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RESUMO
MECANICA DE SUSPENSOES MAGNETICAS DILUIDAS

Autor: Hugo Leonnardo Gomides do Couto
Orientador: Prof. Francisco Ricardo da Cunha
Programa de Pés-graduacao em Ciéncias Mecanicas
Brasilia, abril de 2009

Este trabalho destina-se a investigar a hidrodinamica de suspensoes diluidas formadas
por particulas magnéticas, avaliando os aspectos microestruturais e macroscopicos

destes sistemas particulados.

Do ponto de vista microestrutural, sabe-se que a atracao magnetostatica pode levar
a formacao de agregados em suspensoes magnéticas. Neste intuito, foram desenvolvi-
das simulagoes numéricas baseadas nas trajetorias relativas de particulas magnéticas
em uma suspensao diluida sob acao da gravidade, calculando-se a taxa de formacao
de agregados. As interagoes hidrodinamicas exibem uma forte influéncia no processo
de agregacao de particulas. Além disso, as colisoes podem resultar simplesmente na
quebra da reversibilidade no tempo da trajetoria relativa das particulas. Avaliando as
trajetorias que produzem tal efeito difusivo, os coeficientes transversais de auto-difusao
e de difusao devido a gradientes de concentracao, que descrevem a migracao lateral das
particulas, sao calculados. Foi obtida ainda uma formulacao integral de contorno tridi-
mensional para o movimento de uma superficie magnética livre em escoamentos de
Stokes. Combinando o teorema reciproco para o escoamento de um fluido magnético e
a solugao fundamental para um escoamento de Stokes, obtém-se uma representagao in-
tegral em termos dos potenciais hidrodinamicos e magnéticos, o que permite investigar
o movimento tridimensional de uma gota de fluido magnético sob a acao de campos de

escoamento e magnético impostos e a reologia de emulsoes magnéticas.

Do ponto de vista macroscopico, uma suspensao magnética diluida é considerada
estavel, ou seja, nao ocorre a formacao de agregados irreversiveis, sendo, entao, tratada
como um meio continuo. Considerando-se isso, faz-se uma andlise tedrica dimensional
acerca do movimento termoconvectivo de um fluido magnético sob acao de um campo
magnético aplicado em uma cavidade retangular delgada. Para isso foram utilizadas
andlises de escalas das equagoes de balanco da quantidade de movimento e de energia
para um fluido magnético nao-isotérmico, a fim de determinar como se relacionam as
taxas de transferéncia de calor do sistema com os parametros governantes do fenomeno

convectivo magnético.
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ABSTRACT
MECHANICS OF DILUTE MAGNETIC SUSPENSIONS

Author: Hugo Leonnardo Gomides do Couto
Supervisor: Prof. Francisco Ricardo da Cunha
Programa de Pés-graduacao em Ciéncias Mecanicas
Brasilia, april of 2009

This work concerns with an investigation of the dynamics of dilute suspensions com-
posed by magnetic particles, considering microstructural and macroscopic aspects of

this particulate systems.

From the microstructure, it is known that magnetostatic attraction may lead to for-
mation of aggregates in magnetic suspensions. In this way, numerical simulations have
been developed, based on the relative trajectories of magnetic particles in a dilute
sedimenting suspension for computing the dimensionless rate at which aggregates are
formed. The numerical results show that hydrodynamic interactions exhibit a strong
influence in the process of magnetic particle aggregation. Furthermore, the collisions
may result simply in a break of particle relative trajectory time-reversibility. After
summing over all possible encounters, the transverse self-diffusion and down-gradient
diffusion coefficients that describe the cross-flow migration of the particles are calcu-
lated. Within the same context, a general three-dimensional boundary integral for-
mulation for magnetic free surface in viscous flows at low Reynolds numbers has been
developed. Combining the reciprocal theorem for a magnetic fluid and the fundamental
solution of a creeping flow we obtain the integral representation of the flow in terms
of hydrodynamic and magnetic potentials. The proposed boundary integral equations
has been developed in order to simulate the full time-dependent low Reynolds num-
ber distortion and orientation of a three-dimensional ferrofluid droplet under action
of shearing motions and magnetic fields and, consequently, the rheology of magnetic

emulsions.

In a macroscopic point of view, a dilute magnetic suspension is said to be stable,
i.e. particle-doublets do not evolve in time, being treated as homogeneous continuum
material. Considering this assumption, a theoretical analysis is developed in order to
investigate the thermoconvective motion of a magnetic fluid under an applied magnetic
field in a narrow rectangular cavity. A scaling analysis of the momentum and energy
equations have been performed, in order to relate the heat transfer taxes with the key

parameters of the thermomagnetic phenomenon.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente trabalho destina-se a estudar sistemas complexos cuja hidrodinamica esta
intrinsecamente ligada a sua microestrutura. A dinamica, nesses sistemas bifasicos
fluido-particula, é governada por interacoes hidrodinamicas mediadas por um fluido
Newtoniano incompressivel e por interacoes dipolares magnéticas, associadas a mag-
netizacao das particulas. Compreender o comportamento macroscépico destes sis-
temas bifasicos, a partir da fisica da micro-escala, é um problema chave numa série
de aplicagoes em diversas areas do conhecimento, tais como Engenharia Quimica, En-

genharia de Petréleo, Mecanica dos Fluidos, Geologia e Biologia.

Quando existem velocidades relativas entre a fase fluida e a fase particulada, o enfoque
dado a esses sistemas particulados consiste na utilizacao de um método de descricao
Euleriano-Lagrangeano, em que o fluido carreador é descrito por suas equagoes de con-
servacao enquanto a fase particulada é estudada através de uma analise de trajetorias
das particulas. O desequilibrio entre as forcas atrativas e repulsivas, atuando na micro-
escala, podem conduzir a formacao de agregados irreversiveis, alterando a configuracao
do sistema particulado. Nesse contexto, a fase particulada dispersa é separada da fase
fluida pela acao da gravidade e a determinagao da taxa de separacao entre as fases e
as taxas de agregacao das particulas em funcgao da fragao volumétrica da fase dispersa
constitui um problema fundamental em estacoes de tratamento de agua e em processos

de separacao de minérios, contendo fragmentos de rocha de diversos tamanhos.

Se as forgas repulsivas dominam a dinamica da suspensao, esse meio particulado pode
agora ser tratado como um meio continuo que combina as importantes propriedades
de fluidez e de magnetismo e sua dinamica considera o fluido carreador descrito por
suas equagoes de conservagao, agora corrigidas pelo termo associado a presenca das
particulas magnéticas. Com tais propriedades, esses sistemas particulados magnéticos
podem ser utilizados para aplicagoes onde seja necessario um controle nao-intrusivo do
escoamento, assim como em recuperagao de derramamentos de petréleo, aumento da
refrigeracao em transformadores elétricos e em processos de vetorizacao de drogas no

corpo humano, atuando como uma importante ferramenta para aplicacoes biomédicas.



1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O controle tecnologico de suspensoes é importante em um grande nimero de processos
industriais. O ponto central acerca desses sistemas consiste em entender e predizer
o comportamento macroscopico de tais suspensoes a partir do conhecimento de sua
microestrutura. Para esse controle, em alguns casos, é fundamental que se consiga
manter a estabilidade de tais sistemas, por meio de mecanismos intrinsecos a suspensao
assim como a diluicao de sais na suspensao ou a adsorcao de surfactantes na superficie
das particulas, a fim de se evitar a formagao de agregados irreversiveis (Davis, 1984).
Essas estratégias sao amplamente utilizadas na producao de tintas ou no recobrimento
de superficies com filmes delgados. Por outro lado, pode-se desejar que a agregacao
de particulas seja induzida para aumentar a taxa de sedimentacao, modificando as
propriedades reolégicas de uma suspensao. No tratamento de dgua poluida, o material
suspenso precisa ser separado de forma que a dgua possa ser reciclada ou para reduzir

a poluigao de rios (Hinch, 1988).

Em uma suspensao diluida, a probabilidade de uma terceira esfera influenciar o movi-
mento relativo de outras duas particulas interagentes é pequena, e entao consideram-
se somente interacoes bindrias de particulas nesse regime. Assim sendo, quando a
agregacao de particulas ocorre em uma suspensao diluida, a quantidade de interesse
industrial é a taxa de formagao de dimeros. O pioneiro em estudos para estimar a
taxa de agregacao (Smoluchowski, 1917) considerou que as particulas sdo submetidas
a uma forca cinética no contato, ou seja, sem interagoes hidrodinamicas ou forgas in-
terparticula. Apods este trabalho, os efeitos da interacao hidrodinamica e das forcas
interparticula foram incluidos por Zeichner e Schowalter (1977), ao computar a taxa
de agregacao de uma dispersao de esferas de mesmo tamanho submetidas a um cisa-
lhamento simples ou a um escoamento puramente extensional. Além disso, Curtis e
Hocking (1970) realizaram um calculo semelhante para escoamentos cisalhantes e apre-
sentaram resultados experimentais, evidenciando a importancia das forcas de van der
Waals na agregacao de particulas. Para o caso de agregacao induzida pela gravidade,
Davis (1984) desenvolveu um modelo tedrico para investigar a influéncia das forgas
de van der Waals e do escorregamento de Maxwell sobre a eficiéncia de colisao, em
regimes de rapida agregacao. Para ntumeros de Péclet arbitrarios, usando a solucao
da equacao de Fokker-Planck para a distribuicao de pares de particulas, Zinchenko e
Davis (1994a) determinaram a taxa de coelescéncia de gotas viscosas induzidas pela
gravidade. Adicionalmente, as taxas de colisao de gotas deforméaveis e esféricas foram
calculadas (Zinchenko e Davis, 1994b; Loewenberg e Hinch, 1997; Cunha et al., 2003b).



Embora a agregacao de particulas seja um problema vastamente estudado, pode-se no-
tar que estudos de agregacao de particulas em suspensoes magnéticas, considerando
as interacoes hidrodinamicas, sao bastante incipientes. Muitos trabalhos numéricos
(Castro et al., 2005a,b; Aoshima e Satoh, 2005; Huang et al., 2005; Ivanov et al., 2006)
e tedricos (Zubarev et al., 1999; Elfimova, 2006) tém examinado o processo de agregagao
de esferas magnéticas em suspensoes avaliando a formacao de agregados e estruturas
encadeadas na suspensao, considerando modelos de energia livre e simulagoes tipo
Monte Carlo. Surpreendentemente, esses pesquisadores tém ignorado a influéncia das
interacoes hidrodinamicas em suas simulagoes, o que tem sido observado experimen-
talmente na formagao de filamentos (Martinez-Pedrero et al., 2008) de acordo com as
concentracoes de sais na suspensao. Os efeitos associados as interagoes hidrodinamicas
foram recentemente explorados (Couto e Cunha, 2008b), mostrando que as taxas de

agregacao podem ser reduzidas sensivelmente.

