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Resumo. Neste trabalho, estudamos escoamentos de fluidos magnéticos em uma cavidade com
parede superior movel. Para resolver o escoamento estabelecemos uma formulagao vorticidade-
fungdo de corrente e para entender o mecanismo da interacdo da magnetizagdo no escoamento
utilizamos a equagdo de evolugdo da magnetizagido de Shliomis. A fim de entender essa contribuigao
da equacao da magnetizagdo no escoamento, fragmentamos a equacgio da magnetizacdo nos termos
de equilibrio e advecgao, que foi visto em [8], e com os efeitos de equilibrio, advecgao e vorticidade.
O efeito do termo da vorticidade na equagao da magnetizacao além alterar as estruturas vorticais do
escoamento, causa altos desalinhamentos da magnetizagao em relagao a magnetizacao de equilibrio.

Palavras-chave. cavidade, parede superior moével, fluido magnético, magnetizagao, diferengas
finitas, formulagao vorticidade-funcao de corrente, equacoes de Shliomis.

1 Introducao

O escoamento em uma cavidade com a parede superior mével é um dos problemas classicos
em Dinamica dos Fluidos Computacional. Um estudo minuncioso de revisao sobre o problema da
cavidade para fluidos newtonianos foi feito por Shankar e Deshpande, em [3], em que eles abordam
varios trabalhos com distintas configuracgoes de cavidade.

Apos essa analise minunciosa do problema classico, foram investigados escoamentos de flui-
dos biomagnéticos (BFD), como por exemplo, o sangue, em cavidades retangulares, veja em [6].
Utilizou-se a formulacao vorticidade-fungao de corrente, com a hipotese de superparamagnetismo
para a equagao da magnetizagao, no qual foram obtidos, principalmente, resultados relacionados a
problemas nao-isotérmicos. Recentemente, um estudo apresentado em [5] simulou escoamentos de
fluidos magnéticos em uma cavidade, considerando a equagao completa da magnetizacao de Shlio-
mis, no qual foram obtidas estruturas vorticais no escoamento diferentes das observadas em casos
na auséncia de campo magnético. As condigoes de contorno utilizadas pelos autores, porém, nao
parecem reproduzir uma situacao fisica real, pois se baseiam apenas em formulacoes matemaéaticas
de condigoes de contorno de Dirichtet ou Neumann que nao tém interpretagao fisica em problemas
de magnetismo.

O objetivo principal deste trabalho foi simular escoamentos de fluidos magnéticos em uma
cavidade quadrada bidimensional utilizando uma formulacao vorticidade-fungao de corrente, in-
corporando a equagdo de evolugdo da magnetizagdo de Shliomis [4]. Visto isso, em [8] foram
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investigados escoamentos de fluidos magnéticos sob a influéncia dos termos de equilibrio e de ad-
veccao da equagdo da magnetizagdo de Shliomis, em [35]. Neste trabalho, temos o objetivo de
explorar os efeitos de cada termo da equagdo da magnetizagdo de Shliomis, a saber, os termos de
equilibrio, convectivo e vorticidade, a fim de destacar as principais contribui¢oes que cada um deles
tem na dindmica do escoamento na cavidade.

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 é gerado por um fio condutor por onde passa uma
corrente elétrica localizado proximo a parede inferior da cavidade, conforme a Figura 1 (b).
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(a) Geometria do problema da cavidade hidrodinamica. (b) Campo magnético considerado neste trabalho.

Neste trabalho, Ly = Ly.

Figura 1: O problema da cavidade. Fonte: dos autores.

2.1 Equagoes Governantes

As equagbes governantes que regem este problema sao a equagao da continuidade e de Navier-
Stokes, respectivamente, ver em [2, 7],

V.u=0, (1)

) 1 1
(a—‘:+u-Vu>:—vp+Ev2u+cpmM-VH+§Cpva(MxH), 2)

em que o termo M- VH, é a forga de Kelvin e V x (M x H) é a forga de torque magnético. Neste
termo, M representa a magnetizacao do fluido e H o campo magnético.
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De acordo com [7, 8], utilizamos a formulagao vorticidade-fun¢ao de corrente, que resultou em
um sistema com uma equagao de Poisson para a fungao de corrente (v) e uma equacao da advecgao
para a vorticidade (£), respectivamente, em termos adimensionais:

o 8%
o o o 1 0% 0% OM, OH, 0M, 0H,
ot T or T™ay T Re ((’9302 ay2) Com \ e o2 T or oy

(4)

dy O Oy Oy

Para a equagdo da magnetizagdo, utilizamos a equagio de evolugdo de Shliomis [4], e conside-
ramos apenas o termo da adveccdo e da vorticidade, maiores detalhes em [7], temos que

oM, 0H, OM, 8Hm>

oM. M. oM. 1 1
Ty, v _ = foMm)ffM, 5
ot o Ty T( 0r ) = &My (5)
oM, oM, oM, 1 ( 1
. = (M, - M, ) ~¢ M,, 6
ot + Uy 7 + Uy 2y - y Oy +2§ x (6)
onde
H, H,
Mo, = CL() 777 e Moy = ¢L(a) (7)
’ |H| Y |H|
é a magnetizacdo para um fluido em equilibrio e £(«) a func¢do Langevin, dada por,
1 H
L(a) = cotha — o em que o= MOIZZ ,

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.
Os parametros adimensionais do problema sao dados por:

Ly pU _ung i M _ pomH

Re [ ; Cpm— pUgv T = an C:Ho’ « kT (8)

onde o nimero de Re representa a razao entre forcas inerciais e forcas viscosas, Cpy, representa a
razao entre pressao magnética e pressao hidrodinadmica, 7 é o tempo adimensional dado pela razao
entre o tempo caracteristico do escoamento e o tempo de relaxagao magnética. ¢ é o parametro
adimensional relacionado com a magnetizagao de saturagao do ferrofluido em relagao a uma escala
de campo magnético. a é o pardmetro adimensional do campo aplicado, ou seja, ele representa o
argumento da funcéo de Langevin.

