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Resumo

O presente projeto visa investigar o escoamento de fluidos magnéticos em geometria axissi-
métrica tanto do ponto de vista tedrico como experimental. Os experimentos serao realiza-
dos por meio do escoamento em tubo capilar, em regimes de baixo niimeros de Reynolds,
instalado numa bancada do tipo bomba de seringa. Os modelos teéricos propostos sao
resolvidos com um método de solucao baseado em expansoes assintoticas regulares bem
como por integracdo numeérica com discretizacdo do dominio. As equagdes governantes
sdo adimensionalizadas de forma apropriada para a identificacdo dos parametros fisicos
adimensionais do problema como o nimero de Péclet, a fracdo volumétrica de particula
e o parametro adimensional de campo efetivo aplicado. Os resultados tedricos de perfis
de velocidade, perfis de magnetizacao e quantidades mais globais do escoamento como a
viscosidade relativa e a viscosidade aparente na parede serao comparados com as medidas
experimentais da bancada bomba de seringa. Observou-se uma boa concordancia da solu-
¢ao numérica com os resultados experimentais mediante uma calibragao dos parametros.
Uma comparacao com medidas experimentais em um réometro de disco rotativo indicou
concordancia no regime de campos fracos. Para campos moderados, verificou-se um me-
nor efeito magnetoviscoso no tubo capilar, indicando a presenga de efeitos decorrentes do

gradiente de taxa de cisalhamento.

Palavras-chaves: Ferrofluido, reologia, tubo capilar , efeito magnetoviscoso.
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Abstract

The present work aims to investigate the flow of a magnetic fluid in axial symmetry
through both theoretical and experimental approaches. The experiments are performed
by means of a capillary tube flow, installed in a syringe pump experimental setup at low
Reynolds number. The proposed theoretical models are investigated with a perturbation
method based on a regular asymptotic solution, as well as numerical integration. The
equations are made dimensionless in order to identify the physical dimensionless numbers
such as the Péclet number, the particle volume fraction and the dimensionless parameter
of effective applied magnetic field. The theoretical and experimental results are compared
by means of the velocity and magnetization profiles, as well as more global quantities such
as the wall viscosity and the relative viscosity. The numerical solution recovered well the
experimental results at low Péclet number. A comparison between experimental results in
capillary flow and rotating disk rheometer indicated a good agreement for weak magnetic
fields. For moderate fields, the capillary tube measured a lower magnetoviscous effect,

indicating the influence of the gradient of shear rate.

Key-words: Ferrofluid, rheology, capillary tube, magneto viscous effect.
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1 INTRODUCAO

1.1  Fluidos Magnéticos

Fluidos magnéticos, também chamados de ferrofluidos, sao suspensoes de parti-
culas nanométricas magnéticas em um fluido base regular. Cada particula é como um
pequeno ima, que responde a a¢ao de um campo externo e transmite momento para o
fluido base. Inicialmente, foi desenvolvido pela NASA em 1965 para ser usado como um
combustivel de baixa viscosidade em ambientes de micro-gravidade (STEPHEN, 1965).
No entanto, a possibilidade de controlar seu movimento e suas propriedades externamente

motivaram uma série de estudos e aplicagdes nas ultimas décadas (RINALDI et al., 2005;
RAJ; MOSKOWITZ, 1990).

Do ponto de vista microscopico, um ferrofluido é uma suspensao coloidal de parti-
culas magnéticas com didmetro tipico de 10 nm, dotadas de um tnico dominio magnético,
imersas em fluido base newtoniano nao magnético. A adicao de surfactantes a suspensao
previne a agregacao de particulas, garantindo sua estabilidade mesmo sob a a¢ao de cam-
pos magnéticos intensos. As particulas magnéticas so normalmente de magnetita (Fe;Oy),
mas podem ser de varios outros elementos ferromagnéticos como cobalto, manganés e hol-
mio. Quanto ao fluido base, este normalmente é um solvente organico como o éleo mineral
e a querosene, mas também ¢é possivel sintetizar uma suspensao aquosa (ODENBACH,
2009).

A modelagem da hidrodindmica de fluidos magnéticos combina a mecénica dos
fluidos de suspensoes coloidais com as equagoes do eletromagnetismo. A intersecao destas
areas para um fluido magnético nao condutor, ausente da acdo de campos e correntes
elétricas, define a area da Ferrohidrodindmica (FHD) (CUNHA, 2002; ROSENSWEIG,
2013). Essa area contrasta com a Magnetohidrodinamica (MHD), em que o fluido mag-

nético é substituido por um fluido condutor sob a acao da forca de Lorentz.

Na auséncia de campos aplicados, a agitagao térmica (i.e. movimento browniano)
orienta os dipolos magnéticos das particulas aleatoriamente, de modo que nao ha magne-
tizacdo média e o fluido se comporta como uma suspensao ordindria. Quando um campo
magnético externo ¢é aplicado, os dipolos passam a sofrer a agao de forcas magnéticas pro-

venientes de gradientes de campo, e torques magnéticos provenientes do desalinhamento



entre o dipolo e o campo. As particulas entao propagam essa agao para o fluido base por

meio de tensoes extras, gerando um tensor de tensoes para o fluido continuo equivalente
oc=0,+0,, (1.1)

em que a o, ¢ o tensor de tensoes puramente hidrodindmico e o,, é a contribuicao
magnética (CUNHA, 2002). O tensor de tensoes equivalente nao pode ser deduzido de
maneira absoluta das equacoes de balango, pois necessita de modelos constitutivos que
descrevem o comportamento do material. A formulacao de o, constitui um dos problemas
de fechamento da hidrodinamica de fluidos magnéticos. Para suspensoes concentradas,
as interagoes hidrodinamicas e magnéticas entre as particulas passam a ser relevantes,

podendo inclusive gerar flutuagoes de velocidade das particulas.

Quanto ao eletromagnetismo, as equagoes fundamentais sao as equagoes de Maxwell
no regime magnetostatico, em que nao ha acao de campos e correntes elétricas, nem a
presenca de cargas. Para fechar a formulagao, é necessario um modelo constitutivo para
a magnetizacao do fluido magnético. Devido ao acoplamento entre a hidrodinamica e o
magnetismo, a magnetizacao passa sofrer a agdo da vorticidade, que pode desalinhar a
magnetizagao em relacao ao campo. Como reagao, surgem torques restauradores que ten-
dem a trazer a magnetizacao de volta para a condi¢ao de equilibrio. O comportamento

temporal da magnetizacao passa a depender da competicao entre esses diversos efeitos.

A equacao de evolugao da magnetizacao é o ponto menos estabelecido da hidrodi-
namica de fluidos magnéticos. Uma teoria completa derivada do comportamento micros-
copico nao esta disponivel, de modo que os modelos existentes fazem uso de argumentos
fenomenolégicos. A primeira equagao de evolugdo da magnetizacao foi proposta por Shlio-
mis (1971). Esta equagao possui uma validade limitada em regimes diluidos e préximos do
equilibrio. Martsenyuk, Raikher e Shliomis (1973) e Kroh e Felderhof (1987) propuseram
novos modelos na tentativa de compatibilizar com os resultados experimentais (PATEL;
UPADHYAY; MEHTA, 2003; BACRI et al., 1995; SCHUMACHER et al., 2003). Neste
trabalho utiliza-se uma equagao evolutiva baseada no modelo de Shliomis (1971) esten-
dido com uma derivada material Oldroyd-Maxwell, de modo a preservar a objetividade

da equacao constitutiva.

A relacao complexa entre as grandezas eletromagnéticas e hidrodindmicas leva a
necessidade de investir na caracterizacao reoldgica de suspensdes magnéticas, tanto do
ponto de vista tedrico quanto experimental. Nesse sentido, a reometria tém um papel
essencial, pois modelos constitutivos sao testados em escoamentos simples como cisalha-
mento linear, quadratico ou oscilatorio. De modo geral, pode se separar o efeito magnético
nos fluidos magnéticos em duas componentes principais: a acdo de gradientes de campo
magnético, explorada em processos de separagao magnética (CUNHA; SOBRAL, 2004)
e reducao de arrasto em tubos (ROSA; GONTIJO; CUNHA, 2016); e a acao de torques
internos decorrentes do desalinhamento entre a magnetizacao e o campo magnético. Este

ultimo é o enfoque deste trabalho. No cisalhamento entre placas paralelas de um fluido



magnético submetido a um campo magnético uniforme perpendicular as placas, a vortici-

dade tende a desalinhar a magnetizacao da posicao de equilibrio, dando origem a torques

restauradores. Essa competicdo aumenta a dissipagao viscosa, levando ao chamado efeito

magnetoviscoso (ODENBACH; THURM, 2002). Essa viscosidade extra é comumente cha-

mada de viscosidade rotacional, e para o exemplo em questao ¢ definida como

_ Mol M,
27

em que H, é o campo aplicado, M, ¢ a componente da magnetizacao perpendicular ao

e , (1.2)

campo, [, é a permeabilidade magnética no vacuo e ¥ é a taxa de cisalhamento (ROSA,
2014).

O efeito magnetoviscoso foi verificado experimentalmente primeiro por McTague
(1969). No entanto, os experimentos apresentaram incrementos de viscosidade uma ordem
de grandeza maiores que aqueles previstos teoricamente, embora recuperem o comporta-
mento qualitativo (PATEL; UPADHYAY; MEHTA, 2003). A hipdtese geralmente adotada
nos modelos tedricos de auséncia de interacao dipolar e monodispersidade nao é apropri-
ada para a maioria dos ferrofluidos comerciais. Na realidade, as particulas magnéticas
interagem formando cadeias e agregados que intensificam a viscosidade do fluido. Oden-
bach (2003) mostrou ainda que a polidispersidade da suspensdao é determinante e que as
particulas de maior didmetro sao as Unicas capazes de formar estruturas. Estes resultados

sao fundamentais para orientar o sintese de ferrofluidos comerciais.

No escoamento em tubos capilares, o fendmeno adquire alguma complexidade adi-
cional, pois existe um gradiente de taxa de cisalhamento. Para um campo aplicado longi-
tudinal ao tubo, uniforme e constante, o efeito magnetoviscoso sempre leva a um aumento
do gradiente de pressao, mantida a vazao constante. Mas caso o campo aplicado seja va-
riado no tempo com uma frequéncia suficientemente alta, pode se obter uma viscosidade
'negativa'. Primeiramente verificado por Bacri et al. (1995), existe na realidade a con-
versao de energia magnética em energia cinética, reduzindo o gradiente de pressao. Neste
trabalho, nos restringimos a um campo uniforme e constante, de modo a observar mais

claramente a importancia de cada forca atuante no fenémeno.

A presenca de um gradiente de taxa de cisalhamento pode dar origem a efeitos
adicionais nao observados no cisalhamento simples. Andhariya et al. (2008), Hajiani e
Larachi (2013), Nowak e Odenbach (2016) observaram variagoes na efeito magnetoviscoso
com o diametro do tubo capilar e desvios no perfil de velocidade comparado com o perfil
parabdlico. No entanto, a grande quantidade de mecanismos fisicos presentes (agregagio
e quebra de estrutura, polidispersidade, difusao hidrodindmica, variagoes na constituicao
das particulas e dos surfactantes, entre outros) associado a dificuldades experimentais
fazem com que o escoamento de ferrofluidos em tubo capilar permanece pouco compre-

endido.

A possibilidade de controlar as propriedades dos fluidos magnéticos tém moti-

vado diversas aplica¢oes. Algumas ja sao comercialmente consolidadas em vedagoes, alto-



falantes e amortecedores (RAJ; MOSKOWITZ, 1990), enquanto outras ainda estdo em
desenvolvimento, mas possuem grande potencial, como a hipertermia para o tratamento
de cancer (HIERGEIST et al., 1999; DEATSCH; EVANS, 2014; HEDAYATNASAB; AB-
NISA; DAUD, 2017). Esta tultima aplicagdo se mantém como uma intensa area pesquisa,
sendo que a compreensao do escoamento em tubos capilares é essencial, pois o uso se daria

em vasos sanguineos capilares cujo diametro é da ordem de algumas dezenas de pm.

1.2  Objetivos

Neste trabalho é investigado, teoricamente e experimentalmente, o escoamento de
fluidos magnéticos em tubo capilar sob a acdo de um campo magnético longitudinal,
uniforme e constante. Considera-se um escoamento permanente e unidirecional, de modo
que os termos de inércia e convecgao de magnetizagao nao sao relevantes. O sistema de
equagdes governantes é resolvido numericamente com a discretizagao radial do dominio
do tubo e a combinac¢ao de um método de Newton e um método da secante. Em seguida,
as solugoes numéricas sao comparadas com aproximagoes assintoticas obtidas com um
método de expansao regular. Por fim, os resultados tedricos sao comparados com resulta-
dos experimentais obtidos em uma bancada de bomba de seringa. Na primeira etapa do
Projeto de Graduacao o enfoque serd na investigacao tedrica do problema. Os objetivos

especificos do PG1 sao:
e Desenvolver as equagoes governantes em coordenadas axissimétricas utilizando as
hipéteses de escoamento permanente e unidirecional e campo aplicado uniforme;
e Identificar os parametros fisicos adimensionais governantes do problema;

e Discretizar o dominio e resolver o sistema de equagoes governantes com um método

de Newton para sistemas;

e Obter as viscosidades relativa e de parede, bem como os perfis de magnetizacao, de

velocidade e de viscosidade aparente local;

e Identificar um parametro adimensional de pequena ordem e obter uma aproximagao

assintotica com um método de expansao regular;

e Validar os resultados numéricos comparando com as solucoes assintoticas.

Na segunda etapa do Projeto de Graduacao sera desenvolvida a investigacao ex-

perimental do escoamento. Os objetivos especificos do PG2 sao:

e Montar uma bancada experimental de bomba de seringa para o ensaio do escoamento

de ferrofluidos em tubos capilares submetidos a um campo magnético uniforme;



e Obter as curvas de pressao e vazao para diferentes ferrofluidos e varias intensidades

de campo magnético aplicado;

e Calcular a viscosidades de parede para diferentes valores dos parametros fisicos

adimensionais;

e Comparar qualitativamente e quantitativamente os resultados numéricos e experi-

mentais, identificando os regides de validade do modelo tedrico.

e Comparar qualitativamente e quantitativamente os resultados experimentais para a
bancada de bomba de seringa e aqueles obtidos no redmetro, identificando efeitos

oriundos do cisalhamento quadratico.

Este relatorio possui a seguinte estrutura: no capitulo 2, sao desenvolvidas as equa-
¢oes governantes da Ferrohidrodindmica e sao identificados os parametros fisicos adimen-
sionais do problema; no capitulo 3, sdo apresentados os principais conceitos da reologia
de tubo capilar e as equagodes governantes sao particularizadas para coordenadas axis-
simétricexperimentaisas; no capitulo 4, a metodologia numérica utilizada é detalhada;
no capitulo 5, os resultados numéricos obtidos sao apresentados e as aproximagoes as-
sintéticas sao desenvolvidas; no capitulo 6, apresentam-se o aparato e o procedimento a
serem utilizados na investigagao experimental; no capitulo 7, os resultados experimentais
sao apresentados e comparados com os resultados numéricos e do reémetro; por fim no

capitulo 8, sdo discutidas as conclusoes obtidas, com sugestoes para trabalhos futuros.



2 Fundamentacao Teodrica

Para descrever o comportamento fisico do escoamento de fluidos magnéticos, parte-
se das leis fundamentais da mecanica dos meio continuos e do eletromagnetismo. Estas
equacgoes sao validas para quaisquer escoamentos, independente do fluido em estudo, mas
nao sdo suficientes para a descricdo completa. Sao necessarias entdo equacoes adicionais,
chamadas equagoes constitutivas, baseadas nas propriedades materiais do fluido estuda-
dos. Essas equacoes sao obtidas a partir de observagoes experimentais ou hipdteses sobre
a natureza fisica do fluido, e devem obedecer aos principios do formalismo constitutivo.
Neste capitulo, sdo apresentadas as equacoes fundamentais da mecénica dos meios conti-
nuos e do eletromagnetismo. Em seguida, sao apresentados os modelos constitutivos para
descrever o tensor de tensoes para um fluido magnético e a evolugdo temporal da mag-
netizacao. Por fim, as equagdes sao adimensionalizadas e sdo identificados os parametros

fisicos adimensionais que governam o problema.

2.1 Equacdes de Balanco da Mecanica dos Meios Continuos

Sao apresentadas nesta secao as equagoes governantes da mecanica dos fluidos,
obtidas das leis que regem a mecanica dos meios continuos, em particular, a conservacao
da massa e do momento linear. Nao é abordado aqui o principio da conservagao da energia,

pois este nao é relevante para a descricao do problema.