Dentro do mesmo contexto, se o movimento Browniano, a inércia da fase fluida e as
forgas interparticula sao desconsideradas, sabe-se que duas particulas esféricas coli-
dem, em uma suspensao diluida sob agao da gravidade, de um modo reversivel re-
tornando as suas linhas de corrente iniciais (Batchelor and Green, 1972; Cunha e
Hinch, 1996). Entretanto, quando as forcas interparticula sao relevantes, assim como
0 caso aqui explorado, as particulas sao submetidas a uma migracao lateral e, por-
tanto, as colisoes podem resultar tanto em agregacao de particulas quanto simples-
mente na quebra da reversibilidade no tempo da trajetéria relativa. A migracao de
particulas nao-coloidais em uma suspensao da origem a um processo dispersivo que
pode ser caracterizado como uma autodispersao, devido a natureza randomica das co-
lisdes entre as particulas suspensas. A primeira investigacao experimental deste tema
foi desenvolvida por Eckstein et al. (1977), que determinou o coeficiente lateral de
autodispersao induzido por cisalhamento de particulas esféricas em um dispositivo de
Couette. Um trabalho pioneiro (Adler, 1981b) considerou as interagoes entre duas
esferas rigidas condutoras em escoamentos cisalhantes, avaliando a influéncia de uma
forca de longo alcance sobre a migracao lateral de particulas. Adicionalmente, Wang
et al. (1996) apresentaram expressoes para a autodispersdo e para a dispersao de-
vido a gradientes de concentragao induzidas por cisalhamento de uma particula de
referéncia e de uma particula teste nas duas diregoes perpendiculares a velocidade do
fluido e Cunha e Hinch (1996) apresentaram os resultados para a difusividade transver-
sal induzida por cisalhamento devido a presenca de gradientes de concentracao para
uma suspensao diluida de particulas rugosas. A teoria de Cunha e Hinch foi apli-

cada, em seguida, ao estudo da autodispersao de gotas deformaveis, utilizando uma



formulacao integral de contorno (Loewenberg e Hinch, 1997). Para suspensoes em
que o movimento é induzido pela acao da gravidade sobre as particulas, a difusividade
hidrodinamica tem sido determinada para uma particula rugosa e/ou lisa sedimentando
lentamente através de um suspensdo de particulas livres da acao da gravidade (Davis
e Hill, 1992; Davis, 1992). As propriedades difusionais e viscoeldsticas em suspensoes
mais concentradas de particulas ndo-Brownianas tém sido objeto de estudo (Banchio
et al., 1999; Sierou e Brady, 2004; Leshansky e Brady, 2005; Banchio et al., 2006)

utilizando simulagoes do tipo Dinamica Stokesiana acelerada.

Até este momento consideramos somente sistemas particulados sélido-fluido. Porém,
nos ultimos anos, a deformacao de interfaces fluidas sob acao de um campo aplicado tem
sido objeto de vérias investigagoes (Bashtovoi et al., 2005; Paz y Puente et al., 2007). As
aplicagoes vao desde a quebra de gotas de chuva em tempestades, o comportamento de
jatos e gotas em impressoras a jato de tinta. Uma extensa revisao acerca da deformagcao
de gotas em escoamentos cisalhantes arbitrérios é dada por Rallison (1984) e Stone
(1994). A deformacao de gotas magnéticas foi inicialmente estudada por Arkhipenko et
al. (1978), e por Drozdova et al. (1979). Os experimentos desenvolvidos por Bacri et al.
(1982), Bacri e Salin (1982, 1983) mostraram que, quando o campo magnético é aumen-
tado e subsequentemente reduzido, pode-se observar uma histerese na deformagao da
gota. Um problema relacionado a esse, estudando o colapso de uma bolha em um fluido
magnético foi avaliado por Cunha et al. (2002). A formulagao integral de contorno para
um escoamento de Stokes foi inicialmente descrita, analiticamente, por Ladyzhenskaya
(1969) dentro do contexto de potenciais hidrodinamicos. O método integral de contorno
foi entao desenvolvido e implementado numericamente por Youngreen e Acrivos (1975)
em um problema hidrodinamico do escoamento ao redor de uma particula rigida de
forma arbitraria. Além disso, Rallison (1978, 1981) aplicou esta técnica para estudar a
deformacao e a quebra de gotas nao-magnéticas em escoamentos extensionais e lineares
gerais. Muitos aspectos relacionados aos métodos integrais de contorno para proble-
mas de superficie livre sdo descritos em um livro por Pozrikidis (1992). Os métodos
integrais de contorno tém sido utilizados com sucesso para simulagoes do escoamento
potencial ao redor de corpos tridimensionais (Alvarenga e Cunha, 2006), deformacao
e quebra de gotas nao-magnéticas (Cristini et al., 1998, 2001), interagoes entre gotas
(Loewenberg e Hinch, 1996; Guido e Simeone, 1998; Cunha et al., 2003b), caracte-
rizacdo da reologia de emulsdes ndo-magnéticas (Loewenberg e Hinch, 1997; Zinchenko
e Davis, 2002; Oliveira, 2007) e expansao de emulsoes e dinamica de espumas (Kraynik
et al., 1991; Cunha et al., 2003a; Cunha et al., 2003b). A maioria dos trabalhos tem fo-

cado sobre formulagoes bidimensionais para o estudo de gotas magnéticas axissimétricas



em campos elétricos ou magnéticos, o que requer somente o tratamento numérico de
integrais de linha (e.g. Sherwood, 1988; Bacri et al., 1995; Bacri et al., 1996). Nesse in-
tuito, Bacri et al. (1995) recomenda que somente uma formulagao integral de contorno
tridimensional seria capaz de avaliar a deformagao e a orientagao de gotas magnéticas,
quando submetidas a campos de velocidade e magnéticos gerais em baixos nimeros de
Reynolds, o que foi desenvolvido para problemas em que a susceptibilidade magnética

dos materiais pode ser considerada constante (Couto e Cunha, 2008a).

Sob outro enfoque, a suspensao de particulas pode ser considerada no regime estavel,
ou seja, as particulas estao estabilizadas devido a acao de forcas repulsivas, assim como
a repulsao eletrostatica ou a repulsao estérica - originada pela adsorcao de surfactantes
na superficie das particulas. Nessas condigoes, o material magnético, comumente deno-
minado fluido magnético, pode ser descrito como um meio continuo com suas equacoes
de conservacgao apresentando termos associados a acao do campo magnético aplicado
(Rosensweig, 1985). Particularmente, neste trabalho, daremos énfase ao estudo da
formacao de correntes convectivas devido a presenca de gradientes de susceptibilidade
do fluido magnético. Os gradientes térmicos produzem uma estratificacao de densidades
no meio (Bejan, 1984) e, conseqiientemente as forgas gravitacionais passam a atuar so-
bre o fluido gerando correntes convectivas. Entretanto, se o fluido encontra-se num
ambiente de microgravidade, assim como na refrigeracao de componentes eletronicos
em naves espaciais e satélites artificiais, as forcas de empuxo nao sao suficientemente
fortes para promover um movimento significativo do fluido. Nesse sentido, é necessario
elevar as taxas de transferéncia de calor substituindo o fluido refrigerante por flui-
dos magnéticos, tal que a conveccao natural seja intensificada pelas forcas magnéticas,
fenomeno denominado como conveccao termomagnética. Assim sendo, torna-se fun-
damental compreender a relacao entre a transferéncia de calor e o campo magnético
aplicado, a fim de se realizar o projeto de dispositivos termomagnéticos. Uma visao
geral sobre a pesquisa relacionada a transferéncia de calor em fluidos magnéticos é dada
por Ganguly et al. (2004) e uma andlise de estabilidade linear foi desenvolvida para
examinar a influéncia dos gradientes de temperatura sobre a conveccao termomagnética
(Auernhammer e Brand, 2000). Além disso, numa andlise de escalas Mukhopadhyay et
al. (2005) investigou o fenémeno de convecgao em uma cavidade quadrada sob agao de
um campo magnético criado por um dipolo. Na literatura, podem ser encontrados uma
série de trabalhos que investigam, via simulagoes numéricas, as instabilidades geradas
pela convecgao magnética (Tangthieng et al., 1999; Yamaguchi et al., 2002; Snyder et
al., 2003; Bednarz et al., 2005; Jue, 2006). Particularmente, Krakov e Nikiforov (2002)

avaliaram como o angulo entre as direg¢oes do gradiente de temperatura e do campo



magnético uniforme influencia os modos de convecgao. Usando uma metodologia ex-
perimental, Odenbach (1995) considerou as instabilidades termomagnéticas em uma
cavidade cilindrica em um ambiente de microgravidade. Adicionalmente, um estudo
relevante sobre o comportamento de fluidos magnéticos em transformadores elétricos foi
apresentado por Segal et al. (2000), focado sobre as alteragoes na resistividade elétrica
devido a presenga das nanoparticulas magnéticas. Por sua vez, Yamaguchi et al. (1999)
apresentou resultados experimentais e numéricos acerca da conveccao natural de um
fluido magnético em cavidades quadradas. A partir de uma analise de escalas, Couto et
al. (2007) investigaram a relevancia dos fenomenos de convecgao natural e magnética

em uma cavidade retangular delgada, para um fluido magnético comercial tipico.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.3.1 Objetivos gerais

O presente trabalho tem como escopo geral a realizacao de um estudo fundamental acer-
ca da dinamica de suspensoes diluidas compostas de particulas magnéticas esféricas.
As particulas estao imersas em um fluido Newtoniano sob acao da gravidade escoando
em baixos numeros de Reynolds, considerando-se a escala da particula. Na presente
analise, sao utilizadas duas abordagens. Inicialmente, as fases fluida e particulada sao
tratadas separadamente, tal que as particulas interagem por meio da acao viscosa do
fluido carreador e pela acao das forcas magnéticas de longo alcance, devido a magne-
tizacao permanente das particulas. Desta forma, pretende-se obter estimativas para
propriedades de transporte globais da suspensao, assim como taxas de agregacao de
particulas e coeficientes de dispersao hidrodinamica. Ainda nesse contexto, procura-se
determinar uma formulacao integral de contorno capaz de possibilitar o estudo do movi-
mento de gotas magnéticas sob acao de campos de escoamento e magnético aplicados.
Na segunda abordagem, as particulas encontram-se numa configuragao de equilibrio
dinamico, tal que o material é considerado um meio continuo magnético. Nesse con-
texto, objetiva-se predizer o comportamento das correntes convectivas induzidas por
diferengas de magnetizacao e de densidade do material, estimando-se as taxas de trans-

feréncia de calor por convecgao termomagnética.

1.3.2 Objetivos especificos

O desenvolvimento deste trabalho cumpriu as seguintes etapas:

1. Desenvolvimento de um programa computacional para o calculo das interacoes

hidrodinamicas entre particulas numa suspensao diluida para os regimes de curto
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10.

e longo alcances.

Tabelamento das fungoes mobilidade hidrodinamica para os regimes de curto e
longo alcances, com a calibragao dos coeficientes para o colapso das duas curvas.
Tal metodologia teve o objetivo de reduzir o esforco computacional necessario

para os calculos das propriedades de transporte.

Implementagao de um programa computacional para o computo das trajetorias
relativas de particulas em uma suspensao diluida, incluindo os termos de forcas

interparticula, assim como as forcas dipolares magnéticas.

Implementagao de um esquema numérico para determinar as trajetorias limites,

que definem as taxas de formacgao de agregados.

Determinacao de uma formulacao geral para o calculo dos coeficientes de au-
todispersao e de dispersao devido a gradientes de concentracao para suspensoes

polidispersas e para quaisquer regimes de escoamento.

Implementacao de uma metodologia numérica para o cdlculo dos coeficientes
transversais de dispersao hidrodinamica, por meio do computo de integrais sobre

todas as configuragoes possiveis de trajetérias.

Estabelecimento de uma extensao do Teorema da Reciprocidade de Lorentz para

o caso de escoamentos de liquidos magnéticos.

Determinacao de uma formulagao integral de contorno para superficies livres
magnéticas em baixos nimeros de Reynolds. Os campos magnético e de veloci-
dade sao obtidos por meio de equacoes integrais aplicadas no contorno da regiao

ocupada pelo fluido magnético.

Determinacao das taxas de transferéncia de calor, geradas pelo movimento con-
vectivo de um fluido magnético quando submetido a um campo magnético apli-

cado, por meio de uma anélise de escalas das equagoes governantes.

Obtencao do coeficiente de eficicia termomagnética, permitindo a comparacao
da relevancia dos processos de convecgao natural e magnética em sistemas onde

o fluido magnético atua como refrigerante.