Conforme em [8], como nao resolvemos localmente o campo magnético, vamos supor que |M| <
|H|, de forma que o fluido é fracamente magnetizavel. Portanto,

V-B=V-(M+H) ~V-H=0,

O campo aplicado adimensional, é dado por, [6]
y—>b T —a
H, ——
EE e e e A Py R e ©

em que (a,b) é a localizacao do fio condutor. Neste trabalho, tomamos (a,b) = (0.5,2), e o campo
resultante é o apresentado na Figura 1 (b).

H, =
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2.2 Simulagao Numérica

De acordo com [1] utilizamos para a placa movel superior uma velocidade u, (z, 1) = sin®(7 z).
Utilizamos diferengas finitas de ordem 2 para discretizar as derivadas espaciais e para as derivadas
temporais, utilizamos o método de Euler. Para a vorticidade nas paredes usamos o método da
extrapolacio, conforme em [1|. Desta forma, obtemos um erro O(At, Az?) no sistema. Para
resolver o Problema de Poisson utilizamos ométodo iterativo de SOR.

3 Interacao da vorticidade com a magnetizacao: efeitos no
escoamento

Como foi dito anteriormente, nesta se¢ao temos como objetivo analisar a influéncia dos efeitos da
equagao da magnetizacao com os termos de equilibrio, convectivo e vorticidade. Queremos pontuar
as principais mudangas no escoamento em relagao ao que foi visto em [8], pois quando adicionamos
o termo de vorticidade na equagdo da magnetizagdo (5) e (6) teremos um desalinhamento da
magnetizagao com a vorticidade. No que segue, os resultados foram plotados para um valor fixo
de Re = 500.

A Figura (2), mostra as linhas de corrente para Cp,, = 0 e para Cp,, = 103. Comparando
os escoamentos das Figuras (2)(a) e (b), vemos que com a equagao da magnetiza¢ao, notamos
que o vortice principal move-se para o lado direito da cavidade, no sentido da placa moével. O
que ocorre na Figura (2)(b) é explicado pela Figura (2)(c), onde podemos ver as linhas da forga
magnética agindo no escoamento. Observamos que, a partir de x = 0.6, as linhas de forga estao
sendo apontadas para a direita, indicando que a forca esta puxando uma porcao fluida consideravel
nesta regiao e consequentemente comprimindo o vortice localizado na parte inferior direita. Por
outro lado, olhando a regiao em que 0 < x < 0.6 notamos que a forga estd apontando quase que
verticalmente para baixo, o que explica a Figura (2)(b) o fato do fluido esta movendo-se para baixo
da cavidade.

Em correspondéncia aos resultados das Figuras (2)(a) e (b), o campo de velocidade para estes
escoamentos, nos mostram as regioes de altos e baixos gradientes de velocidades. Na Figura
(3) podemos observar uma mudanga no comportamento do campo velocidade entre Cp,, = 0 ¢
Cpm = 103, pois como vemos na Figura (3))(b), o fluido em alta velocidade concentrado perto
das paredes superior e direita escoa em uma regiao mais proxima a parede inferior do que a da
Figura (3)(a), indicando a compatibilidade com as linhas de forga atrativas, que vimos na Figura
(2)(c). Igualmente podemos ver na Figura (3)(b) as velocidades menos intensas nas regides em que
o fluido é contido pela forca magnética. Concluimos, entao, que a distribui¢ao de fluido escoando
a altas e baixas velocidade na cavidade sao alteradas devido a forga de campo magnético.

A Figura (4) compara o desvio angular da magnetizagao, quando tomamos a equacao da mag-
netizacdo com os termos da advecgdo e de equilibrio, conforme pode ser visto em [8], e com a
equacao com os termos da adveccao, equilibrio e vorticidade. E evidente que os principais desvios
sao causados pela interacao da vorticidade na magnetizagao, podendo alcancar um desvio angular
até 200°. O termo convectivo tem uma contribuigdo pequena no escoamento, apenas proximo a
parede superior.
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Figura 2: Linhas de corrente para Re = 500 em que o item (a) representa Cp,, = 0, o item (b)
representa Cp,, = 10° e o item (c) representa a forga magnética para Cp,, = 10°. Fonte: dos
autores.
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Figura 3: Modulo do campo velocidade para (a) Cpp = 0 e (b) Cpp, = 103,
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Figura 4: Desvio da magnetizagao, dado em graus para Cp,,, = 103. Os vetores brancos representam
a magnetizacao local e os vetores preto representam a magnetizagao de equilibrio local. O item
(a) representa o desvio com o termo advectivo e o item (b) representa o desvio com o termo da
vorticidade. Fonte: dos autores.

DOI: 10.5540/03.2025.011.01.0384 010384-6 © 2025 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2025.011.01.0384

4

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics. v. 11, n. 1, 2025.

Consideragoes Finais

Neste trabalho, apresentamos os resultados para um fluido magnético cuja magnetizagao in-

terage com o escoamento pelo termo de advecgdo e o termo da vorticidade, [7]. Nos proximos
trabalhos, queremos incluir o termo precessional na equacao de Shliomis [4] para investigar as alte-
ragoes no escoamento causadas por estes termos. Vimos que os desvios angulares se dao nos locais
de maiores vorticidade. As forgas magnéticas causam uma alteragao importante na topologia do

escoamento.
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