2.1.1 Equacdo de Balanco da Massa

Considere um volume arbitrario V' associado um corpo material. Pelo principio da
conservacao da massa, a variacao temporal da massa my para um referencial transladando
com a velocidade u do fluido é nula,

Dmv

Dt

em que D/Dt = 0/0t +u - V representa a derivada material associada a um referencial

~0, (2.1)

lagrangiano. A massa do corpo material pode ser escrita em termos de sua massa especifica

p, tal que

D
— [ pdV =0. 2.2
iy VpV 0 (22)



Aplicando a teorema do transporte de Reynolds (ARIS, 2012) para na equagao 2.2, tem-se

que

gpdv+/ pu-RdS =0 . (2.3)
v Ot ov

Pelo teorema da divergéncia (ARIS, 2012), a integral de superficie é igual & integral de

volume de V - (pu), logo
dp
Pav+ [ V- (puwdv =0. (2.4)
v Ot v

Como o volume V' é arbitrario, podemos aplicar o teorema da localizagao (ARIS, 2012)

para obter a equagdo da conservacao da massa na forma diferencial

dp B
E—FV-(pu)—O, (2.5)

que também é chamada de equacao da continuidade. No caso em que a massa especifica

é constante e uniforme, a equagao 2.5 se reduz a
V-u=0. (2.6)

Essa equacao também é chamada de condi¢ao de incompressibilidade e é valida para o

escoamento de liquidos ou gases a velocidades pequenas comparadas a velocidade do som.

2.1.2  Equacao de Balanco do Momento Linear

O momento linear p de um corpo material de volume V' pode ser escrito por

p:/vpudV. (2.7)

Pelo principio da conservacdo do momento linear, sob a forma da 2* Lei de Newton, a
variacao temporal do momento linear do corpo material corresponde a forga liquida F

sobre o corpo, ou seja,
D
— udV = F' . 2.8
= /V / (2.8)
Aplicando o teorema do transporte de Reynolds a equagao (2.8), tem-se que

/ ;(pu)dv+/ puu -ndS = F . (2.9)
1% av

A forga liquida sobre o corpo material pode ser escrita em termos da densidade das forcas

de campo b e do tensor de tensoes o para o fluido,

F:/pde+/ - odS . (2.10)
|4 ov

Substituindo a equacao 2.10 na equacgao 2.9, tem-se que

/ 8(pu)dv+/ puu - ndS = / pde+/ n-odS . (2.11)
v Ot ov v ov
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Aplicando o teorema da divergéncia, as integrais de superficie podem ser escritas como

integrais de volume

/g(pu)dv+/V-(puu)dV:/pde—i-/V-adV. (2.12)
v ot 1% 1% 1%

Novamente aplicando o teorema da localizagdo, obtém-se a equacao da conservagao do
momento linear na forma diferencial

0

E(pu)%—v-(puu) =pb+V.0o. (2.13)
Substituindo a equacao 2.5 na equacao 2.13 resulta que

Y bV (2.14)
— = Lo :
p Di P

Essa equagao também é conhecida como equagao de Cauchy.

2.2  Eletromagnetismo

Nesta secao sao apresentadas as grandezas e equagoes fundamentais do eletro-
magnetismo. Primeiro, as equagoes de Maxwell sdo particularizadas para o regime da
Ferrohidrodindmica. Em seguida, deduz-se a forca e o torque magnéticos agindo sobre um
dipolo magnético. Neste trabalho utilizaremos o Sistema Internacional de Unidades (SI),
portanto a forma das equagoes podera divergir daquelas apresentadas em outros estudos

que utilizam o sistema CGS.

2.2.1 Leis de Maxwell

O eletromagnetismo é governado pelas 4 equagoes de Maxwell, que relacionam as

principais grandezas elétricas e magnéticas. Em regime nao relativistico, essas equagoes

sao
V.-D, =p (Lei de Gauss da eletricidade) ,
V-B=0 (Lei de Gauss do magnetismo) ,
D, 2.15
VxH=J+ a&t (Lei de Ampere) , (2.15)
0B : <
VxE= 5 (Lei de Indugao de Faraday) .

As grandezas elétricas sao o campo elétrico E, o vetor deslocamento elétrico D., o vetor
densidade de corrente J e a densidade de carga livre p;. Na Ferrohidrodinamica, em que
o fluido magnético é nao condutor e ndo ha a acao de campos elétricos externos, todas
essas grandezas elétricas sao nulas, de modo que a Lei de Gauss da eletricidade e a lei de
inducao de Faraday nao sdo relevantes (CUNHA, 2002; GRANT; PHILLIPS, 2013).

As duas grandezas fundamentais no magnetismo sao o vetor densidade de fluxo B

e o vetor campo magnético H. Em geral, considera-se B como a grandeza fundamental



pela sua maior generalidade, sendo definido a partir da Lei de Biot-Savart aplicada a um

circuito elétrico C' percorrido por uma corrente I,

Bzwﬁbmm, (2.16)
47 C .CU3

em que r é o vetor posicao associado ao elemento de linha dl. A Lei de Gauss do mag-
netismo ¢ uma consequéncia direta da inexisténcia de monopdlos magnéticos, e diz que o

fluxo de B ao longo se uma superficie fechada S é nulo,
/B-ﬁdS:O , (2.17)
S

em que 7 é o vetor unitario normal a superficie S e apontando para fora. Aplicando o
teorema da divergéncia e o teorema da localizacao a equacao 2.17, obtem-se a Lei de

Gauss do magnetismo em sua forma diferencial
V-B=0. (2.18)

O vetor campo magnético H pode ser definido a partir de B, pela relagao

B
H==_M, (2.19)
fho

em que ji, ¢ a permeabilidade magnética no vicuo e M é a magnetizagdo do material,
descrito por um modelo constitutivo. Esta grandeza serd tratada com mais detalhes na
secao 2.4. A Lei de Ampeére postula que a circulagdo do campo magnético ao longo de uma
curva fechada C' é igual a corrente elétrica ao longo de uma superficie S com fronteira em

C, ou em termos da densidade de corrente elétrica J, ou seja,

%Hwﬂ:/Jﬁw. (2.20)
C S

Aplicando o Teorema de Stokes a integral de linha, tem-se que

AWxHyM$:AJﬁw. (2.21)

Como a superficie S é arbitraria, pode-se aplicar o teorema da localizagao e escrever a lei

de Ampere em sua forma diferencial
VxH=J. (2.22)

Na Ferrohidrodinamica, ndo existem correntes elétricas no fluido, entao a Lei de Ampere
se reduz a

VxH=0, (2.23)

que junto com a equacao 2.18 sdo as equagoes fundamentais do eletromagnetismo em
FHD. A partir dessas equagoes em sua forma integral, 2.17 e 2.20, podem ser deduzidas as

condigoes de contorno para B e H em uma fronteira entre dois meios 1 e 2. Considere uma



Figura 1 — Condigoes de contorno para o campo magnético e vetor densidade de fluxo.

superficie gaussiana S na fronteira, conforme a Figura 1. Pela lei de Gauss do magnetismo

em sua forma integral 2.17
/ B -ndS = S(By, — Bs,) =0 . (2.24)
S

Generalizando a expressao 2.24, obtém-se a condi¢ao de contorno da continuidade da

componente normal a superficie de B

Considere agora uma curva fechada C' na fronteira entre os meios, conforme a Figura 1.

Pela lei de Ampere em sua forma integral 2.20, tem-se que
c

Generalizando a expressao, obtém-se a condicao de contorno da continuidade da compo-
nente tangencial de H,
nx (Hy—H;)=0. (2.27)

2.2.2  Forca e torque sobre uma particula magnética

Considere uma particula magnética pontual, com um momento de dipolo magné-
tico m fixo nela, e imersa em um campo magnético externo H. O momento de dipolo
magnético pode ser definido pelo produto da corrente I e da area A de um pequeno
circuito plano fechado, ou seja,

m=1An , (2.28)

em que 1 é o vetor normal ao circuito, orientado segundo a convencao da mao direita.
Vamos analisar a for¢ca e o torque magnéticos atuantes sobre essa particula devido ao
campo externo utilizando o principio do trabalho virtual. Conforme Schwartz (1972), a

energia potencial associada a essa particula ¢ dada por
E,=—-uH -m. (2.29)

Suponha um deslocamento virtual angular 6@ sobre a particula. A variacdo de energia

potencial é

SEp = 6(—poH -m) = jio(H x m) - 60 . (2.30)
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Essa variacao de energia é igual a menos o trabalho exercido pelo torque t,, sobre a
particula, assim,

—t - 00 = p,(H x m) - 40 . (2.31)

Entao, pelo principio do trabalho virtual, o torque magnético sobre a particula é
ty, = pom x H . (2.32)

Suponha agora um deslocamento virtual de translacao dx sobre a particula. A variacao

de energia potencial é
OE;, =6(—p.H -m)=—u,V(H -m) - ox . (2.33)

Neste caso, a variacao de energia é igual a menos o trabalho exercido pelo forca f,, sobre
a particula, assim

~fun 02 =~V (H - m) - 6. (2:34)

Aplicando o principio do trabalho virtual, resulta que
fm=uV(H - -m) . (2.35)

Como o momento de dipolo é constante para uma translacao, entao a forca magnética
sobre a particula é
fon=pom -VH . (2.36)

2.3 Formalismo Constitutivo

As equagoes de balanco da mecanica dos meios continuos e do eletromagnetismo
sao derivadas de principios de conservacao, portanto sao validas para qualquer sistema,
independente do material. Mas essas equagoes sao insuficientes para descrever completa-
mente um sistema fisico. Sao necessarias ainda equacoes adicionais, denominadas consti-
tutivas, baseadas em observagoes experimentais ou modelos tedricos acerca do material
em estudo. Conforme Truesdell (1992), uma equagdo deve obedecer a certos principios

para que seja uma possivel candidata a equacao constitutiva, sendo eles:
e Principio do Determinismo: Considere uma grandeza tensorial T' descrita por uma
equacao constituva da forma
T(X,t) = 5 X, 1) | (2.37)

em que § é um funcional. O principio do determinismo postula que T(X,t) é de-

terminado pelo histérico de movimento x! da particula X ;

e Principio da Ac¢ao Local: O movimento de uma particula Z, suficientemente distante

de uma particula X, pode ser desconsiderado para o calculo da grandeza T associada

A X,
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e Principio da Objetividade: Também chamado de principio da indiferenga de referencial-
material (Material Frame-Indifference). Postula que a equagao constitutiva deve ser

invariante & uma mudanca de referencial, de modo que
T=Q -T Q" (2.38)

em que @ é um tensor ortogonal associado a mudanca de refencial, e T' é o valor

de T no outro refencial.

2.4 Equacao de Evolucao da Magnetizacao

2.4.1  Conceito de magnetizacao

Figura 2 — Diagrama de uma suspensao de particulas magnéticas.

Conforme Cunha (2002), a magnetizagdo é uma propriedade macroscopica que
mede o grau de polarizagdo de um material continuo magnetizavel. Materiais ferromagné-
ticos, tais como ferro, cobalte e niquel, podem intensificar o campo aplicado na ordem de
algumas centenas de vezes. Do ponto de vista microscopico, a magnetizacao ¢ uma média
dos momentos de dipolo magnéticos presentes no material, por unidade de volume. No
caso de um fluido magnético, cada particula magnética contém um momento de dipolo
magnético my, imersa em um fluido nao-magnetizavel, comforme a Figura 2. O momento
de dipolo é dado por

my = Myv,dy, | (2.39)

em que My é a magnetizacao de saturagao do sélido ferromagnético, v, é o volume da
particula e dy é a orientacdo do momento. Supde-se uma distribuicio monodispersa de
particula com mesma intensidade de momento de dipolo m. Embora a orientagao de cada
dipolo magnético possa variar de particula a particula, é possivel definir um momento de
dipolo médio m, considerando um volume V' contendo uma quantidade N de particulas,

como

1 N
m=— . 2.4
m N};mk (2.40)
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Defini-se uma grandeza macroscopica continua M, chamada magnetizacao local, tal que
seja dada por uma média de probabilidade dos momentos de dipolo do meio, por unidade
de volume. Se a distribui¢do de momentos for estatisticamente homogénea e independente
do volume V', que contém um ntmero suficientemente grande de particulas, a média de
probabilidade padrao pode ser substituida por uma média volumétrica. Assim, a magne-

tizacao é dada por
1
M=—|[d 241

em que dm é o momento de dipolo associado a um emento diferencial dV. O volume V'
corresponde ao volume de fluido base V; mais o volume de cada particula v,, sendo que

a momento de dipolo do fluido é nulo. Assim,

M ! / dm + ! g: dm ! g:m Nﬁ (2.42)
= — — = — k= —F . .
Vv, Vio ok Via V

A razao N/V corresponde ao nimero de densidade n da suspensao, sendo igual a razao

entre a fracdo volumétrica de particulas ¢ e o volume da particula v,. Assim,

M=nm=—m. (2.43)

2.4.2  Magnetizac3o de equilibrio

Na auséncia de um campo externo, as particulas magnéticas se orientam aleatoria-
mente devido a agitacao térmica, de modo que a magnetizacao ¢ nula. Quando um campo
magnético externo H ¢é aplicado, na auséncia de escoamento, os dipolos tendem a ser ori-
entar na dire¢ao ey do campo, competindo com a agitagao térmica. No limite assintético
de um campo muito intenso, todos os dipolos se orientam com o campo e a magnetizagao
atinge um valor de saturacdo. Rosensweig (2013) deduz a relagdo da magnetizagdo de
equilibrio em fun¢ao do campo aplicado utilizando a formulacdo de Langevin. Da equacao
2.30, a energia gasta para girar o dipolo do alinhamento até um angulo # entre o dipolo

e campo é
W =mH(1 — cosf) . (2.44)

A fungao densidade de probabilidade P(#) de se encontrar um dipolo com orientagao 6,
considerando a independéncia entre as orientagoes, ¢ dado por um fator de Boltzmann,
de modo que
.
P(0) = 57°¢ KT sin(6) , (2.45)

em que k é a constante de Boltzmann e T é a temperatura absoluta, e Z é a constante

de normalizacao da fungao. Assim, o momento de dipolo médio é dado por

m=eéy /e(m cos 0)P(6)do . (2.46)
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Resolvendo a integral, resulta em
m=mL(x)éy , (2.47)
em que L(a) é a fungao de Langevin, dada por

L(a) = coth(a) — ; (2.48)

e a é o campo efetivo local dado por:

tomH
o =
KT

(2.49)

sendo uma razao entre as forgas magnéticas e as forgas brownianas. Aplicando 2.47 em 2.43

resulta que a magnetizacao de equilibrio M. da suspensao, na auséncia de escoamento, é

M, = ¢Uﬁﬁ(a)éH . (2.50)

p
Mas m/v, ¢ igual a magnetizagao de saturagao do solido My. Assim,

Me = qudﬁ(Oé)éH . (251)

No limite de @ — o0, a funcdo de Langevin tende a L£(a) — 1. Assim, pode-se definir

uma magnetizacao de saturagao M, do fluido dada por
My = oMy . (2.52)

Da razao entre as magnitudes da magnetizacao e do campo aplicado defini-se a suscepti-

bilidade magnética do fluido x tal que
M.,=x(H)H . (2.53)
No limite de a — 0, a fungdo de Langevin pode ser aproximada por L(«) ~ «/3. Assim,

defini-se a susceptibilidade inicial do fluido x;; no regime de Langevin como

_ MOmMS
NiL = Tapp

valida para campo fracos. A expressao 2.50 é valida apenas no regime diluido, em que

(2.54)

nao hé interagao entre os momentos de dipolo. Ivanov e Kuznetsova (2001) apresentaram
uma correcao ordem ¢? para a magnetizacao considerando a interacao magnética dipolar

entre particulas,
M. (o, ¢) = MoL(a) (1+ pAE(a) + ¢*N°F(a)) (2.55)

em que A\ = p,m?/24kTv, é definido como o pardmetro de interagio dipolar e &(a) e

F(«) sao fungoes de av dadas por

8 8
Ela) = ——5—+ 5
sinh“a « (2.56)
Flo) 68 64cothar 64coth’a 64 cotha 4 N 8 '
o) = — - — )
ot asinh?a sinh? o 10%: sinha? = a?sinh?® o
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Novamente, no limite de o — 0, a susceptibilidade inicial y; do fluido para a corregao de

Ivanov e Kuznetsova (2001) é

2
Xir | XiL
=X |1+ + . 2.57
Neste trabalho, considera-se a corre¢ao de Ivanov e Kuznetsova (2001) para a
magnetiza¢ao na condigao de equilibrio (auséncia de escoamento), conforme a expressao
2.55. Supondo um pequeno desvio da magnetizagdo em relagdo ao equilibrio, na auséncia
de escoamento, a magnetizacao ira relaxar para o valor de equilibrio conforme a expressao
oM 1
—=—M.-M) , 2.58
= (M. = M) (2.5%)

cuja solucao é um decaimento exponencial na forma
M(t) = M.(1—¢ ), (2.59)
em que T, ¢ o tempo de relaxagdo da magnetizagdo. Sao dois os tempos caracteristicos
que governam essa relaxagao. O tempo de Néel 7, estd associado com o escorregamento
interno do dipolo magnético em relacao a particula, e escala com a exponencial do volume

da particula (RINALDI et al., 2005)

Kop
Tp = To€ ¥, (2.60)
em que K e 7, sdo constantes do material. Vale ressaltar que no limite do volume da
particula tendendo a zero v, — 0, o tempo de Néel tende a 7,, que é da ordem de 1077,
sendo muito pequeno nesta escala. O tempo browniano 7, estd associado ao processo

hidrodinamico de rotacdo do dipolo fixo devido as flutua¢oes brownianas das particulas,

! (2.61)
Ty = :
b ’LUDT )
em que D, é o coeficiente rotacional de difusao browniano dado por
kT
D, =" 2.62
8mn,a’ (262)

em que a é o raio da particula e 7, é a viscosidade do fluido base (BRADY; BOSSIS, 1988).
O coeficiente rotacional se relaciona com o coeficiente translacional de difusao browniana
D; por um D,./D; = 4a*/3. O tempo browniano escala com o volume da particula 7, o Up.