2 FUNDAMENTOS DA MECANICA DE SUSPENSOES E
EMULSOES MAGNETICAS

2.1 SUSPENSOES DE PARTICULAS MAGNETICAS

Os fluidos que respondem a campos, field-responsive fluids, podem ser caracteriza-
dos como os materiais que sofrem grandes alteragoes em suas propriedades reoldgicas
em resposta a campos magnéticos ou elétricos. A maior vantagem destes fluidos so-
bre o controle de interfaces mecanicas ¢ sua habilidade de adquirir uma grande faixa
de viscosidades em uma fragao de milisegundos. Isso propicia uma maneira eficiente
de se controlar vibragdes e amortecimentos (Bossis et al., 2002). Assim sendo, suas
aplicacoes tipicas incluem absorverdores de choques, embreagens, freios, atuadores
e juntas artificiais (Klingenberg, 2001), ou seja, situagdes onde se deseja alterar as
caracteristicas do escoamento de forma nao-intrusiva. As suspensoes compostas por
particulas magnéticas se inserem mnesse grupo, estando suscetiveis as variagoes do
campo magnético aplicado. Serao explorados neste trabalho dois tipos de suspensoes
magnéticas: as suspensoes magneto-reologicas e os fluidos magnéticos. A diferenca
basica entre estes dois tipos se refere ao tamanho das particulas magnéticas dispersas

no fluido carreador sendo da ordem de 10 pum e 10 nm, respectivamente.

2.1.1 Suspensoes magneto-reolégicas

Suspensoes magneto-reolégicas sao suspensoes de particulas magnéticas micrométricas
que exibem a habilidade de passar de uma estrutura liquida para uma estrutura de
gel quando o campo magnético é elevado (Volkova et al., 1999). Devido ao tamanho
micrométrico das particulas, nesses sistemas, a forga magnética sempre domina o movi-
mento Browniano, ao contrario do que acontece com os fluidos magnéticos (Bossis et
al., 2002). As primeiras aplicagoes dessas suspensoes foram apresentadas por Rabinow
(1948).

Quando um campo magnético é aplicado, as particulas magnéticas exibem um mo-
mento de dipolo e tendem a se alinhar com o campo externo formando cadeias longas
ou agregados. Essas cadeias podem ser deformadas ou quebradas durante o escoa-
mento da suspensao, conferindo a ela propriedades reoldgicas nao-Newtonianas, as-

sim como a presenca de uma tensao de aplicacao ou yield stress (Klingenberg, 2001).
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De outra forma, a agregacao de particulas pode induzir ou aumentar a taxa de sedi-
mentacao, promovendo a deposicao de sedimentos, o que também altera sensivelmente
as propriedades mecanicas destes materiais. Existem dois tipos de suspensoes magneto-
reologicas: particulas magnéticas dispersas em um liquido quimicamente inerte e nao-
volatil; e particulas ndo-magnéticas (silica, fibras de poliestireno) dispersas em um meio

liquido magnético, tipicamente um fluido magnético (Bombard et al., 2002).

Neste trabalho, estamos particularmente interessados nas suspensoes magneto-reolégicas
ou compositos magnéticos, cujas particulas magnéticas, na escala macroscopica da sus-
pensao, correspondem a capsulas poliméricas onde estao incrustradas nanoparticulas

magnéticas coloidais surfactadas, o que é esquematizado na Fig. (2.1).

Figura 2.1: Esquema da composicao de uma suspensao magneto-reoldgica. Volume represen-
tativo de uma suspensao contendo um numero significativo de particulas magnéticas.

Esse tipo de suspensao magneto-reoldgica foi primeiramente anunciada pelo trabalho de
Morais et al. (2001). As nanoparticulas magnéticas incrustradas idénticas possuem uma
magnetizacao intrinseca M 4. Na auséncia de um campo aplicado, as nanoparticulas
estao aleatoriamente orientadas, e o fluido nao tem magnetizagao liquida. Quando um
campo ¢ aplicado, a magnetizacao de cada uma das nano-particulas incrustradas M,
tende a se alinhar com a direcao do campo, a medida que a intensidade do campo se
eleva. Para campos aplicados extremamente intensos, as nanoparticulas podem estar

completamente alinhadas e a magnetizacao do compdésito atinge seu valor de saturacao.



2.1.2 Fluidos magnéticos

Fluidos magnéticos, também denominados ferrofluidos, sao suspensoes coloidais de um
fluido carreador nao-magnético, tipicamente agua ou éleo, contendo particulas magne-
tizadas permanentemente, tipicamente magnetita, com diametros da ordem 5 — 15 nm
e fragoes volumétricas de até 10% (Rosensweig, 1985; Odenbach, 2002). O movimento
Browniano mantém as nanoparticulas livres da acao da gravidade e uma camada de sur-
factantes e/ou uma dupla camada elétrica sobre a superficie das particulas mantém uma
repulsao de curto alcance estérica e/ou eletrostatica, respectivamente. Tais coberturas
evitam a agregacao de particulas e definem o tipo de fluido magnético sintetizado como
sendo i6nico, surfactado ou idnico-surfactado (Rosensweig, 1985). Um fluido magnético

surfactado é representado na Fig. (2.2).

Figura 2.2: Particulas em um fluido magnético surfactado (Odenbach, 2002).

Essa cobertura permite aos fluidos magnéticos manter a fluidez mesmo quando sub-
metidos a elevados gradientes de campo magnético (Charles, 2002; Bolshakova et
al., 2005), ao contrario das suspensdes magneto-reolégicas que se solidificam sob cam-
pos magnéticos intensos (Odenbach, 2002). Devido ao pequeno tamanho das particulas
magnéticas, os fluidos magnéticos estao envolvidos em uma série de aplicacoes rela-
cionadas a nanociéncia. As pesquisas atuais se destinam a sintetizar fluidos magnéticos
funcionais, tal que as nanoparticulas possam ter propriedades magnéticas ou de su-
perficie a fim de que possam ser considerados para aplicagoes em microsensores e at-
uadores (Rinaldi et al., 2004) e para aplicagoes biomédicas como nanobiossensores
(Rinaldi et al., 2004; Miiller et al., 2004), na vetorizacao de fairmacos e na citélise de

células cancerosas.
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2.2 MAGNETISMO

Somente nas ultimas décadas, as aplicagoes da mecanica dos fluidos vém abrangendo
sistemas nos quais campos elétricos e magnéticos sao importantes, assim como o estudo
de suspensoes magnéticas. A hidrodinamica de suspensoes compostas de particulas
magnetizadas requer a determinacao da forca magnética resultante do potencial de
interacao entre as particulas imersas num fluido Newtoniano incompressivel. Dessa
forma, torna-se relevante determinar o potencial de interagdo magnética entre duas
particulas. Com este fim, ¢ instrutivo que alguns fundamentos acerca do magnetismo

para esse tipo de dispersoes sejam apresentados.

A forca de interacao magnética entre particulas polarizadas possui uma importante
particularidade: a possibilidade de ser atrativa ou repulsiva. Para isso, é necessario
controlar, apenas, a direcao das magnetizacoes das particulas. Essa caracteristica nos
permite avaliar o comportamento dessas particulas tanto para estabilizar a suspensao, a
fim evitar a formacao de agregados, quanto para desestabilizar a suspensao, favorecendo

uma rapida formacao de agregados irreversiveis.

2.2.1 Campo magnético e inducao magnética

Charles Coulomb, em 1785, determinou, como resultado de observagoes experimentais
com imas permanentes, que poélos iguais se repelem e pélos opostos se atraem com
uma forga que é proporcional ao produto das magnitudes dos pélos e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre eles. Para p6los magnéticos de magnitude
p1 € po separados por uma distancia r, a magnitude da forga é dada por pyps/4mper?,
orientada na direcao da linha que une os pdlos. Dessa forma, considerando o pdlo p;

como fonte, tem-se que o campo magnético H atuando sobre o polo p, é dado por

H— nr__ _pnr 7
Ampgr?  Amper?

(2.1)

em que T ¢é o vetor posicao orientado de p; para ps, T € o vetor unitario na direcao de

T e iy é a permeabilidade magnética do vacuo (47 x 1077 H - m™1).

A inducao magnética B é um campo vetorial expresso em termos do campo magnético

H e da magnetizacao M, sendo definida por

B = jo(H + M), (2.2)
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em que puoM ¢é a contribuicao associada com a magnetizacao do material e poH ¢é a
contribuicao resultante de um campo de Lorentz aplicado por meio de corrente elétrica

em eletroimas ou solenéides (efeitos magnéticos).

Em um meio continuo, a magnetizagao pode ser expressa como funcao do campo
magnético, dado por M = yH, em que x é a susceptibilidade do material. Para
materiais paramagnéticos, de baixa magnetizacao, a relagao entre a magnetizacao M
e o vetor campo magnético ¢é linear desde que a susceptibilidade desses materiais nao
seja fungao do campo H. Por outro lado, no caso de materiais ferromagnéticos (ma-
teriais com memoria magnética) ou superparamagnéticos (sem memdria magnética), a
relagdo entre M e H é nao-linear, uma vez que a susceptibilidade é funcao de |H|.
No contexto de materiais nao-lineares ou fortemente anisotrépicos é importante ex-
pressar a susceptibilidade em termos da relagao pi,, /1o, em que p,, é a permeabilidade

magnética do meio. Por definicao,

B =pu,H. (2.3)

Usando (2.2) e a relacio M = xH pode-se escrever que

i H = pio(1 + ) H. (2.4)
Portanto,
Hm,
— =014y (2.5)
Ho

A partir da Eq. (2.5), pode-se avaliar o tipo de material que estd sendo analisado.
Para um material nao-magnético tem-se x = 0 e p,, = po. No caso de um material
paramagnético linear, p,,, = 9o, em que ¥ = (1 + x) é uma constante. Por sua vez,

para um material ferromagnético ou superparamagnético, tem-se que x = x(|H|) e
pm/ o = f (| H|).

2.2.2 Equacgoes da Magnetostatica

A Lei de Coulomb foi previamente descrita na Eq. (2.1). Como o campo magnético
H representa a densidade das linhas de campo, o fluxo de linhas de campo através de

uma superficie de area dS ¢é dado por
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p p
H-dS=—"——17r-dS = ds2 2.
A7 T3 " drpg (26)

em que dQ) = r-dS/r® é o angulo sélido em dS. Observe que o tltimo termo da Eq.
(2.6) depende somente do angulo sélido, portanto a superficie pode ser de qualquer
forma. Dessa maneira, o fluxo de linhas de campo que atravessam uma superficie

fechada S pode ser descrito por

47
]{H-dsz/ P go="2, (2.7)
s o Admug

para o caso em que S representa a superficie de uma esfera. Caso existam N pdlos

interiores a superficie S, a Eq. (2.7) passa a ser

qu-dS:g:pa, (2.8)

a=1 ILLO

ou ainda, generalizando-se para o caso de uma distribuicao continua de poélos, carac-

terizada por uma densidade volumétrica de pélos p,, obtém-se que

fH ds= [ Py, (2.9)
S Vo

em que V é o volume englobado pela superficie S. Em seguida, aplicando o Teorema
da Divergéncia ao lado esquerdo da Eq. (2.9) e o Teorema da Localizacao, para um

meio continuo, determina-se a seguinte equacao diferencial

vV.-H=" (2.10)

Ho

De acordo com Rosensweig (1985) sabe-se que a densidade volumétrica de pdlos é dada

por p, = —ueV - M. Assim sendo, conclui-se que
V-H=-V-M. (2.11)
Agora, considerando a Eq. (2.2), chega-se a Lei de Maxwell para a indugao magnética

no regime magnetostatico
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V-B=0. (2.12)

A Eq. (2.12) pode ser interpretada da seguinte forma: o fluxo de linhas de campo
que adentra o volume V' ¢ idéntico aquele que sai do mesmo volume, ou seja, nada se

acumula (a taxa liquida associada ao vetor indugdo magnética se anula no volume V).

