010254-6 © 2022 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2022.009.01.0254

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics. v. 9, n. 1, 2022.

Neste primeiro estudo, apresentamos os resultados para um fluido magnético cuja magnetizacao

interage com o escoamento apenas pelo termo de advecgao, [13]. Nos proximos trabalhos, queremos
incluir os termos de vorticidade e precessdo na equagao de Shliomis [9] para investigar as alteragoes
no escoamento causadas por estes termos.
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