O tempo de relaxacao total é calculado por

TnTh

(2.63)

Tm = .
Tn + Tp

Para um ferrofluido tipico com particulas de didmetro médio de 10 nm, o tempo de Néel é
muito maior que o tempo browniano (RINALDI et al., 2005). Assim, podemos considerar
que o momento de dipolo ¢ fixo na particula, e o tempo de relaxacao ¢ igual ao tempo

browniano,
B 4mnya’
kT

(2.64)

Tm — Tp
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2.4.3 Modelos para a evolucdao da magnetizacao

Cunha (2018a) analisa o efeito do escoamento sobre a magnetizacao, partindo de
uma analise microhidrodinamica sobre as particulas. Pela 2* Lei de Faxen, que descreve

o torque hidrodinamico ¢, sobre uma esfera de raio a em regime de Stokes,

1
t, = 8mn,a’ <2§O — Q) : (2.65)

em que €2 é a velocidade angular da particula e &, é a vorticidade do escoamento avaliada
no centro da esfera. O balanco de torques em uma particula com momento de inércia

rotacional I, é

d$2
ITE =ty +tn+t+ty, (2.66)

em que ty, t,,, t, e tg sdo respectivamente os torque hidrodinamico, magnético, browniano
e dipolar. Na condig¢ao em que a inércia da particula é desprezivel, o torque hidrodinamico

deve ser balanceado pelos demais torques atuantes na particula,
th = —tm —ty — ta; . (2.67)

Para uma suspensao diluida estatisticamente homogénea, o torque devido a interagao di-
polar t4; pode ser desprezado. O torque browniano, por sua vez, ¢ um processo estocastico
cuja média a ser tomada se anulard (¢, X m = 0), de modo que podemos suprimi-lo da
equacao. A equacao 2.67 resulta entao que o torque hidrodindmico é balanceado pelo tor-
que magnético, dado pela equacao 2.32. Combinando essas equagoes, a velocidade angular

da particula é dada por

1 Lo
Q=- H . 2.
250 + 87T770a3m X (2.68)

Seja my = mp, o momento de dipolo de uma particula k com dire¢ao p,. Como o dipolo

é fixo na particula, entdao a rotacao do dipolo é dada por

R 1 . o «
:prkzﬁgoxpk—mekXprk. (269)

dp;,
dt

Como a magnitude do dipolo é constante, entao a variacao do dipolo é

dm 1 o
E £, % my + H ;
8Tna

Aplicando uma média volumétrica na equacao 2.70, obtém-se que
dm

1 -
g e X

Ko
8mn,a’

my x H x my, . (2.71)

Em regime diluido, a correlacao entre os momentos de dipolo pode ser desconsiderada, de

modo que my; x H x m;, =m x H x m ' Assim, obtém-se que

dm 1

M e xmy e s x H xm . (2.72)
dt 2 87N,a

Considere a identidade my x H x my;, = my - myH — H -mpmy. Se a suspensao for suficientemente
diluida, os momentos de dipolo sdo descorrelacionados, de modo que my - mx = M - M € MMy =
m m. Reescrevendo a identidade, temse my X H xmy=m mH -—-H mm=mxH xm
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A equacgao 2.43 relaciona a magnetizagdo com o momento de dipolo médio, de modo que

a equacao 2.72 pode ser reescrita como

DM 1 LoV
—_— == M+ —>2 _MxHxM . 2.73
Dr = 28 XM M o H X (2.73)
Como v, = 47a®/3, entdo
DM 1 e
—_— == M M xHxM . 2.74
Dt 28 X Mg, M Hx (2.74)

Esta equacao nao considera o efeito da relaxacao browniana, conforme a equagao 2.58.
Introduzindo o termo de relaxagao na equagao 2.74, obtém-se a equacao de evolucao da

magnetiza¢ao obtida por Shliomis (1971),

DM 1 Lo 1
— == M MxHxM+—(M,—M) . 2.75
Dt 25 % * 61,0 % x + Th ( ) ( )
Na auséncia de escoamento, a equacao 2.75 se reduz a
oM Lo 1
— = MxHxM+—(M,—M)=F,,, 2.76
o oo X H X M+ ( ) = Fen (2.76)

em que Fg, = Fg(M, H,M.) é denotada como funcao de Shliomis. No caso mais geral,
na presenca de escoamento, para que uma equacgao constitutiva seja valida, esta deve
satisfazer o principio da invariancia material com relagdo a um sistema de referéncia
(2.38). Sendo M (x,t) um propriedade material, isto requer a introducdo de derivadas

materiais Maxwell-Oldroyd

9G DG
o = D TA-DG DD -G+ (GW-W-G), (2.77)

em que G é uma propriedade material, 5 é um coeficiente de 0 a 1, e D e W sao as
partes simétrica e anti-simétrica do gradiente de velocidade Vu. Aplicando a derivada a
equacao 2.76, permite obter uma equagao constitutiva para a magnetizacao
DM
Dt

O termos da derivada associados a D correspondem a referenciais que se deformam com a

= Fun . (2.78)

particula fluida. Como neste estudo é considerada uma suspensao diluida sem formacao de
agregados, estes termos nao sao adotados. Conforme Cunha (2018b), escolhe-se § = 1/2,
de modo que a derivada Maxwell-Oldroyd ¢é chamada de derivada Jaumann, e a equagao

2.78 é escrita como

DM Lo 1
— = M — Mx(MxH)+—(M,—M 2.
D =X M= M (M H) (M- M) (2.79)

que ¢é a equacao de evolugdo da magnetizacao adotada neste trabalho. Os trés mecanis-
mos fisicos presentes nesta equacao sdo: a relaxagao magnética, que tende a restaurar a
magnetizagao para a condi¢ao de equilibrio, o termo de precessao, que tende a alinhar
a magnetizagdo com o campo magnético e o termo de vorticidade, que tende a girar a

magnetizacao com a rotacao do fluido.
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2.5 Hidrodinamica de Fluidos Magnéticos

Para descrever a hidrodinamica de um fluido magnético sdo necessarias as equagoes
de balanco dos meios continuos 2.6 e 2.14, junto com uma equagao constitutiva para o
tensor de tensdes. Cunha (2018b) propde uma dedugao do tensor de tensoes para um fluido
magnético a partir de uma abordagem microhidrodinamica. Considere uma suspensao
magnética diluida formada por particulas rigidas magnéticas, monodispersas, imersas em
um fluido base newtoniano incompressivel. A andlise parte da tensdo produzida pelo
escoamento em torno de uma particula. Se a suspensao for estatisticamente homogénea,
as médias formais de probabilidade possam ser substituidas por médias volumétricas.
Nesta condicao, a suspensao pode ser tratada com um meio continuo equivalente, e o

tensor de tensoes médio pode ser determinado por

1
o= — dv . 2.80
v/v" (2.80)

O volume V corresponde a soma do volume do fluido base com o volume das particulas,
ou seja,
N
V=Vi+> v, (2.81)
k=1
em que V; é o volume do fluido base e vj, é o volume da particula k. A equacao 2.80 pode

ser reescrita por

1
c=— [ odV+— Z odV . (2.82)
4 Vi k 1J v

Para o fluido base newtoniano, o tensor de tensoes oV é dado por
o = —pI +21,D , (2.83)

em que p é a pressao mecanica, 7, é a viscosidade dinamica do fluido base e D é o
tensor taxa de deformacao, dado pela parte simétrica do gradiente de velocidade Vu.

Substituindo 2.83 em 2.82 resulta
1
cd=— [ (—pI+2n,D)dV + — Z odV . (2.84)
4 Vi =1J vk

Primeiramente, considere a integral para a pressao média

1
p=+ [ pdV+ = Z pdV . (2.85)
4 Vi k 1J g
Para uma esfera rigida, a integral da pressao na particula se nula. Assim, a expressao 2.85
se reduz a .
p=— [ pdV . (2.86)
Vv,

Considere agora a integral para o tensor taxa de deformagao médio

E: DdV + — Z DAV . (2.87)

Vs kl U
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Escrevendo o tensor taxa de deformacao em termos do gradiente de velocidade, resulta

que

1

D= / DAV + — oV 2 ivj (Vu + (vu)T) dv . (2.88)

Utilizando o teorema da divergéncia na mtegral no volume das particulas, obtém-se que
D= / DdV + Z qm + nu) dS . (2.89)

Novamente, para uma particula rigida, a integral na superficie dela se nula, assim

1
D=— [ Ddv . (2.90)
v/,

Substituindo as expressoes 2.90 e 2.86 em 2.84, resulta que

_ 1 X
o =—pl +2n,D + v Yoo odv. (2.91)

k=1 v

Para avaliar o dltimo termo, podemos utilizar a identidade
o=V (ocx)—x(V- o), (2.92)

em que x ¢ o vetor posigao. Substituindo essa identidade na integral do tensor de tensoes

no volume da particula, resulta que

odV = [ V-(ocx)dV—- [ (V- -o)dV. (2.93)
foom=], /.

Aplicando o teorema da divergéncia na primeira integral, a expressao é reescrita como

/vadV:/s :c('ﬁ,-a)dS—/v 2(V - o)dV . (2.94)

Para avaliar estas integrais, é necessario analisar o escoamento de uma particula magnética
esférica sob acao de um campo externo. Suponha que o nimero de Reynolds na escala da

particula seja muito inferior a 1,

2 .
Re, = “ 1P o1, (2.95)

Mo
em que a é o raio da particula, 4. é a taxa de cisalhamento caracteristica do escoamento
e p e n, sao a massa especifica e viscosidade do fluido base. Nesta condig¢ao, o escoamento
em torno de uma particula centrada em x, é descrito por uma expansao multipolo do

escoamento de Stokes,
—Vp+1.Viu = fo(x,) + DVo(x,) + ... (2.96)

em que f é a forca sobre a particula e Dy é o dipolo hidrodindmico na particula. O dipolo

da particula corresponde a integral de superficie em 2.94
D, - / 2(h - &)dS . (2.97)
Sk
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O dipolo pode ser separado em
D,=S5+1L, (2.98)
em que S é a parte simétrica chamada tensdo de particula (Stresslet), e L é a parte

anti-simétrica chamada tensor torque. Pela 3* Lei de Faxén, a tensao de particula é
S = 5n,uD . (2.99)

O tensor torque estd relacionado pela relacdo dual ao torque hidrodindmico t" agindo
sobre a particula

1
L=ge t" (2.100)

em que € ¢ o tensor de terceira ordem de Levi-Civita. Para uma particula magnética de
momento de dipolo my, livre de inércia, o torque hidrodinamico é balanceado pelo torque

magnético dado por 2.32. Assim,
1
L= —5€ (uomy x H) . (2.101)
Reescrevendo a expressao, obtém-se que

L= %(Hmk — mH) . (2.102)

Aplicando os resultados 2.99 e 2.102 em 2.94, resulta que
/ odV = 5n,u.D + %(Hmk -miH) — / x(V-o)dV . (2.103)
Vg Vg
Para resolver a tltima integral de volume em 2.103, devemos notar que o termo V - o =

—f ¢ a forca por unidade de volume agindo sobre a particula, que corresponde a forca

magnética dada por 2.36. Assim,

/ 2(V - o)dV = —/ 2V (“m’“H> qv . (2.104)

v, Vg Uk

Considerando que @ é fixo na escala da particula, podemos passa-lo para dentro do gra-

/ 2(V - o)dV = —/ v <xw> dv . (2.105)

Vg Vg Uk

diente,

Aplicando o teorema da divergéncia, a integral de volume pode ser reescrita como

/ z(V-o)dV = —/ (Mm’“H) AdS . (2.106)

Vg Sk VU,

Na superficie da esfera, * = x, + an, em que a é o raio da esfera, logo

/ m(V-a)dV:—/ (mw> ﬁdS—/ <a’”"’"‘H> ARdS . (2.107)
Vk Sk Uk Sk Uk:

Como o momento de dipolo e o campo magnético sdo constantes na escala da esfera,

H H
/x(V~a)dV:—<m0W>/ adS — <a“m’“>/ ARdS . (2.108)
vk Uk Sk Uk Sk
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Observe que a primeira integral é nula, enquanto a segunda integral é isotrépica. Assim,
/ 2(V - &)dV = —(uymy - FD)T . (2.100)
Uk
Substituindo o resultado em 2.103, resulta que

/ odV = 5n,u,D + ‘; (Hmy, — my,H) + (pomy, - H)I . (2.110)

Vi

Retornando ao tensor de tensdes médio 2.91,

o =—pl +29,D + = v Z [5770ka + 2 (Hmy, — myH) + (iomy, - H)I} . (2.111)
k=1

Para uma suspensao monodispersa no didmetro das particulas e no momento de dipolo,
o = —pI + 2n,D + 5nv,n,D + = 5 °(Hnm — nmH) + Z oMLy, - . (2.112)

Observando que nv, = ¢ e M = nm, tem-se que

N

R 1
& =—pl+2n,D+ %(HM ~MH) + & 3 (pomy - H)I . (2.113)
k=1
O termo 1, = (1 + 5¢/2)n, é a viscosidade de Einstein para uma suspensao diluida

de esferas rigidas. Essa expressao é a equacao constitutiva do tensor de tensoes para um
fluido magnético diluido ja comentada primeiramente em Malvar, Gontijo e Cunha (2016).
Substituindo essa equacgao constitutiva na equacao de Cauchy 2.14, resulta na equacao de

Navier-Stokes modificada para um fluido magnético,

D o
P = —Vp+nsV?u+ 20V x (M x H) +u,M - VH . (2.114)

O primeiro termo magnético 1,V x (M x H) /2 estéa relacionado com os torques magnéticos
sobre as particulas, e surge quando hd um desalinhamento entre o campo magnético
e a magnetizacao. O segundo termo magnético u,M - VH esta relacionado as forcas
magnéticas sobre as particulas, e surge quando ha um gradiente de campo magnético.
Neste trabalho estamos interessados no efeito de um campo magnético uniforme quando
o vorticidade desalinha a magnetizacao em relacdo ao campo. Assim, apenas o primeiro

termo magnético serd relevante no fenémeno.