Por meio da Lei de Coulomb, pode-se determinar outro resultado. A partir desta
lei, vé-se que o campo magnético em uma posicao r devido a um conjunto de pdlos

magnéticos p, localizado nas posigoes r, pode ser escrito como

_ Ira
H = 2.13
Z 47ru0\r—ra|3’ (2.13)

mostrando que |H | decai com 1/|r — r,|?. E, ao tomarmos o rotacional do campo H,

nota-se que o mesmo envolve a soma de termos do tipo

— 1 1
VX e VX(’""“"‘)W(wa)w—"’“)’ .

lr — 7,3 |r — 7,3

em que

Vx(r—r)=0 ¢ V (1> _ g T (2.15)

E, considerando-se que o produto vetorial de dois vetores paralelos é nulo, segue-se que
V x H =0, (2.16)

que representa a Lei de Ampere no regime magnetostatico.

2.2.3 Forga magnética num material dipolar

Inicialmente, considere um pequeno volume cilindrico de um material magnetizado com

0 eixo geométrico dr alinhado com o vetor magnetizacao M, conforme mostrado na
Fig. (2.3).
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Figura 2.3: Determinagao da forca em um pequeno elemento de material magnético.

O material é submetido a um campo aplicado H e pdélos de densidade p, = pugM
aparecem nas duas extremidades de area S do ima. Um volume 6V do elemento é
S| or|. Nesse caso, a forca liquida a qual o elemento de volume do material magnético

esta submetido é
F,, = —H(r")psS+ [H(r' + or)p,S], (2.17)

em que 0H ¢ a variacao em H na direcao de dr. Usando uma expansao em série de
Taylor de primeira ordem para H (v’ +dr) = H(r')+6r -V H|p + O(] 67|?), obtém-se

F,, = p.S|or - VHlp + O(|or])]. (2.18)

No limite | d7| — 0, a intensidade da for¢ca magnética local F',,, associada com gradientes

de campo magnético é dada por
F,, =dér-VHp,S. (2.19)

Mas, como 7 esta alinhado na mesma diregao de M, tem-se que or = (M /M)|dr| e

ps = oM. Dessa forma, a Eq. (2.19) torna-se

F,. = 1oM|or|S - VH = 116V M - VH. (2.20)
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Entao, determina-se que a forca magnética f, por unidade de volume do material

magnetizado é dada por
fo=poM -VH, (2.21)

em que m = oM representa o vetor momento de dipolo médio por unidade de volume.

2.2.4 Campo externo a um material dipolar

Assim como mostrado na Fig. (2.3), dois pélos idénticos e opostos por uma pequena
distancia formam um dipolo magnético, no qual aparecem duas superficies com densi-
dades de pdlo ps e —ps. Mais uma vez considere que a orientagao do volume serd dada

pelo vetor r e que dr = | Ir|.

O campo magnético originado pelo material dipolar, em um ponto arbitrario P, pode
ser encontrado pela aplicacao da Lei de Coulomb e assumindo a superposicao dos

campos (Rosensweig, 1985). O resultado é

"

H(r) = 4/;550 [— (;;3 + (7:':,)3] , (2.22)

em que ' = (1/2)ér +r e " = —(1/2)6r + r. Embora esta relagao seja vélida para
qualquer separagao entre os poélos, interessa-se aqui pelo campo quando a separacao
| 7| é pequena quando comparada com |r|. Quando |dr| < |r|, 7’ e r” podem ser

aproximados por
) )
e~ ?r cos e 1" ~r— 57‘ cos 6. (2.23)

E, pelo Teorema Binomial, determina-se a expansao de 1’ e, analogamente, de r” como

sendo
N3 or - 3 30r
(r')™° ~ r—l—;cos@ ~r 1—2—rcos9 . (2.24)

A partir deste resultado, determina-se que a expressao para o campo H, dada na Eq.

(2.22), pode ser reescrita, apds algumas manipulagoes algébricas, como
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. psSor
B2

[T + 3cosb 7], (2.25)
em que 07 é o vetor unitario 07 /dr. Além disso, sabe-se que 07 - 7 = cosl, ps = poM

e V = Sér, logo obtém-se

MV
H(r) ~ [0 +3(57 - #)7]. (2.26)

que representa o campo magnético produzido por uma esfera uniformemente magne-
tizada. Assim, conclui-se que o campo magnético gerado por um dipolo possui decai-

mento de ordem O(1/r%) e, portanto, de menor alcance que o decaimento de ordem
O(1/r?) da Lei de Coulomb.

2.2.5 Interacao de particulas magnéticas

Como demonstrado em (2.21), a for¢a por unidade de volume agindo em um elemento de
material dipolar em um campo magnético externo aplicado H é dada por puo(M -V )H,

ou, da definicao de m, a forca magnética é expressa como

fom=(m-V)H. (2.27)

Usando uma identidade vetorial conhecida!, m - VH pode ser reescrita, para o caso

em que m ¢é constante, como

(m-VYH=V(m-H)—mx (V x H). (2.28)

Na auséncia de corrente elétrica, de acordo com a Eq. (2.16), V x H é identicamente
nulo e, assim, para um dipolo de momento m constante a forca f,, pode ser obtida

pelo potencial de energia magnética ,,, ou seja, f,, = —Vi,,, em que

om =—(m-H). (2.29)

'm - VH=V(m -H)—H -Vm—-mx (VxH)—-Hx (Vxm)
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No presente trabalho, objetiva-se investigar o potencial de interacao magnética de dois

dipolos. Nesse intuito, avalia-se o caso ilustrado na Fig. (2.4).

Figura 2.4: Interacao de dois dipolos com vetores de momento magnético orientados arbitra-
tiamente.

Considere um dipolo, de magnetizagao M, cuja orientacao da mesma encontra-se na
direcao d; e volume V; como a fonte do campo magnético ao qual um outro dipolo, de
magnetizagao M na direcao dy e volume V5, é submetido. Nesse sentido, de acordo

com a Eq. (2.26), determina-se que esse campo é dado por

[—dy +3(dy - 7)7], (2.30)

em que 7 é a distancia entre as particulas. O vetor posicao relativa r é dado por r = rr,
em que 7 é o vetor unitario na dire¢ao que une os centros das particulas. Agora, usando
a Eq. (2.30) e a relagdo para o momento de dipolo por unidade de volume para o
segundo dipolo, msVs = pigMsVads, em (2.29) obtém-se a expressao para o potencial

de interacao magnética de dois dipolos ¢,,, em sua forma dimensional,

_ (M V) (M V3)

m A3

(dy - dy — 3(dy - 7)(dy - 7)] . (2.31)

A energia de interagao magnética ¢,,, em (2.31) é adimensionalizada por uoMZV;.

Dessa forma, o potencial de interacao magnética, na forma adimensional é dado por

My

ou =53 ( 2A ) (dy - dy — 3(dy - 7)(dy - 7)] . (2.32)

I+ A
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em que My = My /M, é a intensidade de magnetizacao relativa e A = Ao/ )\ representa

a razao de raios das particulas magnéticas.

2.3 HIDRODINAMICA

Nesta secao serao apresentados os fundamentos da teoria hidrodinamica aplicada ao
estudo de suspensoes e emulsoes magnéticas. Inicialmente, apresentam-se as equacoes
gerais de balanco da Mecanica dos Meios Continuos, onde serao realizadas as devidas
simplificagoes para o estudo da microhidrodinamica de suspensoes e para a descrigao
continua de escoamentos de fluidos magnéticos ou ferrohidrodinamica. Para o estudo
da hidrodinamica em baixos niimeros de Reynolds serao entao abordados o Teorema da
Reciprocidade de Lorentz e a solugao fundamental dos escoamentos em baixos niimeros
de Reynolds, a partir da Teoria do Potencial Hidrodinamico de Ladyzhenskaya (1969).
Além disso, serd dado enfoque a determinacao das fungoes mobilidade hidrodinamica
para os regimes de curto alcance, onde se considera a teoria da lubrificagao, e longo
alcance, onde as interacoes hidrodinamicas sao obtidas a partir do método das reflexces.
No estudo da hidrodinamica de fluidos magnéticos, as equagoes gerais de balanco serao
extendidas para incorporar os termos associados a influéncia do campo magnético sobre

a dinamica do sistema, a fim de avaliar o fenomeno de conveccao termomagnética.

2.3.1 Equacgoes governantes da Mecanica dos Meios Continuos

As equagoes que governam os escoamentos de fluidos sdao obtidas considerando-se a
conservacao de massa, de quantidade de movimento e energia. Estas equagoes en-
volvem certas quantidades, em particular o tensor de tensoes, que precisa ser especi-
ficado por meio de equacoes constitutivas que descrevam o comportamento do fluido
em movimento. As equagoes de conservacao serao apresentadas segundo uma descricao
Euleriana ou espacial, envolvendo, portanto, quantidades definidas localmente e com

relacao a um sistema de referéncia inercial.

2.3.1.1 Equagao constitutiva para fluidos Newtonianos

A determinagao do tensor de tensoes trata-se de um problema complexo, uma vez que
esta quantidade representa a manifestagao das reagoes internas no fluido, com origem
nas flutuagoes moleculares e forcas potenciais intermolécula, e depende do movimento

do fluido. Em outras palavras, determinar o tensor de tensoes significa estalecer um
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modelo para a relacao entre as tensoes no fluido e seu estado de movimento, o que

constitui o problema de fechamento constitutivo da equagao do movimento.

Um fluido em repouso esta sujeito somente a tensoes normais, que sao independentes da
direcao normal a superficie do elemento fluido na qual a mesma age. Nessas condicoes,

o tensor de tensoes é dado por
o=—pl, (2.33)

em que p é a pressao estatica do fluido, que pode ser uma func¢ao da posicao no fluido,

e I é o tensor unitario de segunda ordem.

Por sua vez, para um fluido em movimento em geral, tensoes tangenciais estao presentes
e a componente normal das tensoes agindo sobre a superficie do elemento depende da
direcao do vetor normal unitario ao elemento. Torna-se conveniente considerar o tensor
de tensoes o como a soma de uma parte isotrépica —pI, com a mesma forma daquele
apresentado para um fluido em repouso na Eq. (2.33), e uma parte deviatérica o?

(o : I =0) que associa-se & existéncia de movimento do fluido.

Uma simples relacao constitutiva para o fluido é baseada na hipotese de que a tensao é
linear com relacao ao tensor taxa de deformagao D (Batchelor, 1967; Landau e Lifshitz,
1987), definido por

D- ;[Vu + (V)] = S(V ), (2.34)

1
3

em que o sobrescrito T' denota a transposicao do tensor Vu. Utilizando-se a condicao

de incompressibilidade (2.46), obtém-se a seguinte relacao constitutiva
o, =—pl +2nD, (2.35)

conhecida como a equacao constitutiva para fluido Newtoniano e, nesse caso, o =
o,. Os fluidos reais que obedecem a Eq. (2.35) sdo chamados fluidos Newtonianos
incompressiveis. A quantidade material 1 é chamada viscosidade dindmica e também

¢ uma constante material do fluido Newtoniano.
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2.3.1.2 Equacao constitutiva para fluidos magnéticos

A hidrodinamica de fluidos magnéticos nao deveria ser confundida com a eletrohidro-
dinamica e com a magnetohidrodinamica. A eletrohidrodinamica se ocupa do estudo
de forgas de campo elétrico atuando sobre o fluido, enquanto a magnetohidrodinamica
descreve o movimento de fluidos na presenca de forcas de Lorentz, provenientes de
correntes elétricas circulando pelo fluido condutor (plasma, metal liquido) sob agao
de um campo magnético externo. A hidrodinamica de fluidos magnéticos visa a com-
preensao e a determinacao de forcas magnéticas associadas com gradientes de campo
que surgem internamente nos escoamentos fluidos na presenga de campos magnéticos
(Rosensweig, 1985). Nesses casos, a dinamica do fluido magnético estd condicionada a
sua microestrutura, o que pode ser traduzido como uma mudanca no tensor de tensoes,
associada a contribuicao extra devido a presenca das particulas magnéticas dispersas

no fluido carreador.

Para se determinar essa contribuicao extra, deve-se ter em mente que nao é necessario
que exista um meio material para que as tensoes magnéticas sejam transmitidas. De
acordo com o Teorema de Brown (Rosensweig, 1985), uma nuvem de dipolos magnéticos
¢ equivalente a uma distribuicao de monopolos com densidade p,. Uma vez que H é a

forca por pdlo, a densidade de forca magnética local é dada por

o= poH. (2.36)

Uma vez que a densidade de pélos por unidade de volume é dada por p, = —puoV - M
e, da magnetostética, de acordo com a Eq. (2.12), temos que —V-M = V- H. Assim,
a Eq. (2.36) torna-se

fn=1oH(V-H). (2.37)

E, considerando-se a identidade tensorial V- (HH) = H(V - H)+ H - VH, a Eq.

(2.37) pode ser reescrita como

fn=V-(mHH)—poH -VH. (2.38)

Entretanto, H - VH = V(H?/2) — H x (V x H) e, considerando o regime magne-

tostatico, em que V x H = 0, a Eq. (2.38) pode ser reescrita como
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Fn=V" [MOHH - (;) MonI} : (2.39)

em que a quantidade dentro dos colchetes é o tensor de tensoes de Maxwell o, desde

que a for¢a magnética no fluido seja dada por f,, = V - ,,. Assim, temos

1
o, = _§MOH21 + uoHH, (2.40)

que ¢é valido no vacuo, em que p,, = po. Quando existe um meio onde se propagam
essas tensdes magnéticas, o segundo termo da Eq. (2.40) torna-se u,,HH = BH.
Assim sendo, podemos combinar as contribuigoes hidrodinamica (2.35) e magnética

(2.40) para compor o tensor de tensoes para um fluido magnético
o=—-PI+2nD + BH, (2.41)

em que P é a pressao total, dada pela soma da pressao hidrodinamica p, e do termo

de pressao magnética p,, = (1/2)uoH?.

2.3.1.3 Equacao de conservacao da massa

A equacao diferencial para a conservagao de massa ou equacao da continuidade é dada

por

dp B
o TV (w) =0, (2.42)

em que p(x,t) é a massa especifica e u(x,t) é o campo de velocidades Euleriano do
fluido. Estas varidveis sao avaliadas como funcoes continuas do espaco @ e do tempo

t. O operador derivada material, definido como

D() _9()
o7 = o U V0 (2.43)

designa a diferenciacao de uma certa quantidade em relacao ao tempo, seguindo a
trajetoria da particula fluida. A equacao de conservacao de massa, quando escrita em

termos do operador derivada material, torna-se
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Dp B
o p(V-u)=0. (2.44)

Para uma taxa de variagao da massa especifica p nula quando se segue o movimento

de uma particula fluida, tem-se

Dp

— = 0. 2.45
D (2.45)
Portanto, a equacao de conservagao de massa reduz-se a condi¢ao em que o campo de

velocidade u(x,t) é solenoidal, ou seja

V-u=0. (2.46)

Isto significa que as particulas materiais de fluido sofrem uma transformacao iso-

volumétrica durante o movimento.

2.3.1.4 Equacao de conservacao da quantidade de movimento

A equacao da conservacao do momento linear ou quantidade de movimento, em sua
forma mais fundamental, representa a relacao entre a taxa de variacao da quantidade de
movimento de uma dada porcao fluida e a soma de todas as forcas que atuam naquela
porcao de fluido. Na forma diferencial, o balango de forca sobre uma particula de um

meio continuo é dada por

p— =V -0 + pb. (2.47)

Aqui, localmente, o é o campo tensorial de tensoes e b é a forca de campo externa
por unidade de massa. A equagao diferencial (2.47) fornece a aceleragao do fluido em
termos da forca de campo b e do tensor de tensoes o e é conhecida no contexto da

Mecanica dos Meios Continuos também como equagao de Cauchy (Aris, 1962).

A Eq. (2.47) é utilizada para a determinac¢ao do campo de velocidades u desde que se
conhega a forca externa b e o campo tensorial de tensoes o. A forca de volume agindo

sobre o fluido é, em muitos casos, devido simplesmente a forca gravitacional, em que
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b = g; em outros casos a expressao apropriada para b torna-se evidente a partir da

proposicao do problema.

Para materiais magnéticos polares, ou seja, onde estao presentes os torques magnéticos
internos, pode-se combinar a equacao constitutiva (2.41) com a Eq. (2.47), obtendo-se
a equacao de conservacao da quantidade de movimento para um fluido polar, como

sendo

Du

P o = ~VP+nV*u+ H -VB+ B(V - H) + pb. (2.48)

2.3.1.5 Equacao de conservacao do momento angular

A equagao da conservagao do momento angular ou do momento da quantidade de
movimento, representa a relagao entre a taxa de variacao do momento angular de uma
dada porgao fluida e a soma de todos os torques aos quais aquela porcao fluida esta
submetida. A taxa de variacdo do momento angular L, seguindo um determinado

volume de fluido V, é dada por

Dt Dt/ xxu)dV = /,0 (x X u)dV. (2.49)

Porém, do tltimo termo da Eq. (2.49), podemos obter

D Du Dx Du
= — — —_— 2.
Dt(a:xu) wth+uth T X o (2.50)
u
o que permite reescrever a Eq. (2.49) da seguinte forma
DL Du
— = —dV. 2.51
Dt /vp XD (2.51)

E, finalmente,

e /pa: S AV =Y T, (2.52)
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em que ZT representa a soma de todos os torques que atuam sobre a porcao fluida
considerada. Notadamente, o termo ZT engloba o torque devido as forcas de su-
perficie T's, o torque devido as forcas de campo T'. e os torques internos presentes no

fluido gerados por agao magnética T',,.

Particularmente, a contribuicao associada a acao magnética resulta do fato de que o
momento de dipolo magnético, para particulas com momento magnético nao-nulo, esta
vinculado a orientacao das particulas. Entao, se a orientacao do campo magnético
H ¢ alterada, a magnetizacao M responde executando um movimento de rotacao
das particulas, o que é resistido pela viscosidade do fluido. O resultado é que o pro-
duto puoM x H acopla o movimento do fluido a presenca do material magnetizavel
(Rosensweig, 1985). Assim sendo, a Eq. (2.52) pode ser reescrita agora, em termos de

cada uma destas contribuicoes, como sendo

D .
/p:cx—udV:/a:x(o'T-ﬁ)dS+/mprdV+/ fo (M x H)dV . (2.53)
1% Dt s 1% 1%

T. T. T,

E, considerando uma identidade tensorial conhecida? (Aris, 1962), determina-se que,
/a:x(aT-ﬂ)dS:/2a+a:><(V-0')dV, (2.54)
s 1%

em que a é o vetor dual da parte antissimétrica de o - (Va) = o -1 = 0. E, da
definicao de vetor dual, obtém-se que

1
o = —5 £ O (AS), (2.55)

em que £ é o tensor antissimétrico de terceira ordem denominado permutador de
Levi-Civitta e 045y ¢ a parte antissimétrica de o. Evidentemente, o tensor o pode
ser divido em duas partes: uma simétrica o (s) e outra antissimétrica o (4g), tal que
o = 0(5) + O(45)- E, como o produto entre um tensor antissimétrico e um tensor

simétrico é nulo, a Eq. (2.55) torna-se

o= —;S Lo (2.56)

2Seja S uma superficie regular limitando a regido de volume V. Para um vetor arbitririo v e um

campo tensorial A definidos em V' e sobre S, mostra-se que / vx (AT -h)dS = / Rw+vx(V-A)]dV,
s v
em que w é o vetor dual da parte antissimétrica de A - (Vv)7.
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E, consequentemente, a Eq. (2.54) pode ser reescrita como sendo

/Sacx(O'T-ﬁ)dS:/v[mx(V-a)—é’:a]dV. (2.57)

Dessa forma, substituindo o resultado obtido em (2.57) na Eq. (2.53), obtém-se que

D
/pmxldvz/[mx(va)—gza]dwr/mXpbdv+/uo(MxH)dv.
1% Dt \% 1% 1%

(2.58)
Assim, apds algumas manipulagoes algébricas, determina-se
Du
/ az><<p—V-a—pb)}—l—/[S:a'—,uo(MxH)]dV:O. (2.59)
1% Dt 1%

A primeira integral da Eq. (2.59) é nula, como consequéncia direta da Equagao de
Cauchy (2.47). Por fim, aplicando o Teorema da Localizagao a Eq. (2.59), mostra-se

que

E:.0=pu(M x H), (2.60)

comprovando que, na auséncia de torques internos no fluido (assim como ocorre em um
fluido magnético, por ser um material superparamagnético), po(M x H) = 0. Dessa

forma, para materiais superparamagnéticos, obtém-se que

E:0=0. (2.61)
Logo, o tensor o ¢é simétrico, ou seja,

ol =¢. (2.62)

2.3.1.6 Equacao de conservagao da energia

Considerando agora o balanco de energia no material fluido, pode-se obter uma ex-

pressao para a taxa de variacao da energia total no volume fluido, como sendo

1
m(zﬂu2+pUe)=p<u-b>+V-(a-u>+V-q7 (2.63)
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em que o termo (1/2)pu? representa a energia cinética por unidade de volume e U, é a
energia interna por unidade de massa. Aqui, o fluxo de calor g é dado pela lei de Fourier
para um material isotropico como sendo ¢ = —kVT, em que k é a condutividade

térmica do fluido, e T' é a temperatura.

Uma expressao para a taxa de variagao da energia cinética pode ser obtida a partir da
equagao do momento (2.72) na sua forma dimensional, tomando-se o produto de tal
equagao com a velocidade u e, quando subtraida do balango de energia (2.63), obtém-se

que

DU,
pﬁ:a:D+a:W+V~(/§VT), (2.64)

em que W é o tensor vorticidade. Além disso, utilizando relacoes termodinamicas,

pode-se reescrever a Eq. (2.64) somente em termos da temperatura, o que resulta em

DT
pcep—t:a':D+a:W+/iV2T, (2.65)

Aqui, ar é a difusividade térmica do fluido, ar = k/(pc.), em que ¢, é o calor especifico
do fluido. O segundo e o terceiro termos no lado direito da Eq. (2.65) representam as

taxas de producao de energia interna devido a dissipacao de energia.