2.6 Adimensionalizacao das Equacdes Governantes

Nesta se¢ao, as equagoes governantes sao adimensionalizadas e os parametros fisi-
cos adimensionais do problema sao identificados. Em um escoamento em tubo capilar, a
escala tipica de comprimento é dada pelo didmetro do tubo d, enquanto a escala tipica de

velocidade é dada pela velocidade média U. Para a magnetizacao e o campo magnético, as
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escalas tipicas sdo, respectivamente, a magnetizagao de saturacao do fluido M, e o campo

externo aplicado H,. Consideramos aqui a hipdtese de unidirecionalidade do escoamento,

assim o termo de inércia nao é relevante. Assim, a escala caracteristica de pressao é dada

pela tensao viscosa 7,U/d. As condigoes de validade dessa hipdtese sdo detalhadas na

se¢do 3.2. Aplicam-se as seguintes adimensionalizagoes:

2V o VT
d ' d

Aplicando as adimensionalizagoes 2.115 na equacgao de evolucao da magnetizacao 2.79,

p=p ;u=uw'U; M=M"'M,; H=H"H, . (2.115)

resulta em
DM* oM H,d d
=& x M —————_ M* M* x H* — (M - M) . 2.11
Dt* € X 6¢770U X ( X ) + UTb( e ) ( 6)

Definimos o pardmetro adimensional o, = p,mH,/kT como o campo efetivo aplicado,
que relaciona a forca magnética e a forga browniana sobre as particulas, e o parametro
adimensional Pe = 3UT,/2d = 67n,a*U/dkT como o niimero de Péclet, que relaciona o
tempo Browniano com o tempo convectivo. A equacao de evolucao da magnetizagao fica

DM*

3a
— * M* _ o
D & X

4Pe

3
M x (M x H") + 55 (M7~ M) . (2.117)
e

Substituindo novamente as adimensionalizagoes 2.115 na equagao de Navier Stokes mo-

dificada 2.114, desprezando o termo de inércia, resulta em

9oa,,
2Pe

1
—VpE VRt + (M* VH + SV 5 (M H")) =0, (2.118)

em que 7; ¢ a viscosidade de Einstein adimensionalizada por 7,. As adimensionalizagoes
também sao aplicadas as relagoes entre as grandezas magnéticas. Para o campo de inducao,
utilizamos como escala tipica B = B*u,H,. Assim, a equagao 2.19 fica

M,

o

B =

M*+H" . (2.119)

Denotamos a razao adimensional M;/H, como a susceptibilidade de saturagao ys Assim,
a equacao 2.119 fica
B =xy,M*"+H". (2.120)

A equagao para a magnetizacao de equilibrio 2.53 adimensionalizada fica

My = XY g (2.121)
Xs

O campo efetivo local se relaciona com o campo efetivo aplicado por
a=a,H" . (2.122)

Assim, os pardmetros fisicos adimensionais do modelo sdo o campo efetivo aplicado «,,
o nimero de Péclet Pe, a fracdo volumétrica de particulas ¢ e o parametro de interacao
dipolar A. Vale ressaltar que a susceptibilidade de saturacao ys = M,/ H, pode ser escrita

como xs = 24¢pA/a,, logo ndo é um parametro independente.
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Para um escoamento de ferrofluido tipico, o didmetro médio das particulas é da
ordem de 10 nm, a magnetizagao de saturagao das particulas de magnetita é 440 kA/m,
a fracdo volumétrica varia até 10 %, a viscosidade do fluido base é da ordem de 1000 cP e
o campo magnético aplicado é da ordem da magnetizacao de saturacao do fluido. Assim,
podemos calcular a faixa de valores tipicos para os parametros adimensionais, conforme

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros fisicos adimensionais e seus valores tipicos

Parametro Formula Valores
o HO
Campo efetivo aplicado Q, = a ;;; 0-10
6mn,a2U
Ntimero de Péclet Pe = %% 0-10
Fracao volumétrica de particula ) 0-0.1
Pardmetro de interacao dipol Hor 1.3
arametro de interacao dipolar = .
bae &b 24kTw,
M, 240\
Susceptibilidade de saturacao s = 7o ¢ 0.1-o00
o) O{O

* Podemos definir ainda um parametro fisico adimensional dado pela razao entre
o campo efetivo aplicado e o numero de Péclet, Re,, = «,/Pe. Chamado de ntmero
de Reynolds magnético, este parametro é uma razao entre a forca magnética e a forca

viscosa. Sendo fun¢ao dos demais parametros, nao utilizaremos este parametro ao longo
deste trabalho.
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3 Reologia de Tubo Capilar

3.1 Conceito de reologia

- . U

Figura 3 — Cisalhamento simples de um fluido entre placas paralelas.

Segundo Barnes, Hutton e Walters (1989), a reologia é definida como o estudo da
deformacao e do escoamento da matéria. Quando um fluido entre duas placas paralelas é
sujeito a um cisalhamento, surgird uma tensao contraria a deformacao, conforme a Figura
3. O problema basico da reologia esta na relacao entre a tensao de cisalhamento aplicada
T e a taxa de cisalhamento 4 = U/d, em que U é a velocidade relativa entre as placas e d
¢é o espagamento entre elas. Para fluidos newtonianos, a razao entre essas duas grandezas,

chamada viscosidade dinamica 7, ¢ constante e igual a

n=-. (3.1)

-
5
Fluidos como a 4gua, glicerina ou 6leos sdao newtonianos. O interesse da reologia esta
em fluidos que apresentam um comportamento nao-linear, ou seja, a viscosidade nao é
mais uma constante, mas varia com a taxa de cisalhamento e o historico de deformagao
n =n(¥,%). Esse comportamento deriva da estrutura complexa desses fluidos, comumente

suspensoes de particulas sélidas, gotas ou macromoléculas.

Uma sub-area essencial da reologia é a reometria, que consiste do estudo de esco-
amentos simples, como o cisalhamento simples, o cisalhamento oscilatorio e o escoamento
em tubo capilar. A utilidade da reometria é a de correlacionar fungoes reométricas com
comportamentos observados na industria. Estes escoamentos simples permitem validar
equacgoes constitutivas, que podem posteriormente ser utilizadas na modelagem de pro-

cessos industriais.
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Neste trabalho, o enfoque é dado a reometria de fluidos magnéticos em tubo ca-
pilar. O escoamento em tubo capilar tem como agente motor um gradiente de pressao
(pressure-driven flow) e é caracterizado por um gradiente de taxa de cisalhamento ao
longo da direcao radial. Assim, a viscosidade do fluido pode variar ao longo do raio. O
comportamento nao-newtoniano do fluido magnético deriva da competicao entre as forcas

ou torques magnéticos e o agdo da vorticidade.

Uma escala caracteristica da taxa de cisalhamento em um escoamento em tubo

capilar é dada pela razao entre a velocidade média e o didmetro do tubo

U
Ve = E ) (32)
e seu inverso fornece um tempo caracteristico convectivo. Um tempo caracteristico para a
relaxacao de um fluido magnético é o tempo browniano. Assim, o nimero de Péclet pode
ser considerado como uma taxa de cisalhamento adimensional global do escoamento, pois

relaciona o tempo browniano com o tempo convectivo médio do escoamento, ou seja,

Pe = 4um = Ud”’ . (3.3)

Mas no escoamento em tubo capilar, a taxa de cisalhamento varia ao longo do raio. E
possivel entao definir uma taxa de cisalhamento local adimensional, que iremos chamar

de ntmero de Péclet local, dado por

Pe; =4(r)m, = Pe@ . (3.4)
Ye
Em particular, na parede do tubo capilar o nimero de Péclet local é chamado de Péclet
de parede, ‘
Pey, = 4(d/2)m, = Pel® (3.5)

c

em que 7, ¢ a taxa de cisalhamento na parede do tubo.

3.2 Hipodtese de Unidirecionalidade

No escoamento em tubos capilares, sob determinadas condigoes, o termo de inércia
da equacgao de Navier-Stokes pode ser desprezado, de modo que o escoamento é tratado
como unidirecional. Parte-se de uma anélise de escala da equacgao da continuidade 2.6 em

coordenadas axissimétricas

10(ru,) N Ju,
r or 0z

As escalas caracteristicas para wu., r e z sdo respectivamente U, velocidade média do

—0. (3.6)

escoamento, d, didametro do tubo, e L, comprimento do tubo. Assim, a equacao 3.6 fornece

como escala caracteristica para u,

d
L~ U= . 3.7
U ~US (37)
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Para um tubo com razao de aspecto d/L << 1, a velocidade radial é desprezivel com
respeito a velocidade longitudinal. Considere agora a componente longitudinal da equagao

de Navier-Stokes 2.114 permanente e sem os termos de for¢ca magnética

ou, ou,  Op N 0%u, N 10u,
o\ oz T or )

T o + z
pu or pu 0z 0z

(3.8)

O membro esquerdo, o termo convectivo, da equacao escala com pU?/L, enquanto o
membro direito, o termo difusivo, escala com n,U/d*. Assim, o termo convectivo seréd

desprezivel se

U? U
e << il .
L d?
Reorganizando os termos, podemos definir a condi¢ao de unidirecionalidade do escoamento

(3.9)

como

Rey (Z) << 1, (3.10)

em que Rey = pUd/n, é o nimero de Reynolds do escoamento com respeito ao didmetro
do tubo. A condicao de unidirecionalidade permite desconsiderar a componente radial da

velocidade e o termo de inércia da equagao do movimento.

3.3 Lei de Hagen-Poiseuille

Considere um escoamento unidirecional, totalmente desenvolvido em um tubo ca-
pilar de didmetro d. O balanco de forcas em um elemento cilindrico de comprimento dz e

raio r é
2nrrdz = —(mr?)dp = 7 = gG : (3.11)

em que 7 ¢ a tensdo de cisalhamento na fronteira do elemento cilindrico e G = —dp/dz é

o gradiente de pressdo. Na parede do tubo (r = d/2), a tensao cisalhante 7, é

d
=G . (3.12)

A taxa de cisalhamento ¥ é dada pela derivada da velocidade na direcao radial

du,
y = — : 3.13
V= (3.13)
A vazao através do capilar é dada por
/2
Q= / u,(2mr)dr . (3.14)
0
Utilizando integracao por partes, a integral em 3.14 pode ser reescrita como
d/2 d/2
Q=mn {uzrﬂ 2 7r/ ridu, . (3.15)
0 0
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Pela condigao de nao-escorregamento na parede, u,(r = d/2) = 0. Além disso, 3.13 implica

que du, = —7dr. Assim, faz-se uma mudanca de variaveis em 3.15, de modo que

d/2
Q= 7r/ r*ydr . (3.16)
0

Para um fluido newtoniano, em que a viscosidade n do fluido independe da taxa de

cisalhamento, tem-se que

T T
f=—-=—G. 3.17)
noo2n (
Substituindo 3.17 em 3.16 e resolvendo a integral resulta na Lei de Hagen-Poiseuille
wd?
=—=0G. 3.18
Q= T8 (3.18)

Essa expressao relaciona a vazao e o gradiente de pressao para o escoamento de um fluido

newtoniano em um tubo capilar em regime laminar.

3.4 Fluidos n3ao-newtonianos

Para fluidos nao-newtonianos, a taxa de cisalhamento nao é linear com a tensao de
cisalhamento. Para obter a relagao entre vazao e gradiente de pressao, é necessaria uma
equacao para a taxa de cisalhamento. No caso de fluidos nao-newtonianos que obedecem

o modelo da lei de poténcia, tem-se

(@) -G

em que C' e n sao as constantes do fluido. Substituindo a expressao 3.19 em (3.16) e

resolvendo a integral resulta em

mR} /R N\«
Q=5 (ZC'G) ' (3.20)

Para fluidos nao-newtonianos em que a relagao entre 7 e 4 é desconhecida, devemos
primeiro encontrar uma expressao para a taxa de cisalhamento na parede do tubo. Inici-
almente vamos realizar uma mudanca de variavel de r para 7. Combinando as equacoes

3.11 e 3.12 podemos escrever que

d T d

Aplicando essa mudanga de variavel em 3.16 resulta em

Q== /0 " T Adr (3.22)

Derivando a expressao com relagao a 7, obtemos que a taxa de cisalhamento na parede

do tubo 7, ¢ dada por

o= A =df2) = £ 4 (877?@) . (3.23)

12 dry \ Td3
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Desenvolvendo a derivada em 3.23, obtém-se que

8Q [, mdQ
Ve = o (3 + QdTw> . (3.24)

Partindo da equacao 3.12, podemos substituir 7, em 3.24. Assim,

. _8Q (. ApdQ
T = (3+ QdAp) ’

em que Ap = GL, com L o comprimento do tubo. Simplificando 3.25, obtemos a relacao
de Weissenberg-Rabinowitsch (BIRD; ARMSTRONG; HASSAGER, 1987),

. 8Q dIn|Q|
o= <3+ Al (3.26)

(3.25)

Essa relagao é de particular interesse experimental, pois permite calcular a taxa de cisa-
lhamento na parede do tubo a partir de uma curva de vazao por gradiente de pressao.
Dispondo deste resultado, a viscosidade na parede do tubo pode ser determinada experi-
mentalmente por

Tw

77w = T, 327)
Yw (

em que T, € v, sao calculados por 3.12 e 3.26 respectivamente. Esta viscosidade também

¢é chamada de viscosidade aparente.

Outra forma usual de definir uma viscosidade para fluidos nao-newtonianos é pela
extensao da lei de Hagen-Poiseuille. Isolando a viscosidade na equacao 3.18, define-se a

viscosidade relativa por
md*

- 128QG ’

sendo que essa viscosidade nao é mais independente da vazao. Definindo o gradiente de

0y (3.28)

pressdo adimensional como G* = Gd?/n,U e substituindo a vazao por Q = wd?U/4,

resulta que a viscosidade relativa adimensional 1} = 7, /n, é dada por

_G*
32

*

Ty

(3.29)

Para um fluido newtoniano com viscosidade 7,, o gradiente de pressao adimensional se

reduz a G* = 32.

3.5 Modelagem do escoamento de fluidos magnéticos em tubo
capilar

Neste trabalho estuda-se o escoamento de um fluido magnético em um tubo capilar
sob a acdo de um campo magnético externo longitudinal uniforme e de um gradiente de

pressao longitudinal, conforme o esquema na Figura 4. O fenémeno de interesse é a vari-

acao na viscosidade aparente e de parede do fluido magnético decorrente da competicao
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Figura 4 — Esquema do escomento de um fluido magnético em um tubo capilar.

entre a vorticidade e o torque magnético, o chamado efeito magnetoviscoso. O escoamento
é permanente, unidirecional e nao ha gradiente longitudinal de campo magnético. Assim,
os termos de inércia e de conveccao de magnetizacao sao desprezaveis, e o escoamento é
axissimétrico com dependéncia apenas da coordenada radial. As equagoes serdo desenvol-
vidas em coordenadas cilindricas (r,p,z). Todas as grandezas apresentadas a partir desta
secdo serao adimensionais, e o asterisco sera omitido por conveniéncia. Como o escoamento
¢é unidirecional, s6 ha a componente de velocidade na direcao longitudinal, de modo que
denotaremos u = u, por simplicidade. A parede do tubo corresponde a r = 1/2 e o centro

ar=0>0.

Inicia-se explicitando as condi¢oes de contorno magnéticas em coordenadas cilin-
dricas. A condi¢ao de continuidade da componente normal do vetor densidade de fluxo
2.25 ¢

1
Bemt,r = Bint,r = Hr = _XSMT‘ ypara r = 5 ) (330)

e a condicao de continuidade da componente tangencial do campo magnético 2.27 é
1
Hext,t = Hint,t = Hz =1 ,para r = 5 . (331)

Em seguida, explicitam-se as equacoes da magnetostatica em coordenadas cilindricas. Da

equacao 2.18 tem-se
10 10B, n 0B,

ror (rB;) + r Op 0z

Utilizando a hipétese de axissimetria e a relacao 2.120, resulta que

=0. (3.32)

H, = —x.M, . (3.33)

Assim, observa-se que, mesmo que o campo magnético externo seja uniforme e puramente
longitudinal, pode existir no fluido magnético gradientes radiais de campo. A componente
radial do campo magnético é chamada de campo de desmagnetizagao, por atuar em sentido

contrario a magnetizacao (BACRI et al., 1995). Da componente ¢ da equagao 2.23 tem-se

0H, B oH,
0z or

0. (3.34)
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Aplicando a condicao de contorno 3.31 resulta que
H,=1. (3.35)

Analisa-se agora a equacao de Navier-Stokes modificada. Da componente r da equacao
2.118, tem-se

_Zr 3.36
or 4Pe Or ( )
Define-se uma pressao modificada p, dada por
N 9Ypar,xs M7
— R 3.37
P=p+——p (3.37)

de modo que p é funcdo apenas de z. Note que o gradiente de pressao adimensional G é

dp ) Yoo x s M? dp
dz 0z ( * 4Pe 0z ( )
Desenvolvendo agora a componente z da equagao 2.118, tem-se:
ne 0 [ Ou 99a, 1 0
——\r=| - -— (rM, (1 sM,))=0. .
G r Or <T8T> 4Pe r Or (M (1+ X ) =0 (3:39)
Multiplicando a equacgao 3.39 por r e integrando em r, resulta que
du rG 90a,
= _ M, (1+v.M,)=0. 3.40
dr + 2ny  4Peny (14X ) ( )
Desenvolvendo as componentes r e z da equagdo 2.79, tem-se, respectivamente,
du 3, 3M,
—M, +——M,M, (1 M 1) = 41
M. + S MM (L M) + 55" (x(e) +1) =0 (3.41)
) d (0)
U 3a, 3 (xla
—M, M? (14 xM,) + — —M,|=0. 3.42
dr +4Pe P (14X )+2P€<Xs ) (342)

Essas trés equagoes (3.40, 3.41 e 3.42) compde o sistema de equagdes do problema. As
equagoes sao puramente algébricas nas variaveis G, du/dz, M, e M,. Para fechar o pro-

blema, sao necesséarias ainda a condi¢do de nao-deslizamento na parede,

u <;) =0, (3.43)

e condicao para a velocidade média. Como a velocidade média foi utilizada para adimen-

sionalizar a velocidade, entao, por definicao,

1

4 (3

u= / u(r)2mrdr =1 . (3.44)
0

™

Portanto, o campo de velocidade encontrado deve satisfazer essa integral.
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4 Metodologia Numeérica

Neste capitulo é detalhado o método niimerico utilizado para resolver o conjunto

de equagoes governantes do problema:

du rG 9oa,

B = MT‘ 1 st =0 5

dr ~ 2n4  4Pen, (14 M)

du 3o, 3M,

— M, M, (1 M 1) = 4.1
du 3a, 3 [(x(a)

—M, M? (14 xM,) + — —M,|=0.

dr +4Pe P (1+x )+2P€<XS

Esse sistema possui como varidveis du/dr, M,, M,, que sao fun¢do de r, e G que é
independente de r. Note que, embora essas variaveis dependam de r, nao ha derivadas em
r (consideramos du/dr como a varidvel, ao invés de u). Assim, esse sistema é algébrico
e nao-linear. Como esse sistema possui 4 varidveis e 3 equagoes, ¢ necessario estimar
uma das varidveis para resolver o sistema para cada valor de r. Em seguida, é necessario
verificar se a solu¢ao para o campo de velocidades u(r) obtida satisfaz as condigoes:
1
u(3) =0,
4 i (4.2)
u = / u(r)2rrdr =1 .
0

™

4.1 Meétodo de Newton

Para resolver o sistema algébrico nao linear 4.1, ¢ utilizado um método de Newton-
Raphson para sistemas. Inicialmente, o gradiente de pressao adimensional é estimado com

o valor para um escoamento de Poiseuille G, = 32. O vetor de variaveis & do sistema ¢é
du
m(r) = %(T) MT(T> Mz(r) ) (43)

sendo fungao de r. A solugao do sistema é raiz do vetor de fungoes f(x), ou seja,

flx)=0, (4.4)
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em que f(x) = (fi(x) f2(x) f3(x)) é dado pelas equagoes do sistema 4.1:

du rG 9oa,
= — 4+ — — M, (1 sM,) |
h (:1:) dr ~ 2ng  4Pen, (14X )
du 3« 3M,
= —iviy 2 riVly siVly - ) 4.
fo(x) drM +4P6MM (1+><M)+2P6 (x(a) + 1) (4.5)
du 3a, 3 (x(a)
= —M M? (1 M)+ — — M. .
fs(@) ar T ape (14X M:) + 2Pe < Xs z)

O método iterativo de Newton consiste em estimar uma solugdo inicial x, e corrigir o

passo seguinte com uma aproximagcao linear
f(@) ~ f(x,) + I (@) - (&' — ) (4.6)

em que J(x) é matriz jacobiana das derivadas de f em fungao de . O procedimento

iterativo consiste entao em resolver o seguinte sistema linear para cada valor de r

J(xzyp) - Az = —f(xy) , (4.7)

e cOorTigir o passo seguinte por
Tpi1 =T + Az . (4.8)
Como chute inicial, utiliza-se o perfil parabdlico para a velocidade (du/dr), = —16r e a

magnetizacao na condigao de equilibrio M,, = 0 e M., = x(a,)/xs- O sistema linear 4.7 é

resolvido invertendo analiticamente a matriz 3x3 J, para evitar problemas de convergéncia

em um método de inversao iterativo. A iteragdo é interrompida quando a incremento na

solugao é inferior a uma tolerancia

1073
N )

em que N é o numero de intervalos utilizados para discretizar o dominio.

méz|Ax| < (4.9)

4.2 Malha e integracao da velocidade

Como o sistema nao-linear 4.1 varia para cada valor de r, é necessario discre-
tizar o dominio nesta diregao. Os extremos do intervalo sao r = 0(centro do tubo) e
r = 1/2(parede do tubo), dividido em N + 1 nés ou N sub-intervalos. Para cada ponto
da malha, o método de Newton descrito na secao anterior é utilizado para resolver a de-
rivada da velocidade e as componentes da magnetizagao. O resultado é um perfil dessas
varidveis ao longo de 7. Para recuperar o perfil de velocidade u(r), utiliza-se um método
de integracao pela regra dos trapézios, associado a condigao de velocidade nula na parede
u(1/2) = 0. Utiliza-se o método dos trapézios pois a derivada da velocidade possui um

comportamento aproximadamente linear.

Em seguida, deve-se calcular a velocidade média u para verificar se a condi¢ao 4.2
é satisfeita. Para resolver a integral da velocidade média, utiliza-se o método do 1/3 de

Simpson, pois a velocidade possui um comportamento aproximadamente quadratico.

32



4.3 Meétodo da secante

O resultado da integragdo da velocidade média é funcdo do chute inicial para o

gradiente de pressao adimensional G ,
u=1u(G) . (4.10)
Deve se encontrar o valor de G para o qual é satisfeita a condigcdo 4.2, ou seja,
u(G)—1=0. (4.11)

Como a dependéncia de © com G nao ¢é explicita, ndao é conveniente o célculo de sua
derivada. Utiliza-se entao um método da secante para encontrar a solugao de 4.11, dado

pela seguinte relacao iterativa

kal(ﬂk — 1) — Gk(ﬂkfl — 1)
= . 4.12
Grt1 T (4.12)

A iteracao acaba quando o incremento em G é menor que uma tolerancia

1073
’derl — Gk‘ < N (413)

O resultado final fornece a solugao do gradiente de pressao adimensional G, bem como
os perfis de velocidade u(r) e das componentes da magnetizacdo M,(r) e M,(r). Para

calcular as viscosidade de parede e relativa, utilizam-se as expressoes 3.27 e 3.28.

4.4  Convergéncia da malha

Para determinar o nimero N de intervalos na malha, foi feito um estudo da con-
vergéncia da viscosidade relativa. Para condi¢oes intermedidrias dos parametros adimen-
sionais, a viscosidade relativa foi calculada para varios valores de N, conforme a Figura
5.

A partir de N = 500, a variacao na viscosidade relativa é inferior & 10~7 em relacio
ao valor de convergéncia. O procedimento foi repetido para outros valores dos parame-
tros adimensionais, com o valor N = 500 apresentando resultados dentro da tolerancia

indicada, sendo assim adotado.

45 Algoritmo

O método numérico foi implementado em Fortran 95. O fluxograma do algoritmo

numérico é apresentado a seguir:
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1.04410

1.04409
1.04408
M
s
1.04407
1.04406
1.04405

10 100 1000
N

Figura 5 — Analise de convergéncia da malha de acordo com o ntimero de intervalos N.

1-
9 _

4 -
5 -
G -

8-
9-
10 -
11 -
12 -

Tabela 2 — Algoritmo numérico.

Estimativa Inicial para G, du/dr, M,, M,
Az — —J; - f,

T < T + Ax

Se |Azx| > tol , retornar ao passo 2
Integrar a velocidade w

Integrar a velocidade média w

Gk_l(ﬂk—l)—Gk (ﬂk_l—l)
Uk —Uk—1

Glc—l—l <

Se |Gr4+1 — Gg| > tol | retornar ao passo 2
Salvar em arquivo os perfis de u, M, e M,
/Mo < G /32

Thw — 7-w/’.)/w
FIM
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5 Resultados Numéricos e

Aproximacoes Assintoticas

Neste capitulo, sao apresentados os resultados para a simulagao numérica do esco-
amento de fluidos magnéticos em tubo capilar e as aproximagoes assintoticas obtidas por
um método de expansao regular. Os trés mecanismos fisicos que competem no escoamento
sao o torque mecanico associado a vorticidade, o torque magnético e a relaxacao browni-
ana. De maneira geral, o aumento do campo efetivo aplicado eleva o efeito magnetoviscoso,
devido ao aumento no torque magnético, até atingir a saturacao. Ja o aumento do ntimero
de Péclet eleva a importancia do torque mecanico com respeito ao torque magnético, des-
viando a magnetizacdo da condicao de alinhamento com o campo magnético. Assim, a

resisténcia ao cisalhamento é reduzida devido a diminui¢ao do efeito magnetoviscoso.

Sao calculadas as viscosidades relativa e de parede para diversas condigoes de
campo efetivo aplicado e nimero de Péclet. Em seguida, desenvolvem-se solugoes assin-
téticas nos regimes assintéticos de baixo nimero de Péclet (Pe < 1) e alto nimero de
Péclet (Pe > 1). Em cada regime, um parametro adimensional pequeno é identificado nas
equacoes governantes, e uma solucao assintotica é obtida com um método de expansao
regular (HINCH, 1991). As solu¢bes numérica e assintdtica para as viscosidades relativa e
de parede sao comparadas. Na sequéncia, sao apresentados os resultados numéricos para
os perfis de magnetizacao, perfis de velocidade e perfis de viscosidade aparente local, que

sao comparados com a solugoes assintoticas obtidas.

5.1 Viscosidade relativa em funcao do nimero de Péclet

A partir do gradiente de pressao adimensional G obtido numericamente, a viscosi-
dade relativa, aquela definida pela extensao da Lei de Hagen-Poiseuille, é calculada pela
expressao 3.29. Os resultados sao apresentados em termos apenas da contribuicao do efeito
magnetoviscoso, ou seja, o incremento de viscosidade relativa em relagao a viscosidade de

Einstein 7, A
77"' _ 777“ - n(b (5 1)

Ne Ne
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A Figura 6 apresenta o incremento na viscosidade relativa em funcao do niimero de Péclet
Pe, para varias condi¢oes de campo efetivo aplicado «,. Para baixos ntiimeros de Péclet,
observa-se a presenca de um platé-newtoniano, com uma viscosidade efetiva superior a
de Einstein, caracterizando a presenca do efeito magneto-viscoso. Nesse regime, o torque
magnético domina o torque de cisalhamento, aumentando a dissipacao viscosa. Com o
aumento do nimero de Péclet (que é a taxa de cisalhamento adimensional), a viscosidade
relativa diminui, caracterizando um comportamento pseudoplastico. Para Pe > 1, a
contribuicao do efeito mangetoviscoso tende a 0 e a viscosidade relativa tende a viscosidade
de Einstein. Na Figura 6, a viscosidade de Einstein corresponde ao incremento nulo An, =
0. A reducao do efeito magnetoviscoso é uma consequéncia direta do aumento do torque

hidrodindmico com a taxa de cisalhamento ou Pe em comparacao ao torque magnético.

107 b ]
Ap, 107 o " ]
e b T ~ 1

0.5
1072 promeeee a, =02 R
0.01 0.1 1
Pe

Figura 6 — Incremento na viscosidade relativa em funcao do niimero de Péclet, para varios
campos efetivos aplicados. - - - Solucao Numérica. ¢ = 5%, A = 1.3.

5.2 Viscosidade de parede em funcdo do nimero de Péclet de

parede

A viscosidade de parede é calculada a partir do gradiente de pressao adimensional
e da taxa de cilhamento na parede do tubo, obtidos numericamente, utilizando as expres-
soes 3.12 e 3.27. Novamente o resultados sao apresentados em termos do incremento da

viscosidade de parede em relagao a viscosidade de Einstein

T ue
A Figura 7 apresenta o incremento na viscosidade de parede em fun¢do do nimero de

Péclet de parede Pe,, para varias condi¢oes de campo efetivo aplicado «,. O niimero
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de Péclet de parede Pe, é tipicamente uma ordem de grandeza superior comparado ao
ntmero de Péclet global Pe. Os resultados sao andlogos aqueles observados para a visco-
sidade relativa. No regime de baixo niimero de Péclet de parede, ha um platé newtoniano
em que predomina o torque magnético sobre o torque mecanico associado a vorticidade.
No regime de alto nimero de Péclet de parede, o efeito magnetoviscoso tende a zero e o

viscosidade de parede tende a viscosidade de Einstein.

1070 Lo E
______________ \ 5
_9 BN \‘\ \\
Anw 10 i \\\ 2 1
n¢ I -_-‘"‘\‘\ ‘-1‘
0.5
1078 by = 0.2 ]
0.1 1 10
Pe,

Figura 7 — Incremento na viscosidade parede em func¢ao do niimero de Péclet de parede,
para varios campos efetivos aplicados. - - - Solu¢ao Numérica. ¢ = 5%, A = 1.3.

5.3 Aproximacao para Péclet pequeno

Nesta secao ¢ utilizado um método de expansao regular para obter uma solugao
assintotica das equagbes governantes no regime de baixo ntmero de Péclet (Pe < 1)
(HINCH, 1991). Nessa condigdo, o torque magnético domina o problema e o efeito de
rotacao imposto pela vorticidade é uma pequena perturbacao da solucao. Considere as

equacgoes 3.40, 3.41 e 3.42, reescritas de modo que o niimero de Péclet aparece no nume-

rador : J o 9
pedt 4 pelG 9% M) =0 )
dT 27]¢ 477¢
du 3, 3
du 3, 3 [ x(a)
Pe— M, M? (14 xM,) + = - M, | =
“dr + 4 7 (1+ )+ 2 ( Xs 0
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No equilibrio, Pe = 0, a solugao do sistema se reduz a

M, =0,
M. — y(@) | (5.4)
Xs

que corresponde a magnetizacao na auséncia de escoamento. Supondo M, ~ Pe, propomos

uma reescala M, = PelM,. Rescrevendo o sistema 5.3, obtém-se:

du rG  9¢a, ~

—_—t — — M, (1 M,)=0,

dr * 2ny 4y (14 x:Mz)

du 30, ~ 3 ~
du ~ 0 -~

€ ﬁMr + sa Mr2 (1 + XSMZ> § X(a) - M) =0.
d’f’ 4 Xs

Observe na 3* equacdo de 5.5 a presenca do pardmetro adimensional ¢ = Pe?. Quando
Pe < 1, este parametro é de pequena ordem € = Pe? < 1. Propomos entdo uma expansao

regular em poténcias de ¢:

G =Gy +eG,+ 0O,

u(r) = uo(r) + eus(r) + O(e?) |
M, (r) = Myo(r) + M (r) + O(e?)
M, (r) = My(r) +eM,1(r) + O(£%) .

A expansao para o campo de velocidade deve satisfazer ainda as condigoes 3.43 e 3.44, de
(3) = (3)=0
U B = Uy B = R
4 [ 4t (5.7)
/ up(r)2mrdr =1, / uy (r)2mrdr =0 .
0 0

v ™

modo que

A resolucao do sistema consiste em substituir as expansoes 5.6 no sistema 5.5 e identificar
os coeficientes de ordem 0 e ordem 1. Para cada sistema, as solugbes para du/dr(r),
M, (r) e M,(r) sao encontradas em fungao de G. Em seguida, as solugoes sao aplicadas
na equacao 5.7, que fornece a solucao para G. Aplicando o resultado na equacao 3.29,
obtém-se a solucao assintotica para o incremento na viscosidade relativa no regime de

baixo numero de Péclet

A T 3 o o G
30 aoX(®%) | pa G , (5.8)
T T 2Xs + aoX(ao) 727741)
em que (G; é dado por
213 oXs o o o 2 — 2 s
Gy = 2 90Xax(@0) (X ()" = 2xs) (5.9)

(14 X (%)) (2xs + ox(@0))?

A Figura 8 compara os resultados numéricos e assintoticos para a viscosidade relativa no

regime de baixo Péclet. Os resultados apresentam boa concordancia para Pe < 0, 1.
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Figura 8 — Incremento na viscosidade efetiva para nimero de Péclet pequeno. - - - Solugao
Numérica. —Solugao assintotica. o, =1 ¢ = 5%, A = 1.3.

A solucao assintética para a viscosidade de parede é calculada utilizando a equagao

3.27
Ay . 3¢ O‘OX(QO) Pe? &

Mo 7o 2Xs + aox(ap) 3614

O namero de Péclet na parede pode ser aproximando com a taxa de cisalhamento na

(5.10)

107t |
Ay,
77] 1072 il
Mg
1073 L : —
0.1 1
Pe,,
Figura 9 — Incremento na viscosidade de parede para numero de Péclet de parede
pequeno.- - - Solu¢do Numérica. ——Solucdo assintética. a, = 1 ¢ = 5%,
A=13.
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parede pela solucao do escoamento de Poiseuille

du

Pe,=P
e edr

~ 8Pe . (5.11)
r=1/2

Substituindo o nimero de Péclet global pelo nimero de Péclet de parede na equacao 5.10,
obtém-se a solugao assintética para a viscosidade de parede em funcdo do ntmero de

Péclet de parede
% — % aOX(a0> P62 G1
Mg Ne 2Xs + CYOX(Oéo) v 1627”]¢9

A Figura 9 compara os resultados numéricos e assintoticos para a viscosidade de parede

(5.12)

no regime de baixo Péclet de parede. Os resultados apresentam boa concordancia para
Pe, < 0,5.