Considera-se, agora, o caso de liquidos magnéticos polares. Nestes materiais, o tensor
de tensoes é assimétrico, ou seja, os torques internos devido a agao magnética nao sao
desprezados. A fim de determinar a equacao de balanco da energia para tais materiais,

basta substituir a equagao constitutiva (2.41) na Eq. (2.65), o que resulta em

DT
peey =2D:D+HB:D+HB: W + VT, (2.66)

2.3.1.7 Equagoes de conservacao para fluidos magnéticos

Agora, para que se possa obter as equagoes de balanco para um fluido magnético, basta
substituirmos a expressao para o tensor de tensoes de um fluido magnético, dado pela
Eq. (2.41), nas Egs. (2.47) e (2.65). Note que, como o fluido magnético é um material
superparamagnético, os torques internos devido a acao magnética estao ausentes. Dessa

forma, podemos considerar a simetria do tensor de tensoes (2.62). Realizando-se as
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manipulacoes algébricas necessarias, obtém-se as equagoes de conservagao do momento

linear e da energia como funcao da temperatura, dadas a seguir

Du

rpp = VP + nV2u + pb+ oM - VH e (2.67)
DT L,

—— =aVT+2n(D: D HH : D. 2.68
D 0T + 2n( ) + cop (2.68)

Os dois novos termos que surgiram devido a contribuigao das particulas magnéticas
na suspensao significam, respectivamente, a forca magnética por unidade de volume
agindo nas particulas magnéticas (oM - VH) e a producao de energia interna devido

as tensoes magnéticas (p,,c;'p ' HH : D).

2.3.1.8 Equagao de conservacao para fluidos Newtonianos

Resumidamente, para obtermos as equacoes de conservacao do momento linear e da
energia para um fluido Newtoniano basta subtrairmos das Egs. (2.67) e (2.68) os
termos associados a contribuicao extra devido a presenca das particulas magnéticas.

Dessa forma, determina-se que

D
p% = —VP+nVu+ pb e (2.69)
DT
EST arV?T +2n(D : D). (2.70)

Em escoamentos em regime permanente, a ordem de magnitude do termo de inércia
da equagao de movimento é pU?/L, enquanto a magnitude do termo de forgas viscosas
é6 nU/L?* em que U e L sao escalas caracteristicas do problema para velocidade e
comprimento, respectivamente. A razao entre os termos inerciais e viscosos de um

escoamento fluido definem o nimero de Reynolds

UL
Re = pn’ (2.71)

que também pode ser interpretado como a razao entre o tempo de difusao da quan-
tidade de movimento ou vorticidade ¢, = pL?/n e o tempo convectivo do escoamento
ty = L/U.
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Combinando a equagao constitutiva (2.35) com a equagao de conservacao da quantidade
de movimento (2.47), obtém-se as equagoes de Navier-Stokes de um fluido Newtoniano

incompressivel com viscosidade constante na forma adimensional

Re %"t‘ + (u-V)u| = -VP* +nV?u

V-u=0, (2.72)

em que P* = p— g - x é uma pressao reduzida ou modificada pelo efeito gravitacional

ou hidrostatico.

2.3.2 Microhidrodinamica

A equacao de Navier-Stokes, Eq. (2.72), nao é uma equacao diferencial parcial linear
uma vez que a derivada material contém um termo nao-linear de segunda ordem em
u, u - Vu, que representa a aceleragao convectiva de um elemento material de fluido.
Devido a essa nao-linearidade, as equacoes de Navier-Stokes nao possuem solucoes
fechadas em regimes de escoamento em que a inércia e os efeitos viscosos sao da mesma

ordem de magnitude.

No caso em que a inércia convectiva pode ser desprezada, a gama de problemas que pos-
suem uma solucao fechada aumenta consideravelmente. As equacoes de Navier-Stokes
no limite de baixos nimeros de Reynolds (Re < 1) para escoamentos permanentes sao

conhecidas como equagoes de Stokes. Assim, obtém-se

V-o=-VP+nVu=0
V-u=0. (2.73)

E importante ressaltar que a auséncia da derivada temporal Euleriana na equacao do
movimento, nao implica, necessariamente, que o escoamento é permanente, mas reflete
o fato que as forcas atuando nos pequenos elementos continuos de fluido encontram-
se num estado de equilibrio dinamico, consequentemente, a estrutura instantanea do
escoamento depende apenas da configuracao do contorno e das condigoes de contorno
instantaneas. Em outras palavras, essa aproximagcao quasi-permanente significa dizer
que o fluido se ajusta instantaneamente as mudancas no contorno, devido a rapida

difusao de vorticidade. Isso justifica porque, ainda que uma dependéncia temporal
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nao apareca, explicitamente, nas equacoes de Stokes é possivel estudar o problema de

deformacgao ou movimento de particulas neste escoamento.

2.3.2.1 Teorema da reciprocidade de Lorentz

Sejam (u, ) e (u, o) os campos de velocidade e tensao de dois escoamentos quaisquer
do mesmo fluido numa regiao €2, regular, com contorno 9. Ambos os escoamentos
satisfazem as equagoes de Stokes. O Teorema da Reciprocidade de Lorentz (Happel e

Brenner, 1965; Kim e Karrila, 2005) postula que

/mﬂ.(a'.n) dS—/Qq],-(V.a-) av = u-(6-n) dS—/Qu-(V~&) dv, (2.74)

o0

em que n é o vetor normal unitario ao contorno 0f).

Na auséncia de forgas de campo, V-0 = V-6 = 0. Nestas condigoes (2.74) reduz-se a
/ a-(o-n)dS= [ wu-(&-n)dsS. (2.75)
o9

Aplicando-se o teorema da divergéncia, pode-se obter o Teorema da Reciprocidade

numa forma diferencial
Vi(i-o—u-0)=0. (2.76)

O resultado postulado pelo Teorema da Reciprocidade possui aplicagoes de grande im-
portancia em escoamentos de Stokes como a demonstracao das propriedades de simetria
dos tensores mobilidade e resisténcia, que serao apresentados em §3.2. Além disso, o
Teorema da Reciprocidade permite obter informagoes sobre um dado escoamento de
Stokes sem a necessidade de resolver o problema explicitamente, utilizando-se a solugao
fundamental do escoamento de Stokes, que sera apresentada em §2.3.2.2, para se obter

uma representagao integral do escoamento (Cunha et al., 2003b).

2.3.2.2 Solucao fundamental do escoamento de Stokes

Nesta secao, a solugao fundamental das equacoes de Stokes serd obtida por meio de

uma metodologia comumente empregada na solucao de equacoes diferenciais parciais
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lineares que governam sistemas fisicos modelados segundo a Teoria Potencial. Para
este caso, utiliza-se a Teoria do Potencial Hidrodindmico (Ladyzhenskaya, 1969) que
consiste em representar a presenca das particulas no escoamento como uma distribuicao
de forcas e momentos localizados no centro da particula x,. A fim de simplificar os

calculos incorpora-se o efeito da forga de campo g na pressao modificada P* = p—pg-x.

A fim de se obter a solugao fundamental do escoamento de Stokes considera-se o es-
coamento induzido por um ponto de forca de intensidade F', localizado em @, = 0. As

equagoes de Stokes assumem, portanto, a forma a seguir

~VP +nViu = F§(z)
V-u=0. (2.77)

em que o termo de fonte F'é(x) representa a singularidade ou monopolo no dominio
fluido e §(x) ¢é a distribui¢ao delta de Dirac tridimensional, a qual pode ser definida

no espaco livre por

5(x) = 1{/mékmdk, (2.78)

871'3 —0o0

que satisfaz as seguintes propriedades

/w&@dwzle /waw—%ﬁmmw:ﬂ%y (2.79)

— 00 —0o0

Aqui, k é o vetor numero de onda e k é o numero de onda. Além disso, é importante
notar que a integral representa uma soma sobre todo o espaco tridimensional, fisico ou

reciproco, a titulo de simplificacdo da notacao.

Para determinacao da solugao de singularidade das equacoes de Stokes no espaco livre,
utiliza-se a transformada de Fourier tridimensional de uma fungao f(x), definida como

segue

1

™

Y = k) = s

em que a integral é avaliada sobre todo o espago (espaco livre). A transformagao

inversa, por sua vez, é dada por
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FUY = flx) = (2;)3/2 | ik za, (2.81)

em que, mais uma vez, a integral tripla foi substituida por uma integral simples a
titulo de simplificacdo da notacdo. Notemos que o operador V = e,d/0x, no espago
fisico assume a forma simples —ik no espacgo de Fourier. Por conseqiiéncia, o operador

Laplaciano V2 no espaco reciproco é dado por —k?.

Tomando-se a transformada de Fourier da equacao da continuidade, obtém-se
F{V-u}=0, k-u(k)=0. (2.82)

Analogamente, realizando-se a mesma transformacao para a equagao da conservagao

da quantidade de movimento, segue

_F(VPu) + F{Vp} = FF{5(x)}, nkPalk) — ikp — F(%l)g/2 (2.83)

Multiplicando-se a Eq. (2.83) escalarmente por k e utilizando a equagao da con-
tinuidade, determina-se a distribuicao de pressao no espago de numero de onda ou

espaco de Fourier

1 i(k-F)

p(k) = COEEE (2.84)

Determinando-se a transformagao inversa da Eq. (2.84), obtém-se o campo de pressao

no espaco fisico por

p(x) ! /Oo il - F>eik'a3 dk. (2.85)

T8 e K2

Mas, considerando as propriedades da distribuicao d(x), segue que

F= /RFa(a;)dv - —/Rv Lo dV. (2.86)

E, consequentemente, obtém-se
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ik-x
—F 00
/ ¢ k. (2.87)

T8 s K2

Agora, utilizando-se coordenadas esféricas no espaco reciproco para se obter a trans-

formada inversa, tem-se que

ik-x ikr cos 6 2
x e oo [Te 9 2m
| = [T [ send 4ok ke = =, (2.88)

em que 7 = |x|. Assim sendo, a pressao é dada por

_F 2x
8t 3

p(x) (2.89)

Note ainda que, se o polo nao estd localizado na origem x, = 0, entao o campo de
pressao é representado por
F 2(x—=x,)

pl@iao) = Tomp (2.90)

O campo de velocidade no espago de fase pode ser obtido substituindo-se a Eq. (2.84)

na Eq. (2.83). Resolvendo a equagdo resultante para u(k), obtém-se

! kk) (2.91)

)= oy (i

em que k=k /k. Aplicando-se a transformada inversa a Eq. (2.91), determina-se que

1 o 1 PN ik
= —[F - (I — kk)] ™7 dk
u@) = oo [l ki) e o
1 272 © 1 .k )
- TF-I)+ F- / — kT g
8m3n [ r ( )+ EF-VV o kA€ ]
E, utilizando coordenadas polares esféricas, segue que
/_OO ek Tk — o (2.93)

e, por conseguinte,
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1 [2n? 9
u(x) =—|—F -I+F -VV(-71|z|)
8730 | ||
F oI (2.94)
= — [ — VV|w]1 .
8ty | r
E, uma vez que,
1 T
VV|z| = — - —, (2.95)
x| |zl
o campo de velocidades no espaco fisico u(x) pode ser representado na forma
F
=—" 2.96
u(@) = 5 G(a) (296)

em que a funcao de Green do espaco livre, associada ao campo de velocidade induzido
pelo ponto de particula é denominado tensor de Oseen-Burgeis ou tensor de interagao

hidrodinamica ou “stokeslet” de uma particula.

G(z) = ( Ly m) (2.97)

x| |z

O tensor G é simétrico e positivo definido e pode ser entendido como o propagador do
disturbio hidrodinamico, de natureza puramente geométrica e, portanto, independente
das propriedades do fluido e do escoamento. Este tensor constitui o elemento central
sobre o qual esta associada a nocao de mobilidade hidrodinamica de uma particula,
que sera explorada em secoes posteriores. E, se o pélo nao esta localizado na origem

x, = 0, o campo de pressao ¢ representado por

F I (x —x,)(x —x,)
8ty | |x — x| lx — x,|?

u(x; x,) = (2.98)

Vale comentar que as interacgoes hidrodinamicas entre particulas em suspensao sao
resultado de um transporte de quantidade de movimento em escala molecular via di-
fusao de vorticidade por acao da viscosidade. A vorticidade gerada na superficie de
uma particula teste, transladando em um fluido viscoso, é responsavel por uma re-
distribuicao de tensoes hidrodinamicas ao longo da superficie de particulas vizinhas.