No limite em que Pe = 0, as solugoes assintoticas para a viscosidade relativa e de

parede convergem para a viscosidade efetiva 7,

Ane _ % OéoX(ao)
N Ny 2Xs + aoX(ao)

(5.13)

Este resultado é andlogo & viscosidade rotacional obtida por de Shliomis (1971), sendo 2
vezes maior que este, pois na equagao de evolucao de magnetizagdo 2.79 adotada neste
trabalho, o coeficiente da vorticidade ¢ 1, enquanto que na equacao de Shliomis 2.75 este
coeficiente é 1/2. A viscosidade efetiva é fungao da fragdo volumétrica e do campo efetivo
aplicado. Para um campo aplicado muito intenso (o, — ©0), a magnetizacao tende a

saturagao e a viscosidade efetiva tende ao limite

0.14 + ,

0.12 -

Pid - - ’
.’ /’ rl ’
~ - , ,
Anw 0.08 + L7 /,' ) B
, ,
i ’ v
. ,

o
0.06
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DO
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.
.
Pe, =4 |
// ) ,’/ ,’/,
v ’ ’ Phe
0.04 + S :
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’ . -
, . -
002 B ! ’ -7 - 7
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Figura 10 — Incremento na viscosidade de parede em funcao do campo efetivo aplicado. -
- - Solugao Numérica. Viscosidade efetiva. — - — Limite de Saturacao.
¢ =5%, A=1.3.
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[Aﬂ _3 (5.14)
77¢ max TM’

Este é o limite tedrico para o aumento de viscosidade devido ao efeito magneto-
viscoso, sendo funcao apenas da fracao volumétrica de particula. O comportamento da
viscosidade de parede em funcao do campo efetivo aplicado é apresentado na Figura 10.
Observa-se um comportamento tipico de saturacao, andlogo a curva de saturagao de mag-
netizacao, em que a viscosidade de parede tende ao limite de saturagdo dado por 5.14.
Para nimeros de Péclet baixos, a viscosidade de parede tende a curva de viscosidade

efetiva.

5.4 Aproximacao para Péclet alto

Nesta secao é explorado o regime assintético oposto, em que o nimero de Péclet
é alto (Pe > 1). Neste caso, o torque de cisalhamento domina o escoamento e o torque
magnético age como uma pequena perturbacao. Novamente é utilizado um método de
expansao regular para obter uma solucao assintdtica das equagoes governantes. Considere
as equacoes 3.40, 3.41 e 3.42 :

du rG 9pa,
- ~ Mr 1 st =0 s
dr + 2ny  4Peny (14X, M:)
du 3 3M,
— M, M, M, (1 M, . 1)=0, 5.15
oMt o L+ x:Me) + o5 (x(@) +1) =0 (5.15)
du 3a, 3 [(x(a)
—M, M? (1+ xsM,) + — —M.|=0.
ar M pe M (X )+2Pe<xs )
No limite em que 1/Pe = 0, a solugdo do sistema é
d
CT:'L(T) = —16r

Calculando as viscosidades relativa e de parede, obtém-se que o incremento nas viscosi-

dades nesse regime ¢ nulo, ou seja,

An, A
I 2w _ g (5.17)
s e

Para ntimeros de Péclet elevados, o termo de vorticidade na equacao de evolucao da
magnetizacdo domina sobre os demais. Como a vorticidade é nao-nula (a exce¢do do
centro do tubo), o resultado é que a magnetizacao se anula nas duas dire¢oes. Além disso,
o termo de torque magnético na equacao de Navier-Stokes modificada tende a zero neste

regime, desacoplando a hidrodindmica do efeito da magnetizacao.
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Vamos buscar uma correcao ordem Pe~? para as viscosidades. Sendo M, ~ Pe™1,

pode-se definir uma reescala M, = Pe~'M,. Reescrevendo o sistema 5.15, tém-se

d G 9ba, -~

a if—g¢amaa+xﬁgy:m

dr o 2mg A1y

du 30, ~ 3 ~

M, + e 4ALM41+XJLy+2M4me+U}= , (5.18)
du -~ 30, -~ 2 3 [ x(«)

SN N (1 + v M) + 2 M. )=0.

oMyt e (14 x )+2<x5

Observe no sistema 5.18 a presenca do pardmetro adimensional € = Pe~2. Quando Pe >>
1, este pardmetro é de pequena ordem € = Pe™? < 1. Propomos entdo uma expansao
regular em poténcias de ¢, idéntica a utilizada no regime de baixo Péclet, conforme as
equacgoes 5.6 e 5.7. Novamente, o sistema ¢ resolvido para as ordens 0 e 1, e as solugoes
assintOticas para as viscosidade relativa e de parede sao calculadas. A solugao assintética

da viscosidade relativa no regime de alto Péclet, com correcao ordem Pe~2 é

Ay —22T00X ()

(5.19)
ur 8Ny Xs

A Figura 11 compara os resultados numéricos e assintéticos para a viscosidade relativa

no regime de elevado Péclet. Os resultados apresentam boa concordéancia para Pe > 0, 8.

107!,
1072 [

1073 |

1074 |
o —

1075 |

1076 |

Tl
0.1 1 10

Pe

Figura 11 — Incremento na viscosidade efetiva para nimero de Péclet alto.- - - Solucao
Numérica. —Solucao assintética. a, = 1 ¢ = 5%, A = 1.3.

A solugao assintética para a viscosidade de parede é idéntica aquela obtida para a

viscosidade relativa. Reecrevendo 5.19 em termos do niimero de Péclet de parede tém-se

Any, 324, x (v
n — PG;Q o X(O‘ ) ) (520)
Ne NeXs
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A Figura 12 compara os resultados numéricos e assintoticos para a viscosidade de parede
no regime de elevado Péclet de parede. Os resultados apresentam boa concordancia para
Pe,, > 3.
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Figura 12 — Incremento na viscosidade de parede para nimero de Péclet de parede alto.
- - - Solugao Numérica. ——Solucao assintotica. a, = 1, ¢ = 5%, A = 1.3.

Nota-se que a solugao assintética para regimes de alto Péclet é valida mesmo para
valores relativamente pequenos do ntimero de Péclet (Pe > 0,8). No outro extremo,
a solucdo assintética para baixo Péclet é vélida s6 para valores bem pequenos (Pe <
0,1). Essas faixas indicam que um nimero de Péclet aparentemente médio de Pe = 1
representa fisicamente um regime em que o torque de cisalhamento ja domina sobre o

torque magnético, considerando um valor de campo efetivo moderado a, = 1.

5.5 Perfis de magnetizacao

Para uma condic¢ao fixa de niimero de Péclet e campo efetivo aplicado, o método
numérico fornece os perfis de magnetizacdo e de velocidade em funcao do coordenada
radial . A Figura 13 apresenta os perfis das componentes da magnetizacdo em uma
condi¢ao de baixo nimero de Péclet, em que o efeito do torque magnético é dominante.
No centro do tubo (r = 0), a vorticidade é nula, e o campo tende a condicao de equilibrio
(M, = M, e M, =0). Afastando-se do centro do tubo, a vorticidade aumenta e o torque
mecéanico compete com o torque magnético, girando a magnetizacao. O resultado é um

aumento da magnetizacao radial M, e a reducao da magnetizacao longitudinal M,.

A solugao assintética obtida para o regime de baixo Péclet fornece uma aproxima-

¢do para as componentes da magnetizagao. A solugdo para a componente longitudinal da

43



magnetizacao com correcao ordem Pe? é

o 642 S o
MZ(T) — X(a ) . P€2 X X(a ) 27,,2 (521)
X 9(1 + x(@0))(2Xs + aox (o))
e para a componente radial é
64x(ay,
M, (r) = Pe X(2) (5.22)

31+ x(@)(2X + ax(an)
Observe que para a componente radial a correcao é apenas ordem Pe, pois a correcao
ordem Pe? é nula. As solucoes assintdticas para os perfis de magnetizacao sdo comparadas
com os resultados numéricos na Figura 13. Observa-se que a solucao assintotica apresenta

maior concordancia para regioes préximas do centro do tubo, onde a vorticidade é menor.

0.5 /
./‘
I/.
0.4 + i i
./‘
;
0.3 - ! .
/
r 7
y
0.2 - Yy .
/
0.1 + i
O | | | | | | |
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04
M, , M,
Figura 13 — Solu¢ao numérica das componentes da magnetizacao - - - My e —- — M, em
funcao da coordenada radial » para Pe = 0, 1. —Solucao assintética. o, = 1,

¢ =5%, A =1.3.

O comportamento da magnetizacao também pode ser observado em termos do
angulo 0, = atan(M, /M,) da magnetizacdo com o campo magnético aplicado. A solugao
assintOtica para o angulo é

64x s
301+ x(a)) 2, + aox(an)

Novamente, a correcao ordem Pe? é nula. A Figura 14 compara a solucao assintética e

Opr (1) = Pe

(5.23)

os resultados numéricos do angulo da magnetizacao, apresentando boa concordancia no

regime de baixo Péclet.

No condicao oposta, quando o nimero de Péclet é alto, o torque de cisalhamento
domina o escoamento e as componentes da magnetizagdo tendem a zero. A aproximagcao

assintética com correcao ordem Pe~? para a componente longitudinal da magnetizacio é

MZ(T’) — P€_2 9X(O‘o)3(212;|; X(ao>>:2 (524)
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Figura 14 — Angulo da magnetizacdo com o campo aplicado em funcio da coordenada
radial r para Pe = 0, 1. - - - Solugao Numérica. —Solucao assintdtica. a, =

1, ¢ =5%, A= 1.3.

e para a componente radial é

(5.25)

0.5 ~

04 N J
0.3 | N ]
0.2 \‘\'\\‘:\_ ]

0.1} |

0 0.02 004 0.06 008 0.1 012 0.14 0.16
M,

Figura 15 — Componente radial da magnetizacdo em funcao da coordenada radial r para
Pe = 1. - - - Solugao Numérica. Solucao assintética para — Pe < 1le —- —
Pes>1l.a,=1,¢=5%, A\=1.3.
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Figura 16 — Componente longitudinal da magnetizacdo em funcdao da coordenada radial
r para Pe = 1.- - - Solugao Numérica. Solugao assintética para — Pe < 1
e—-—Pex>1l.a,=1,¢=5% A=1.3.

No limite de Pe — oo, as solugoes assintoticas retornam M, = M, = 0. As Figuras 5.25
e 5.24 apresentam os perfis de magnetizacao numéricos em um regime de alto niimero de
Péclet, junto com as aproximacoes assintoticas. Nota-se que proximo a parede do tubo
(r = 1/2), as magnetizagoes tendem a zero, pois a vorticidade ¢ mais intensa. Nesta
regiao, as solugoes assintéticas de alto nimero Péclet apresentam boa concordancia com

os resultados numéricos.

Observa-se, no entanto, que na vizinhanga do centro do tubo, a magnetizacao con-
corda com a aproximacao de baixo niimero de Péclet. Nesta regiao, a taxa de cisalhamento
¢é baixa, de modo que o niimero de Péclet local Pe; é baixo, mesmo que o nimero de Péclet

global seja alto.

No caso do angulo de orientagao da magnetizacao, no centro do tubo este é zero,
tendendo a 90° préximo da parede de tubo. Ou seja, na regiao de alta vorticidade, a
magnetizagao tende a se orientar na direcdo radial. A aproximagao assintOtica de alto

Péclet para o angulo de orientagao ¢é

2rP
GM(T):atan< S2rbe )

T 5] (5.26)

A Figura 17 apresenta os resultados numérico e assintético do perfil do angulo de orien-

tacdo da magnetizagao para uma condicao de alto Péclet global.
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Figura 17 — Angulo da magnetizacdo com o campo aplicado em funcio da coordenada
radial r para Pe = 1. - - - Solugdo Numérica. Solugao assintética para ——
Pe<le—-—Pe>1la,=1,¢=5% \A=13.
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Figura 18 — Intensidade da magnetizac¢ao na parede em funcao do campo efetivo aplicado.
- - - Solugao Numérica. Magnetizacao de equilibrio. Encarte: Detalhe da
saturacao das magnetizacoes. ¢ = 5%, A = 1.3.

5.6 Magnetizacao na parede

A magnetizagao sofre o maior desvio em relagdo ao equilibrio na parede do tubo,
pois o torque hidrodinamio associado a vorticidade é maximo. No equilibrio, a intensi-

dade da magnetizacao na parede ¢ igual a M., dado pela equagao 2.55, crescendo com o
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Figura 19 — Angulo da magnetizacdo na parede em funcéo do campo efetivo aplicado. - -
- Solucao Numérica. ¢ = 5%, A = 1.3.
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Figura 20 — Intensidade da magnetizagao na parede em funcdo do niimero de Péclet de
parede. - - - Solu¢gao Numérica. A = 1.3.

campo efetivo aplicado até atingir a saturagdo (M = 1). O angulo entre a magnetizagao

na parede e o campo aplicado é nulo no equilibrio. A medida que o nimero de Péclet

aumenta, a magnetizacdo na parede se desvia da condicao de equilibrio, reduzindo sua

intensidade e aumentando o &ngulo com o campo aplicado. As Figuras 18 e 19 apresentam

o comportamento da intensidade e do angulo da magnetizacdo na parede em funcao do

campo efetivo aplicado, para varios valores de ntimero de Péclet de parede. Em todos os

casos se recupera o comportamento de saturacao no limite de o, — oo, conforme apre-
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senta o encarte da Figura 18. A Figura 20 mostra o desvio da magnetizagao em relacao a
condicao de equilibrio com o aumento do nimero de Péclet de parede. No limite em que

Pe,, — 00, a magnetizagao tende a zero.

5.7 Perfil de viscosidade aparente local em funcdo do nimero de

Péclet local

Além da viscosidade relativa e da viscosidade de parede, que sdo resultados globais
do escoamento, ¢ possivel analisar a dependéncia da viscosidade aparente local 7, com o
numero de Péclet local Pe;. O niimero de Péclet local cresce com a coordenada radial r, de
acordo com a equagao 3.4, e varia de 0 até o Péclet de parede em r = 1/2. A viscosidade
aparente local varia da viscosidade efetiva 7. no centro do tubo até a viscosidade de
parede n,,. As solugoes assintoticas para a viscosidade aparente local sao as mesmas da
viscosidade de parede (Egs. 7.3 e 5.20), substituindo o Péclet de parede pelo Péclet local.
A Figura 21 apresenta os resultados numérico e assintotico para a viscosidade aparente
local em funcao do nimero de Péclet local, para um ntimero de Péclet global elevado. O
comportamento é idéntico ao observado para a viscosidade de parede em funcao do Péclet
de parede. Nota-se que a viscosidade nao é uniforme ao longo do tubo, como é esperado
para um escoamento quadratico de um fluido nao-newtoniano. No centro do tubo, onde a
vorticidade é menor, o torque magnético domina e o efeito magneto viscoso é mais intenso.
Préximo a parede do tubo, o torque de cisalhamento domina e o aumento na viscosidade

é reduzido.
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Figura 21 — Incremento na viscosidade aparente local em fun¢ao do ntimero de Péclet
local.- - - Solu¢gao Numérica. Solucao assintética para — Pe < 1 e — - —
Pe>1. Pe=1,a,=1, ¢ =5%, A=230,9.
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5.8 Perfis de velocidade

A variagao de viscosidade ao longo da componente radial resulta na deformagao
do perfil parabdlico de velocidade de Poiseuille. A Figura 22 mostra o achatamento do
perfil de velocidade em comparacao com o perfil parabdlico, devido a maior viscosidade
no centro do tubo. Vale ressaltar que os perfis sdo normalizados em termos da velocidade

média. O achatamento também pode ser observado pela velocidade maxima do perfil, que
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Figura 22 — Perfil de velocidade em fungdo da componente radial - - - Solugdo Numérica.
—— Perfil parabdlico. Pe =1, a, = 15, ¢ = 5%, A = 1.3.

¢é atingida no centro do tubo. Quanto maior o achatamento, menor a velocidade méaxima.
A Figura 23 apresenta a velocidade maxima do perfil em funcao do campo efetivo aplicado.

Observa-se um maior achatamento do perfil para campos mais intensos.

5.9 Regioes de validade do modelo

O modelo apresentou boa concordancia entre os resultados numéricos e assinto-
ticos na faixa de valores de nimero de Péclet de 0 a 10, e de campo efetivo aplicado
de 0 a 15. Para valores superiores a esses, o método de resolugao numérico nao conver-
giu. Para valores elevados destes parametros, os termos de vorticidade e precessao na
equacao de evolugao da magnetizacao se sobressaem. Como estes dois termos sdo nao-
lineares, neste regime o modelo torna-se instavel. E necesséario, neste caso, considerar a
tridimensionalidade do escoamento, além da presenca de termos de convecgao na equacao

da magnetizacao. Outro aspecto importante é que valores muito grandes de niimero de
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Figura 23 — Velocidade méaxima em funcao do campo efetivo aplicado - - - Solucao Nu-
mérica. Perfil parabdlico. Pe =1, ¢ = 5%, A = 1.3.

Péclet implicitamente significam velocidades altas, podendo atingir uma condi¢ao em que

a hipotese de unidirecionalidade nao é mais valida.
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6 Metodologia Experimental

O estudo experimental do escoamento de fluidos magnéticos em tubos capilares é
desenvolvido por meio de uma bancada de bomba de seringa. Busca-se comparar qualita-
tivamente e quantitativamente os resultados numéricos e experimentais, com o objetivo
de validar o modelo adotado. Os parametros hidrodinamicos coletados sdo a vazao e a di-
ferenca de pressao ao longo do tubo. O parametro magnético medido é a corrente elétrica
que alimenta a solenoide e gera o campo magnético. A partir desses parametros, calcula-se
a viscosidade de parede conforme a expressao 3.27, para que possa ser comparada com oS
resultados numéricos. Faz-se ainda uma comparagao com resultados experimentais para

cisalhamento simples obtidos em um reémetro de disco rotativo.

6.1 Aparato Experimental

DC Power

| A e wo e e
(=—C(] 1, [ vV

@@ Transducer

L —

Figura 24 — Esquema de funcionamento da bancada experimental de bomba de seringa.

A bancada experimental para o estudo de escoamentos em tubo capilar consiste
de tubos capilares, seringas, bomba de seringa, solenoide, fonte de tensao estabilizada,
mandmetro, banho térmico, transdutores de pressao e um sistema de aquisicao de dados.
A bancada estd presente no Laboratorio de Microhidrodindmica e Reologia - MicroReo -

VORTEX na Universidade de Brasilia. A figura 24 apresenta um esquema da bancada.
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A bomba de seringa fornece uma vazao controlada de fluido magnético para o tubo ca-
pilar. Um transdutor de pressao afere a diferenga de pressdo a montante e a jusante do
tubo capilar e envia para um sistema de aquisicao de dados. As tubulagoes auxiliares
sao suficientemente largas, de modo a nao introduzir queda de pressao significativa. Duas
solenoides em volta do tubo aplicam um campo magnético longitudinal e aproximada-
mente uniforme. Por meio da corrente elétrica fornecida pela fonte de tensao regulada a
solenoide, é possivel calcular a intensidade do campo magnético aplicado. Apds passar
pelo tubo capilar, o fluido magnético é retornado a um erlenmeyer. As conexdes entre os
elementos sao feitas com tubos de silicone e torneiras em T do tipo LUER. Uma tubulacao
de by-pass ao tubo capilar permite a equalizacao da pressao e facilita o retorno da seringa
a posicao original. O controle de temperatura é feito com um fluxo de agua em volta
do tubo capilar, promovido por um banho térmico que mantém a adgua a temperatura

constante.

6.1.1  Tubos capilares

Os capilares utilizados sao da marca Hildenberg, fabricados em vidro, conforme
a Figura 25. Seu comprimento é de L = 150 mm, o didmetro externo é de 3 mm. e o
didmetro interno é de 500 pum. A elevada razao comprimento/didmetro do tubo capilar

garante a unidirecionalidade do escoamento. A incerteza do didAmetro interno é de +4%.

Figura 25 — Tubos capilares de vidro da marca Hildenberg.

6.1.2 Bomba de Seringa

A vazao é controlada pela bomba de seringa Cole € Parmer, modelo KDS 101,
com mostrador digital, avanco automatico, capacidade para duas seringas e modos de
avango e recuo, conforme a Figura 26. A faixa de vazdes possiveis varia de acordo com a
seringa utilizada. Para a seringa de 5 ml utilizada neste experimento, a vazao minima é
de 0,01ul/min e a vazao maxima é de 14.000ul/min. A acurdcia da vazao é de £1 % e
a repetibilidade é de +0,1 %.
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Figura 26 — Bomba de seringa Cole & Parmer modelo KDS 101.

6.1.3  Transdutor de Pressao

(a) Corpo do transdutor (b) Membrana do transdutor

Figura 27 — Transdutor de pressao de relutancia variavel da marca Validyne.

A diferenca de pressao no tubo foi medida utilizando um transdutor de pressao de
relutancia variavel da marca Valydine, conforme a Figura 27. Consiste de uma membrana
de ago presa entre dois blocos, também de aco. Cada bloco possui uma bobina alimentada
com uma corrente alternada. Quando uma diferenca de pressao é aplicada entre os lados da
membrana, esta sofre uma deformacao proporcional. Essa deformacao causa uma diferenca
na relutancia magnética de cada bloco, medida por um sinal de retorno para um sistema
de aquisicao de dados. O sinal é entdao amplificado e linearizado, fornecendo um tensao
elétrica proporcional a pressao aplicada. Varias membranas estao disponiveis, sendo as
mais finas destinadas a pequenas faixas de pressao e as mais espessas destinadas a grandes
faixas de pressdao. Neste experimento foi utilizada a membrana 36 (P, = 260 mmHg).
A acurédcia do transdutor é de +0,25 % do fundo de escala. A cavidade do transdutor de
pressao é preenchida com glicerina para evitar a entrada de ferrofluido dentro do sensor,

que poderia afetar o seu funcionamento.

o4



Para calibrar a membrana foi utilizado um manémetro da marca Zurich, conforme

a Figura 28. Este é um manometro de Bourdon digital, capaz de medir pressoes de até
280 mmHg com incerteza de +0,28 mmHg.

Figura 28 — Manometro de Bourdon digital da marca Ziirich.

6.1.4  Solenoide

i

/4
V/

W/
!

(b) Fonte de tensao
(a) Solenoide
Figura 29 — Conjunto solenoide de cobre esmaltado e fonte de tensao continua regulada.

Para produzir um campo magnético uniforme ao longo do tubo, foram utilizadas
duas solenoides em série, de modo a cobrir toda a extensao do tubo. Cada solenoide é
composta de uma bobina espessa de cobre esmaltado, conforme a Figura 29, com 2400

voltas e comprimento de 64 mm. Para fornecer corrente elétrica as solenoides, foi utili-

zado a fonte de tensao regulada MPC 3005 da marca Milipa. O campo magnético axial
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produzido no interior da solenoide é dado pela relagao
NI

L ?
em que NN, é o nimero de voltas, I é a corrente aplicada, L é o comprimento e f, é um

H,=f. (6.1)

fator de correcao experimental do campo. A corrente maxima fornecida pela fonte é de
0,70 A, com resolucao de 0,01 A e precisao de £0,02 A. O fator de correcao experimental
foi determinado por uma curva de calibracao, em que o campo magnético axial é aferido
no centro das bobinas e tragado em funcdao da corrente fornecida pelo fonte. O campo
magnético ¢ mensurado com um Gaussimetro de sonda Hall, modelo F.W. Bell 5060, com
precisao de 2 %. Para elevadas correntes, a solenoide sofre grande aquecimento, por isso,

um ventilador é usado para o resfriamento.

6.1.5 Banho Térmico
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Figura 30 — Banho térmico da marca LAUDA.

Tendo em vista que a viscosidade de um fluido é muito sensivel a sua temperatura,
o tubo capilar foi inserido em uma tubulacao de silicone de maior didmetro, na qual
passa um fluxo de agua a temperatura constante. A temperatura e o fluxo da dgua sao
controlados por um banho térmico, que mantém a temperatura do experimento em T =
25,00£0,02°C'. O banho térmico utilizado é o modelo ECO SILVER RE 415 da fabricante
LAUDA, conforme a Figura 30.

6.2 Amostras de fluidos magnéticos

As amostras de ferrofluido utilizadas nos experimentos sdo suspensoes de magne-

tita da marca Ferrotec. As fracoes volumétricas utilizadas foram de 3,9 % e 11,8%. As
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particulas magnéticas possuem diametro médio de 10 nm e magnetizacao de saturacao de
440 kA /m. As propriedades de cada amostra sdao apresentadas na Tabela 3. E necessério

cerca de 20 ml de cada fluido para realizar os ensaios.

Tabela 3 — Caracteristicas das amostras de ferrofluido. Dados fornecidos pelo fabricante.

Produto M, (kA/m) o) ne (cP) (27°C)  p (g/ml) (25°C) Fluido base

APG 1134 17,5 3.9 % 1000 1,07 Hidrocarboneto
EFH 3 51,7 11,8 % 12 1,42 Hidrocarboneto

6.2.1 Redbmetro

Figura 31 — Reometro MCR 301 da Anton Paar.

A fim de comparar os resultados experimentais em cisalhamento quadratico (tubo
capilar) com o escoamento em cisalhamento simples, os fluidos magnéticos foram ensaia-
dos no redémetro Anton Paar modelo MCR 301, conforme a Figura 31. Seu principio de
funcionamento é o escoamento entre disco rotativo e placa plana. Uma pequena quanti-
dade de amostra ¢ necessaria para realizar os ensaios (=~ 1 ml). O controle de temperatura
é realizado por um sistema Peltier localizado na placa inferior, associado a um banho tér-
mico LAUDA. Para avaliar o efeito da acdo do campo magnético sobre a amostra de
ferrofluido, o dispositivo magnetoreolégico MDR 70/1T, também da Anton Paar, é aco-
plado ao redmetro. Esse dispositivo é capaz de gerar campos de até 1 Tesla, e mantém a
cavidade da amostra isolada em uma céapsula de blindagem magnética. O disco rotativo

de 20 mm é utilizado em conjunto.
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6.3 Calibracao do sistema

Nesta secao sao descritas as etapas de calibragao e verificagdo da bancada, tendo

em vista garantir o correto funcionamento do sistema.

6.3.1  Curva de calibracdo do transdutor de pressao

Para converter o sinal de tensao fornecido pelo transdutor em uma leitura de
diferenga de pressao, deve ser obtida a constante de calibragdo da membrana. Para de-
terminar essa constante, o manoémetro de calibragao foi colocado junto ao transdutor por
meio de uma conexao em ‘T’ de modo que estivessem a mesma pressao. O transdutor
foi pressurizado com ar utilizando uma seringa, aplicando pressoes ao longo de toda a
faixa de calibragdo da membrana. A diferenca de pressao Ap indicada no manoémetro foi

relacionada com a tensao V lida no transdutor por
Ap=aV , (6.2)

em que a é a constante de calibracao de cada membrana.

6.3.2  Calibragem de leitura zero do transdutor em funcao da corrente

Na auséncia de vazao imposta ao tubo capilar, o transdutor de pressao pode gerar
um leitura nao-nula devido a uma deformacao permanente na membrana, diferenca de
pressao estatica devido a coluna de fluido, ou ainda devido a diferenca de pressao mag-
nética entre os pontos de tomada de pressdo. Para compensar esse efeito é necessario
fazer uma calibragem de leitura nula no transdutor, em func¢ao da corrente aplicada na
solenoide. Com as tubulagoes preenchidas com o fluido de ensaio, a leitura do transdutor
¢é adquirida por 10 min, na condi¢ao de vazao nula e para diferentes correntes. A média e

incerteza da leitura é entao calculada e utilizada para calcular a constante de leitura nula
Ap,.

A figura 32 apresenta do coeficiente de corre¢ao em fungao da corrente aplicada.
A variagdo decorre da pressao magnética na interface entre o ferrofluido e a glicerina.
Uma analise de escala pode ser feita para identificar a dependéncia com a corrente. Na
interface de um fluido magnético, a pressao magnética p,, é proporcional ao quadrado da
magnetizacao normal a interface (ROSENSWEIG, 2013)

oM

Pm 5

(6.3)

Para campos fracos, a magnetizagao é proporcional ao campo magnético, que por sua vez

é proporcional a corrente elétrica. Assim, a pressao magnética escala com o quadrado da
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Figura 32 — Constante de leitura nula em fun¢ao da corrente aplicada nas solenoides, para

o EFH 3.— Ajuste quadratico.

corrente p,, ~ I%. Propde-se entdo uma regressio quadratica nos dados. O equacao do

ajuste obtido é

Ap, = a+ bI? , (6.4)

em que a e b sdo as constantes de ajuste, calculadas para cada fluido e membrana. O valor

real da diferenca de pressao é calculado como
Ap = Apt + Apo s (65)

em que Ap; é a leitura do transdutor. Vale notar que a correcio méxima da leitura é

inferior a 0,5% do fundo de escala do transdutor.

6.3.3  Curva de calibracdo do campo magnético

Para determinar o campo magnético axial aplicado sobre o tubo capilar, faz-se uma
curva de calibragdo do campo magnético medido pelo gaussimetro em funcao da corrente
fornecida pela fonte de tensao, conforme a figura 33. A sonda do gaussimetro é posicionado
entre as bobinas, mensurando o campo axial. Assume-se que o campo magnético ao longo
do tubo capilar é uniforme. Utilizando um ajuste linear sobre os dados aferidos, o fator

de correcao entre o campo experimental e o téorico foi determinada como f, = 0,75.
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Figura 33 — Campo magnético axial produzido pelas solenoides em funcao da corrente
aplicada.—— Ajuste linear.
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Figura 34 — Curva de diferenga de pressao por vazao para 6leo mineral.— Ajuste linear.

6.3.4  Verificacdo para um fluido newtoniano

Para verificar o correto funcionamento da bancada experimental, foi ensaiado um
fluido newtoniano. A figura 34 apresenta a curva de diferenca de pressao por vazao para o
6leo mineral a temperatura de 25 °C'. Observa-se a recuperacao do comportamento linear

previsto pela lei de Hagen-Poiseuille.
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6.4 Procedimento Experimental

O procedimento experimental consiste das seguintes etapas:

e O banho térmico é ajustado em 7" = 25°C' e aguarda-se um transiente de cerca de
10 min para a estabilizacao da temperatura do capilar;

e Uma vazao é imposta pela bomba de seringa e a leitura de pressao do transdutor é
adquirida a cada 1 s e armazenada. A série temporal de leitura é exemplificada pela
figura 35. Devido a relaxagao do sistema, a leitura de pressao possui um transiente
até a estabilizacao da leitura. O tempo de relaxacao varia entre 1 a 30 min, de acordo
com vazao imposta. Apds a estabilizacao da leitura, a aquisicdo é mantida por cerca

de 10 min. Uma média temporal da leitura é feita sobre os pontos do patamar;

200 | ]
150 - § ]
D :
m °
g .
E 0 |
5. ;
q [ ]
50 e ]
O [ )
20 40 60 80 100

Figura 35 — Série temporal da leitura de pressao do transdutor em funcao do tempo para
o EFH 3 com vazao de 1000 pl/min na auséncia de campo.

e O seringa ¢ retornada a posicdo inicial e repete-se o procedimento para a mesma

vazao por 5 vezes, sobre os quais ¢ calculada a média e a incerteza da leitura de

pressao;
e A série de medidas é repetida para diferentes vazoes e diferentes correntes aplicadas,

obtendo resultando nas curvas de diferenca de pressao em funcao da vazao e da

corrente.
e A taxa de cisalhamento na parede ¢é calculada utilizando a relagao de Weissenberg-

Rabinowitsch (BIRD; ARMSTRONG; HASSAGER, 1987),

320 (3 1dl|Q)|
Yo = e (4 4dIn|Ap|/) (6.6)
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em que a derivada em cada ponto experimental é estimada por um ajuste do tipo

lei de poténcia utilizando os pontos vizinhos;

e A viscosidade de parede é calculada combinando as relagoes 3.12 e 3.26, resultando

em

(6.7)

d*%p (3 1 dl !
— p<+ rl|Q|> .