Estas tensoes hidrodinamicas induzem forcas e torques que levam uma dada particula
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a descrever trajetérias estocdsticas, o que pode ser quantificado pela determinacao de
um coeficiente de dispersao hidrodinamica. No caso de suspensoes diluidas em que
pode-se usar interacoes hidrodinamicas com aproximacao de ponto de forca, se U g’)
¢ a velocidade terminal de uma particula isolada entao a velocidade da particula «a

considerando-se a influéncia das outras vizinhas 3 é

1
U,=U9+ _—> F5 -Gz, — ). (2.99)
8mn oiB

2.3.3 Relagoes de mobilidade e resisténcia

Nos estudos relacionados as propriedades de suspensoes, € necessario considerar o efeito
das interagoes hidrodinamicas entre as particulas, tendo em vista que tais interacoes
existem até mesmo em suspensoes muito diluidas. Nesta secao, serao considerados dois
métodos para célcular as interacoes hidrodinamicas entre particulas. Nossa tarefa sera

compreender como o escoamento induz ou é induzido pelo movimento das particulas.

Quando duas particulas suspensas em um fluido viscoso se aproximam, o movimento
de cada particula é influenciado pela outra, até mesmo na auséncia de interacoes inter-
particula, assim como forgas de van der Waals, forcas eletrostaticas e forgas magnéticas.
O campo de velocidade gerado pelo movimento de uma particula é transmitido através
do fluido carreador por meio da rapida difusao viscosa com escala de tempo da ordem
de a?/v, em que a é o raio da particula e v é a viscosidade cinemética ou coeficiente
de difusao molecular, e influencia o movimento de outra particula. Conseqiientemente,
este campo de velocidade altera a forga hidrodinamica, o torque e a distribuicao de

tensoes da outra particula.

abe observar que, quando duas particulas estao préximas umas das outras, caso em
Cabe ob ) do d ticul t d tras,

que as forcas atrativas coloidais sao significativas, as interacoes hidrodinamicas entre as
particulas retardam o movimento. Dessa forma, as interacoes hidrodinamicas podem

subestimar a taxa de agregagao em uma suspensao diluida (Kim e Karrila, 2005).

Os estudos acerca da determinagao das relagoes de mobilidade e resisténcia se subdivi-
dem em dois tipos: interacoes particula-particula e interacoes parede-particula. Como
este trabalho esta direcionado ao estudo de interagoes entre particulas, serd dado maior
énfase a esse tipo de interacao. Para cada caso, o método mais eficiente depende da
separagao entre as superficies. Para o caso de particulas distantes (a distancia entre

os pontos mais proximos entre as duas superficies € bem maior que o tamanho da
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particula) um método assintético conhecido como método das reflexdes, descrito em
Happel e Brenner (1965) e (Kim e Karrila, 2005), é aplicado.

No caso em que as superficies encontram-se proximas ao contato, enfrenta-se um prob-
lema complexo do ponto de vista analitico e computacional. Para superficies rigidas em
movimento relativo, o escoamento na regiao entre as particulas é descrito pela teoria de

lubrificacdo, que fornece uma expansao assintética da solu¢ao (Kim e Karrila, 2005).

As funcoes mobilidade e resisténcia provém de relacoes entre as forcas atuantes e os
parametros que governam o movimento da particula e a mecanica microestrutural do
sistema particulado como um todo. As matrizes mobilidade e resisténcia dependem
somente de parametros da configuracao geométrica das particulas. De acordo com essa
configuragao, a Fig. (2.5) apresenta os tipos de geometria e o tipo de interacdo que

existe entre particulas em suspensao.

Figura 2.5: Tipos de configuragoes geométricas para particulas que interagem hidrodinami-
camente.

Na Fig. (2.5), o pequeno parametro h é a distancia de separacao entre as particulas h =
r—(aq+agp). Para particulas que comprimem o fluido interveniente, o termo dominante
da interagao hidrodinamica é O(h™!). Por outro lado, para escoamentos cisalhantes

(superficies curvas passando uma pela outra) o termo dominante é O(Inh™1).

Em problemas do tipo mobilidade, pretende-se determinar o movimento de uma particula
teste a partir de forgas e torques hidrodinamicos conhecidos. Uma matriz mobilidade
M., originada da solucao fundamental do escoamento de Stokes para o fluido car-
reador, constitui o elemento central na determinacao das interacoes hidrodinamicas
interparticula. A matriz mobilidade é simétrica e positiva definida, conforme demon-
strado por (Kim e Karrila, 2005).

Quando as condig¢oes de contorno do problema especificam as velocidades do fluido e
da particula, pode-se obter as forcas e torques hidrodinamicos utilizando-se uma for-

mulacao do tipo resisténcia. Uma matriz resisténcia R, simétrica e positiva definida,
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fornecera a relacao entre forca e torque hidrodinamicos sobre as particulas e suas ve-
locidades translacional e rotacional, em relacao ao fluido. As relagoes de mobilidade e

resisténcia possuem uma importante propriedade:
R- M=1. (2.100)

Esta propriedade permite a migragao de um tipo de problema para o outro, desde
que se considere ou nao a inércia da fase particulada. Em principio, quando se deseja
resolver um problema de mobilidades, pode-se resolver o problema de resisténcia para
os quais os movimentos da particula sao prescritos e entao utiliza-se a relacao dada
em (2.100) a fim de obter as fungoes mobilidade. Para problemas de muitos corpos,
esta abordagem é aplicavel em principio, mas na pratica os custos computacionais
O(N?) das simulagoes, dependendo do niimero N de particulas, tornam-se invidveis.
Além disso, as fungoes resisténcia sao singulares, no que diz respeito a distancia de
separacao, quando o contato estd proximo. Em virtude disso, recomenda-se que os
problemas que consideram a inércia da particula devam ser resolvidos por meio da

inversao da matriz mobilidade a cada passo de tempo.

2.3.3.1 Regime de longo alcance

O método das reflexoes é baseado na idéia de que o escoamento ambiente sobre cada
particula consiste do escoamento ambiente original adicionado ao distirbio produzido
pelas outras particulas no escoamento. O método é iterativo, uma vez que a corregao
do escoamento ambiente sobre uma dada particula gera uma nova solucao perturbada
para aquela particula, que similarmente modifica o escoamento ambiente para outra
particula. O processo de se incorporar o efeito de um escoamento ambiente com um
novo campo de disturbio é chamado de reflexdo, dai vem o nome método das reflexces.
O escoamento ambiente usado na reflexao é denominado de campo incidente e a solucao

perturbada, campo refletido.

Para o problema de duas particulas, considere x; e &5 como as posicoes de referéncia
para cada particula e tome u; e uy como os campos de velocidade das particulas
isoladas. Assim sendo, sobre as superficies S; e Sy de cada particula, aplicam-se as

seguintes condi¢oes de contorno

u=U;+w X (x—x) —u>*, x€s (2.101)

U =Us+wy X (& —x3) —u>®, €S (2.102)
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e entao, ao se definir u = u™ + w; + w9, nota-se que os erros na condi¢ao de contorno
aparecem para us(x) para um ponto x na superficie da particula 1 e ui(x) para
um ponto sobre a particula 2. Este erro serd menor para a/r < 1, uma vez que 0s
decaimentos de u; e us sao aqueles dados para um monopédlo de Stokes ou stokeslet que
possui um decaimento 1/r. Para reduzir esses erros deve-se considerar mais reflexoes

sobre o campo incidente.

As proximas reflexoes serao obtidas de maneira andloga. Por exemplo, as préximas
reflexoes serao obtidas com w3 e ws; usando o mesmo procedimento utilizado para
a obtencao de u; e us. Os campos refletidos em seguida serao denotados por uqs; €
Ug12. Em geral, mantém-se a trajetoria de reflexoes de todos os campos designando
subscritos unicos formados pela uniao dos subscritos do escoamento incidente e do
subscrito correspondente a particula na qual a reflexao é tomada. O erro na condicao
de contorno é dado pelos valores tomados pelos campos de mais alta ordem refletidos,
sendo estes avaliados na superficie da outra particula, o que também é um campo de

longo alcance.

Finalmente, a forma mais natural dos campos refletidos é a expansao multipolo, com
os momentos sendo determinados pela aplicagao das Leis de Faxen (sobre os campos
incidentes). Para formas simples, como esferas, expressoes analiticas das Leis de Féxen

sao conhecidas (Russel et al., 1989), e o método das reflexdes possui solu¢ao analitica.

2.3.3.2 Regime de curto alcance

Compreender as interacoes entre particulas no regime em que as particulas estao
préoximas do contato é fundamental para se entender o comportamento macroscopico
de suspensoes. Para duas particulas rigidas em movimento relativo, as contribuicoes
dominantes para a forca e o torque podem ser determinadas pelos métodos da teoria
da lubrificacao (Kim e Karrila, 2005). Em particular, obtém-se que as equagoes de
lubrificacao produzirao termos na forga e no torque que sao singulares em 1/¢ e In(1/¢)
para pequenos € = r/a. Nesta anélise, € < 1 representa a razao entre a separagao entre

particulas e um comprimento caracteristico das particulas.

2.3.3.3 Mobilidades para duas particulas livres de torque

Considere duas particulas de raios a; e ao, livres da acao de torques externos e sub-

metidas a agdo gravitacional. Aqui a razao de raios é dada por A = ay/a;. Seguindo-
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se o procedimento descrito por Kim e Karrila (2005) e por Jeffrey e Onishi (1984),
determina-se as funcoes mobilidades nas diregoes perpendiculares A,z e longitudinais
B,s a linha que une o centro das particulas. Aqui & = h/(a; + az) ¢é definida como a
distancia adimensional entre as particulas e s = r/(a; +as) é definida como a distancia

entre centros adimensional.

Regime de longo alcance (£ > 2)

./411 == Bll = Z fgk()\)(l + )\)_QkS_Qk (2103)
k=0
1 o0
A = —5(1 FA) D farra (V)14 X)o7 (2.104)
k=0
1 o0
Bra = L(1H )Y ka1 A) 2152 (2.105)
k=0

Tabela 2.1: As funcgoes f,,(A\) que aparecem na expressao assintética para os tensores mobili-
dade A,p (Kim e Karrila, 2005).

fol Al || fa|fs] fo | F | fs | fo | fuo fu
1[1]-3 4
A 0
A2 4 0
A3 -60 480 | -2400 | -960 | 1920 -15360
)\4
A° -128 4224 | 1920 | -17920 | 231936
6 -96000
Y -576 30720 | -15360
)\8
A9 -2304

Do ponto de vista pratico, as formas de longo alcance para as func¢oes mobilidade, com-
paradas com os resultados apresentados por Adler (1981a) e seguindo a recomendacao
de (Jeffrey e Onishi, 1984), serao utilizadas no limite £ > 0,02. Para 0 < & < 0,02, as

formas de curto alcance, descritas a seguir, serao utilizadas.
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Tabela 2.2: As fungoes f,,(A\) que aparecem na expressao assintética para os tensores mobili-
dade Byg (Kim e Karrila, 2005).

Jo| fo | Lo fa| o fs| fo | fo| Js | Jo| fio | Ju
1]1]3)/2 2

A3 0 |-320 8960

A -64 288 -6720 | -8848

by -288 3456 | 8960

A -1152

Regime de curto alcance (§ — 2)
Aas = dDO) +dD(N)s +dC)(N)s* Ins + dLh (M) s (2.106)

s 4 8 mst 4 £

B.s =
7 (Ins1)2 4+ eMIns=t + e

(2.107)

em que as fungoes dog, fap € €(A) encontram-se nas tabelas 2.3 e 2.4.

Tabela 2.3: As fungoes d,3 que aparecem na expressao assintética para os tensores mobilidade
Aqp (Kim e Karrila, 2005).