T 128QL \4 ' 4dIn|Ap|

6.5 Analise de incerteza

Os resultados para a viscosidade e campo magnético estdao sujeitos a incerte-
zas decorrentes de variagoes aleatdrias e/ou erros instrumentais. A incerteza do campo
magnético aplicado é dependente da precisao da corrente elétrica fornecida pela fonte
(01 = £0,02 A) e da precisao da leitura do Gaussimetro (6 Hgq, = £2% H,). Utilizando

a expressao 6.1, a incerteza é estimada como
N,
5H, = + [|§Hawl + 1.721511) (6.8)

A incerteza no campo magnético é propagada para o calculo do campo efetivo «,, de

modo que

S, = =+ ‘“"deo (6.9)

kT

Conforme a expressao 6.7, a incerteza viscosidade de parede ¢é afetada pelas incertezas da

leitura de pressao, da vazao imposta e do didmetro do capilar,

0N = ian 5—p

2
+

2

od

2

Q

A incerteza da leitura de pressao é adotada como o maior valor entre o erro aleatoério

(6.10)

Ap d

|0p|atea da andlise estatistica das leituras e a acurdcia do transdutor (|0p|ins: = 0,25 % do
fundo de escala),

5]9 = MAX[ ’(Sp‘zzlea ; ‘5p|mst ] . (611)

A incerteza na vazao corresponde a acurdcia da bomba de seringa (0Q = £1% Q). A
incerteza do diametro do tubo é dominante no calculo da viscosidade, tanto devido ao
alto valor (0d = +4% d), quanto devido a alta sensibilidade decorrente da dependéncia
com d*. Para eliminar a influéncia do incerteza do didmetro, o mesmo tubo capilar foi
utilizado em todas as medidas e a viscosidade foi apresenta em termos de seu incremento
dividido pela viscosidade sem campo 7,. Desta forma, o diametro interno torna-se um

parametro fixo e a expressao 6.10 é simplificada para

5<A%> :i%J P
N Ne \ |Ap

2 2

0Q
v

(6.12)
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{ Resultados Experimentais

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais obtidos na bancada
de bomba de seringa para os ferrofluidos APG 1134 e EFH 3. Os resultados para a
viscosidade de parede sao comparados com os resultados obtidos na simulagao numérica e
no redmetro. Os parametros fisicos utilizados nos experimentos estao indicados na tabela
4. Os experimentos foram desenvolvidos em regime da baixo niimero de Péclet (Pe = 1074
a 107*). O campo efetivo aplicado varia desde a auséncia de campo (a = 0) até campos
moderados (a ~ 1). O ferrofluido APG 1134 possui uma fragao volumétrica de particulas
moderada (¢ = 3,9 %), enquanto o ferrofluido EFH 3 (¢ = 11,8 %) possui uma fragao
volumétrica elevada. O parametro de interacao magnética dipolar para estes fluidos é
moderado, A = 1, 3. No entanto, devido a polidispersidade das suspensoes, estao presentes
particulas maiores cujo valor para A é elevado (visto que A ~ wv,). Assim, é esperado
que estes fluidos apresentem efeitos devido a interacao entre particulas e formacao de
estruturas. Nao é possivel fazer uma comparacao direta entre os ferrofluidos, pois estes

possuem composigoes quimicas distintas.

Tabela 4 — Parametros fisicos adimensionais utilizados no experimento

Parametro Férmula Valores
o HO
Campo efetivo aplicado Qy = a ITT 0-14
6mn,a2U
Nitmero de Péclet Pe = %g 1074 - 1073
Fracao volumétrica de particula ) 0,039 - 0,118
Parametro de interacao dipola A o’ 1,3
rametr inter i r =
ba0 ¢Ib 24kTw, ’

7.1 Comportamento newtoniano na auséncia de campo magnético

Na auséncia de campo magnético aplicado, a suspensao magnética deve-se compor-
tar como um fluido newtoniano equivalente. A figura 36 apresenta as curvas de diferenga

de pressao por vazao para os ferrosfluidos ensaiados. Vale notar que Ap representa a dife-
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Figura 36 — Curva de diferenca de pressao por vazao na auséncia de campo aplicado para

(a) APG 1134 e (b) EFH 3. — Ajuste linear. "= 25 °C', d = 500 pum

renca de pressao entre a entrada e a saida do tubo capilar, sendo assim um valor positivo.

Um ajuste linear foi efetuado sobre os dados, na forma

Ap = kQ , (7.1)
em que k ¢ a constante linear do ajuste. A viscosidade da suspensao 7,4 é calculada por

rd*k

1281 ° (7.2)

Mg
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Observa-se a boa concordancia dos dados experimentais com o ajuste linear, conforme
previsto pela lei de Hagen-Poiseuille 3.18. Conclui-se que os ferrofluidos ensaiados possuem

comportamento newtoniano na auséncia de campo aplicado.

7.2  Efeito magnetoviscoso

Resultados experimentais para o tubo capilar e comparacao com modelo tedrico

Conforme a metodologia apresentada na secao 6.4, a viscosidade de parede para
as amostras foi calculada para varias condi¢des de campo efetivo aplicado a, e ntimero
de Péclet de parede Pe,. Analogamente a expressao 5.2, os resultados sao apresentados
em termo do incremento relativo, no qual a viscosidade da suspensao 714 foi obtida das

figuras 36a e 36b. Assim, os resultados representam o efeito magnetoviscoso.

7.2.1  Dependéncia com o Péclet de parede

Na presenga de um campo efetivo moderado (a, = 1, 182), os ferrofluidos ensaiados
apresentaram um incremento de cerca de 10 % na viscosidade, caracterizando um efeito
magnetoviscoso. A figura 37 apresenta o incremento na viscosidade de parede em funcao
do nimero de Péclet parede. Para esse intervalo, a viscosidade permaneceu constante
dentro das barras de erro, caracterizando um plato de viscosidade constante. Para esse
regime de ntimero de Péclet, o torque magnético domina sobre o torque mecanico devido a
vorticidade. Nao foi possivel observar a presenca de um comportamento pseudo-plastico,

que s6 deve se pronunciar para numeros de Péclet maiores.

Os resultados experimentais sdo comparados na figura 37 com os resultados ob-
tidos na simulagdo numérica, para os mesmos parametros adimensionais. Os resultados
numéricos apresentaram um incremento na viscosidade muito menor comparados aos re-
sultados experimentais, principalmente para o APG 1134. Este resultado é esperado pois
o modelo tedrico utilizado neste trabalho supoe uma suspensao diluida e sem interagao en-
tre particulas. Na realidade, para as suspensao ensaiadas ocorre a formacao de agregados
de particulas induzidos pelo campo aplicado, que aumentam a viscosidade da suspensao.
Passa a surgir nesta suspensao a competicao entre a formagao de estruturas devido a agao
do campo magnético e a quebra das estruturas devido a acéo do cisalhamento. E provével
esses fluidos apresentem uma polidispersidade de tamanho, de modo que estruturas sejam
formadas principalmente pela interacao entre as particulas maiores. Ainda assim, nao é

possivel confirmar essa hipotese pois nao foi feita uma andlise de dispersao das particulas.
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Figura 37 — Incremento na viscosidade de parede em funcdo do ntimero de Péclet de pa-
rede para (a) APG 1134 e (b) EFH 3. o Tubo capilar, Solugao numérica,
- - - - Plato de viscosidade constante. o, = 1,182, A=1,3 ,T =25 °C

7.2.2 Dependéncia com o campo efetivo aplicado

Na auséncia de campo aplicado, os ferrofluidos nao sido capazes de manter a pre-
senca de agregados de particulas. Com o aumento do campo magnético, espera-se que os
resultados experimentais divirjam gradualmente do modelo tedrico, a medida que ocorre

a formacao de estruturas. No entanto, o modelo tedrico pode recuperar quantitativamente
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Figura 38 — Incremento na viscosidade de parede em func¢ao do campo efetivo aplicado
para (a) APG 1134 e (b) EFH 3. o Tubo capilar, - - - - Ajuste da solugao
assintotica. Pe, = 0,018 , A=1,3, T =25 °C

os resultados experimentais se for feita uma calibragdo dos pardmetros. Como os experi-
mentos foram realizados em baixo regime de Péclet, consideramos a solugao assintotica

da viscosidade de parede no limite em que Pe — 0,

Anw _ % O‘OX(OCO)
Ne Mg 2Xs + aox(a)

(7.3)
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Nesse limite, a solu¢des numéricas e assintética convergem para a viscosidade de Shliomis
(1971). Para calibrar a solucao assintética, propomos uma reescala do pardmetro «,, com
a, — Cha,, em que C é o parametro de ajuste. A figura 77 apresenta os resultados expe-
rimentais e o ajuste da solu¢cdo numérica para o incremento na viscosidade de parede em
funcao do campo efetivo aplicado «a,. Observa-se uma boa concordéancia entre os resulta-
dos, indicando que o modelo tedrico recupera o comportamento funcional da viscosidade

no regime de baixo nimero de Péclet.

7.3 Viscometria de tubo capilar e reometro

Comparacdo entre cisalhamento simples e quadratico

Com o objetivo de validar os resultados experimentais e verificar possiveis particu-
laridades do viscosimetro de tubo capilar, foram feitas comparac¢oes com outros resultados
experimentais obtidos no redmetro de disco rotativo. O redmetro ¢ um equipamento ro-
busto com uma incerteza inferior aquela obtida na bancada de tubo capilar. A diferenca
fundamental entre os equipamentos é que o escoamento no reémetro ocorre em cisalha-
mento simples, enquanto o escoamento no tubo capilar ocorre em cisalhamento quadra-
tico. Os experimentos no redmetro foram desenvolvidos pelo aluno de mestrado Igor Dal
Osto Pereira, também membro do grupo VORTEX. Os mesmos intervalos de taxa de

cisalhamento e campo magnético foram utilizados nas duas bancadas.

O incremento relativo An na viscosidade aferida pelo réometro foi calculado uti-
lizando a viscosidade da suspensao 7, medida pelo préprio redmetro, que pode diferir
levemente daquela obtida no tubo capilar. Deste modo, é comparado apenas o incremento
relativo na viscosidade, isolando efeitos decorrentes de diferencas de calibracdo dos equi-
pamentos e incertezas do didmetro do tubo capilar e do didmetro do disco rotativo. A
viscosidade de parede e a taxa de cisalhamento no réometro correspondem aquela aferida

na extremidade do disco rotativo.

7.3.1 Dependéncia com o Péclet de parede

Na presenga de um campo efetivo moderado (a, = 1,182), os resultados experi-
mentais para o tubo capilar e para o redmetro apresentaram diferencas no efeito magne-
toviscoso, sendo este maior no redmetro. A figura 39 mostra o incremento na viscosidade,
obtido no tubo capilar e no redbmetro, para um campo efetivo constante em funcao do
numero de Péclet de parede. Enquanto o tubo capilar indicou a presenca de um plato
de viscosidade constante para os dois ferrofluidos, o redbmetro identificou um efeito pseu-
doplastico de decréscimo da viscosidade para o APG 1134 para o mesmo intervalo de
Péclet. Este efeito é provavelmente descorrente do aumento da quebra de agregados com

o crescimento do cisalhamento, algo que nao possivel identificar no tubo capilar.
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- Platd de viscosidade constante. o, = 1,182 , A =1,3, T =25 °C

As amostras de fluidos utilizadas nas duas bancadas experimentais foram retiradas
do mesmo lote, e os parametros fisicos sao idénticos. Sendo assim, as diferengas observadas
entre os resultados experimentais dos dois equipamentos é decorrente de diferencas na
estrutura do fluido, possivelmente induzidas pelo cisalhamento quadratico em oposicao
ao cisalhamento simples. Para analisar mais afundo essa diferenca, investigamos o efeito

do variacao do campo aplicado.
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7.3.2 Dependéncia com o campo efetivo aplicado
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para (a) APG 1134 e (b) EFH 3 no: o Tubo capilar e m Reémetro. - - - - Plato
de viscosidade constante. Pe, = 0,018 , A\ =1,3, T = 25 °C

A figura 40 mostra o incremento na viscosidade, obtido no tubo capilar e no reéme-
tro, para um Péclet de parede constante em funcao do campo efetivo aplicado. Observa-se
que para campos fracos, ha excelente concordancia entre os resultados, enquanto que para

campos maiores o reometro indica incrementos de viscosidade maiores.
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Uma provavel justicativa para a diferenca de viscosidade é o efeito de migragao
de estruturas da parede para o centro no escoamento quadratico. Essa migracao provoca
uma reducao na concentracao de agregados na parede do tubo, reduzindo a viscosidade
do fluido naquela regiao. No réometro, em contrapartida, nao existe gradiente de taxa de

cisalhamento, de modo que nao ha indugao de migracao.

Para o confirmacao dessas hipdteses seria necessario uma investigagao experimental
da estrutura e dispersao dos agregados formados no escoamento, ou uma modelagem

numeérica que considerasse efeitos de formacao de agregados e migracao.
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8 Conclusoes

Na primeira etapa do Projeto de Graduacgao foi investigado teoricamente o escoa-
mento de um fluido magnético em um tubo capilar sob a agdo de um campo magnético
uniforme. As equagoes governantes da Ferrohidrodinamica foram particularizadas para um
escoamento axissimétrico, permanente e sem conveccao. O sistema obtido é um conjunto
de equagoes algébricas nao-lineares na derivada da velocidade, no gradiente de pressao e
nas componentes da magnetizacao. As condic¢oes da velocidade na parede e da velocidade
média fecham o problema. Os parametros fisicos adimensionais do sistema sao o campo
efetivo aplicado e o nimero de Péclet, além da fracdo volumétrica e do pardmetro de

interacao dipolar magnética.

Para a resolugdo numérica do sistema de equagoes, o dominio na direcao radial foi
discretizado e para cada ponto o sistema foi resolvido por um método de Newton. Um
método da secante associado a condi¢ao da velocidade média foi utilizado para corrigir
iterativamente o gradiente de pressao adimensional. Os resultados obtidos foram os perfis
de velocidade, magnetizagao e viscosidade aparente local, além de propriedades globais

como as viscosidades relativa e de parede.

Foram identificados dois regimes fisicos principais. Para um ntmero de Peclét
pequeno, o efeito do torque magnético sobre as particulas é dominante no escoamento,
impedindo estas de girar e aumentando a dissipagao viscosa. No limite de Péclet nulo,
recuperou-se a viscosidade rotacional de Shliomis, corrigida por um fator de 2 devido a
mudanc¢a na equacao da magnetizacao adotada. Utilizando um método de perturbacao
regular, foi obtido uma solucdo assintética com correcao ordem Pe?, em que a vorticidade
age como uma pertubacao no escoamento. Os resultados numérico e assintético apresen-
taram boa concordancia. Na dependéncia com o campo efetivo aplicado, observou-se um
comportamento tipico de saturacao, em que a viscosidade relativa aumenta com o campo

até atingir o limite de saturacao.

O segundo regime fisico identificado foi o regime de elevado niimero de Péclet, em
que o efeito da vorticidade domina o escoamento. No limite assintético de Péclet infinito, o
torque magnético nao consegue reorientar as particulas e o efeito magnetoviscoso é nulo.
Novamente, um método de perturbagao regular foi utilizado para obter uma correcao
ordem Pe~2, em que o torque magnético age como uma perturbacao. Os resultados nu-

méricos recuperam a aproximacao assintética para elevado nimero de Péclet. Na solucao

72



dos perfis de magnetizagao, observou-se a presenca de uma pequena camada no centro do
tubo em que sao validas as aproximacoes de baixo Péclet. Como no centro do tubo a vor-
ticidade ¢é pequena, o torque magnético é relevante localmente, mesmo para uma condicao
de niimero de Péclet global elevado. A boa concordancia entre os resultados numéricos e

as aproximagoes assintoticas permitiu validar o método numérico.

Na segunda parte do Projeto de Graduacao, o fendmeno foi investigado experi-
mentalmente para duas amostras de ferrofluido com fragoes volumétricas de moderada a
elevada. Foi preparada uma bancada experimental de bomba de seringa, capaz de medir
a vazao e a diferenca de pressao no escoamento das amostras em um tubo capilar. Uma
solenoide em volta do tubo fornece um campo magnético externo uniforme. A viscosidade
de parede foi medida para varias condi¢oes de nimero de Péclet de parede e campo efetivo

aplicado.

A comparacao entre os resultados numérico e experimental indicou um incremento
de viscosidade maior para este tltimo. A analise dos resultados indica que a interacgao entre
particulas e a formagao de agregados, fatores nao considerados no modelo numérico, sao
determinantes para o efeito magnetoviscoso. Uma calibracao da solu¢ao numérica permite

recuperar quantitativamente os resultados experimentais.

Os resultados experimentais foram ainda comparados com medidas experimentais
obtidas em um redmetro de disco rotativo. Para campos fracos, os resultados apresentaram
boa concordancia. Entretanto, para campos moderados, o efeito magnetoviscoso foi menor
para o tubo capilar. Essa diferenca pode ser devido a mudancas na estrutura do fluido
induzida pelo gradiente de taxa de cisalhamento presente no tubo. Todavia, investigacoes
mais detalhadas sdo necessarias para esclarecer este resultado. Estes resultados sdo de
fundamental importancia para aplica¢oes em tubos capilares, como no caso de transporte

de medicagoes em vasos sanguineos e hipertermia magnética.

8.1 Sugestoes para trabalhos futuros
Como topico de investigacao para trabalhos futuros é sugerido:

e Utilizar um modelo para a simulagdo numérica que considere a presenca de in-
teracdo magnética dipolar na equagao do movimento e de acoplagao vorticidade-

magnetizacao;

e Investigar numericamente o efeito de migracao e deformacao de agregados em um

escoamento com gradiente de taxa de cisalhamento;

e Investigar experimentalmente a variacao na fracao volumétrica de particula no in-

cremento de viscosidade da suspensao magnética;
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e Explorar outros regimes de nimero de Péclet na bancada experimental, caracteri-

zando a presencga de um comportamento pseudo-plastico;

e Investigar a influéncia de um campo magnético oscilatorio no escoamento de um

fluido mangético em tubo capilar.
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