Aooody dY Y a4y 4y 4 a4y dl
0,125 0,9997 -0,0002 0,003 0,008 0,5623 -0,170 —-0,256 —0,114
0,25 0,9951 0,009 0,026 0,013 0,6219 —-0,372 —-0,408 0,360
0,5 09537 0,152 0,194 —0,322 0,7152 —0,766 —0,691 1,566
1,0  0,7750 0,930 0,900 —2,685 0,7750 —1,070 —-0,900 2,697
2,0 04768 2,277 2,188 —6,236 0,5623 —-0,170 —-0,256 —0,114
40 0,2488 3,610 4,061 -9,165 0,6219 —-0,372 —-0,408 0,360
80 01250 5,620 8500 —16,26 10,7152 —0,766 —0,691 1,566

Ressalta-se ainda que os coeficientes d((fﬁ) foram calibrados para que as formas de curto

e longo alcances para as funcoes mobilidades fossem coincidentes para £ = 0,02.

40



Tabela 2.4: As fungoes fo3 e e()\) que aparecem na expressao assinttica para os tensores
mobilidade B, (Kim e Karrila, 2005).

S LR ¢ U RN £ U £ LN £ LN U e
0,125 0,9942 1,336 —1,5485 0,5531 04572 —0,6473 1,5157 —1,5401
0,25 09729 3,8420 0,3394 0,5708 11,5328 —0,0641 3,7949 0,3201
0,5 0,9273 5,6105 14,4022 0,5348 2,022 1,2396 5,5991 4,1770

1,0  0,8906 5,7719 77,0689 0,4895 2,8054 1,9817 6,0452 6,3255

2,0 0,7643 5,0198 5,6014 0,5348 2,5022 11,2396 5,5991 4,1770
4,0 04734 3,7102 1,8892 0,5708 1,5328 —0,0641 3,7949 0,3201
80 0,2377 2,7034 -—-0,8474 0,5531 0,4572 —-0,6473 1,5157 —1,5401

2.4 FORCAS COLOIDAIS

A hidrodinamica de suspensoes coloidais avalia toda a faixa das forcas individuais que
atuam sobre e entre particulas pequenas (raio a ~ 1um) imersas em um fluido Newto-
niano incompressivel. As forcas relevantes incluem forca Browniana, repulsao eletros-
tatica, atracao devido a forcas dispersivas, atracao e repulsao causada por polimeros
soliveis, e forcas viscosas que surgem em virtude do movimento relativo das particulas
no fluido carreador. Neste capitulo, objetiva-se apresentar os principais efeitos associ-

ados as suspensoes estudadas neste trabalho.

Os dois tipos mais familiares de interacoes entre particulas coloidais sao as forcas atra-
tivas de van der Waals e a repulsao eletrostatica, devido a cargas de mesmo sinal na
superficie das particulas. Essas forcas formam a base da teoria DLVO, que avalia a es-
tabilidade de coldides, desenvolvida por trabalhos de Derjaguin e Landau e de Verwey
e Overbeek, (Schenkel e Kitchener, 1960). As forgas de repulsdo tendem a estabilizar a
suspensao dificultando a formacao de agregados, enquanto as forcas atrativas desesta-
bilizam a suspensao, promovendo a agregacao irreversivel de particulas. Dessa forma,
no presente contexto avaliam-se tanto os regimes nos quais as forcas atrativas domi-
nam, favorecendo uma rapida coagulagao das particulas, quanto os regimes estaveis,
em que as forcas repulsivas dominam e nao ocorre a formacao de dimeros. Interacoes
com essas caracteristicas serao discutidas a seguir, com especial atencao aos aspectos
em que esta possui interface com os fendmenos de agregacao e dispersao hidrodinamica

de particulas.
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2.4.1 Forgas de van der Waals

Uma compreensao detalhada acerca das forgas atrativas que existem entre particulas de
mesmo material foi obtida por Israelachvili (1992). Esta atracdo entre duas particulas
proximas é, geralmente, chamada de forca de London-van der Waals. Essa forca surge
a partir de polarizacoes magnéticas e elétricas das particulas dando origem a um campo

eletromagnético flutuante no fluido interveniente.

Essencialmente existem duas abordagens para a atracao de London-van der Waals.
Na abordagem classica ou microscépica, devido a Hamaker (1937), a interacao en-
tre dois corpos macroscépicos é obtida pela adicao de pares de todas as relevantes
interagoes moleculares. As expressoes obtidas dessa forma possuem uma parte que
depende da geometria do problema e uma constante A, a constante de Hamaker, que
estd relacionada somente as propriedades das superficies interagentes e o meio na qual

as mesmas estdo imersas. Tipicamente, A assume valores entre 1072.J e 10719/,

A consideracao de adicao das interagoes pode ser substituida pelo uso de uma abor-
dagem macroscépica, sugerida por Lifshitz (1956), na qual a interagao é obtida a partir
de consideracoes acerca das propriedades eletromagnéticas do meio. Porém esta abor-
dagem tém sérias dificuldades, principalmente, pelo fato de se restringir as aplicacoes
para interacoes entre placas planas. Portanto, para as aplicagoes de interesse neste tra-
balho, é mais conveniente considerar as expressoes que provém da analise de Hamaker

(1937) com corregoes para avaliar o efeito de retardacao eletromagnética.

Este trabalho visa o estudo de suspensoes em que a forca atrativa de van der Waals é
significante relativa a forca da gravidade, tal que o fenomeno de agregacao de particulas
possa ser observado durante o processo de sedimentacao de uma suspensao em baixos
nimeros de Reynolds. O potencial ¢, determinado por Hamaker (1937) para esferas
diferentes em funcao da distancia entre os centros das particulas adimensionalizada,

s =2r/(ay + ag), é expresso como

A ]\ 8A
LA {(32—4)(1+>\)2+82(1+>\)2—4(1_>‘)2}+

_A (52 — 4)(1 + A)?
G {1“ Lz<1+x>2—4<l—x>2”’ (2:108)

em que A é a razao de raios das particulas e £ = s — 2 é a distancia entre as particulas

adimensional, para § = 2h/(a, + ag). Para o caso limite em que as particulas esféricas
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encontram-se muito préximas, com h < ag, em que ag ¢ o raio da menor particula, a
Eq. (2.108) reduz-se a

A
P = —m. (2.109)
O calculo de Hamaker ignora a retardacao eletromagnética e desta maneira, é valida so-
mente para separagoes menores que o comprimento de onda A, de London (A, =~ 0,1um).
Uma vez que as forcas de dispersao sao de origem eletromagnética, as mesmas estao
sujeitas a um efeito de retardagao. A propagacao através do meio causa uma redugao
na correlacao entre as oscilagoes nos corpos que estao interagindo e, conseqiientemente
uma menor interacao. O efeito de retardacao foi considerado por Schenkel e Kitchener
(1960), o qual propde as seguintes equagoes aproximadas que podem ser usadas no
desenvolvimento de cdlculos numéricos. Adotando-se £ como sendo a distancia entre

as particulas adimensional, obtém-se

A AN
S 2.11
70T TI26(1 + 11,20/0) (1 + V)2 (2.110)
para h/\; < 7; e
10%A ( 65 0305  0,0057) 4
w=— A et i , 2.111
o= i AR (o) T z )

para h/\; > .

Cabe observar que mesmo particulas nao-coloidais estao suscetiveis a forca atrativa
de van der Waals, desde que estas estejam suficientemente proximas. Além disso,
¢ importante notar que o potencial de van der Waals ¢, é adimensionalizado, em
nossas simulagoes, pela constante de Hamaker A. Dessa forma, o potencial der Waals
adimensionalizado pode ser escrito como g4 = ¢,/A. Das Egs. (2.110) e (3.16),
o termo h/\, nao estd bem definido. Dessa forma, apresenta-se como tal termo foi

tratado em nossas simulagoes

h 2h aq + ag aa+ag>
R = . 2.112
)\g (aa -+ aﬁ> ( 2)\( ) 6 ( 2/\( ( )

Como deseja-se investigar o comportamento de suspensoes coloidais, em que o raio de

uma particula é a, ~ 1um, adota-se que
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Ao, 1pum
=2~ =10 2.113
R Ao 0,1pum ( )

em que €r é chamado de coeficiente de retardacao. Por fim, obtém-se que

€n. (2.114)

2.4.2 Repulsao Eletrostatica

Assim como visto em §2.4.1, as forgas dispersivas de van der Waals, que atuam entre
particulas suspensas em um liquido quimicamente diferente, sao inevitavelmente atrati-
vas, dando origem a uma forca que induz a separagao de fases. Portanto, a manutencao
de um estado disperso requer uma repulsao interparticula, mais comumente alcancada
por meio de forcas eletrostaticas em dispersoes aquosas ou pela adsor¢ao de polimeros
soliveis em meios aquosos ou oléicos (Russel et al., 1989). Seguindo Adler (1981b),
aqui assume-se que a espessura da dupla camada elétrica é pequena, o que geralmente
¢ o caso para particulas maiores que 1 um. Considera-se aqui o potencial eletrostatico

entre duas particulas com potenciais de superficie constantes, o que ¢é escrito como

1+ e 9

{wlwg In ll—eé’h] + (¥f +¢3) Inf1 — e—2@h}} : (2.115)

Yaias
Pe = 4(ay + a)
em que ¢ é a constante dielétrica do meio interveniente, 1, é o potencial de superficie
da esfera a e o~! o comprimento de Debye-Hiickel. E, considerando a;139 como uma
escala tipica para o potencial eletrostético (Zeichner e Schowalter, 1977), em que ¥ é
a constante dielétrica do fluido carreador e 1 é o potencial de superficie da esfera 1,

pode-se obter

A 1 —o¢ .
PET AN {2%2 In Liz—gg] + (14 9h) In [1 — 7] } : (2.116)

em que 11 = ty/1); é a razdo de potenciais de superficie, g = o(a; + a3)/2 é o
comprimento de Debye-Hiickel adimensional e £ = s — 2. Além disso, ¢g representa o

potencial eletrostatico em termos de quantidades adimensionais.
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2.4.3 Movimento Browniano

O movimento cadtico, ou Browniano, de particulas coloidais é um resultado direto das
colisdes entre as particulas suspensas e as moléculas de fluido ao seu redor. A tra-
jetoria de uma particula coloidal que experimenta impulsos Brownianos é de natureza
estocastica ou randomica e preserva a similaridade de escalas. Em outras palavras,
se uma parte de uma dada trajetéria Browniana é ampliada (o intervalo de tempo de
amostragem é diminuido), a trajetéria ampliada serd quantitativamente similar & origi-
nal. Assim, uma trajetéria Browniana nao é descrita matematicamente por uma curva
monotonica, e a velocidade de uma particula Browniana obtida a partir da analise de
trajetérias nao representa uma velocidade deterministica da particula, definida fisica-
mente. Por esta razao, a variancia do deslocamento da particula é geralmente utilizada

para descrever o movimento de particulas Brownianas.

O movimento Browniano é um fenémeno puramente difusivo. A difusividade D de-
termina a eficiencia de um movimento Browniano em produzir difusao. Em situagoes
anisotrépicas esta mesma difusividade assume um carater tensorial de segunda or-
dem. A difusividade é determinada pela forca das agitagdes térmicas moleculares e
pela facilidade na qual uma particula pode se deslocar através do meio fluido, medidos
respectivamente pela energia de Boltzmann kgT e pela mobilidade M = I /67na da
particula avaliada, em que kp é a constante de Boltzmann (1,38 x 1072 N-m- K1) e
T é a temperatura absoluta da mesma. Dessa forma, encontra-se a relacao de Stokes-

Einstein, dada por

D = kT M. (2.117)

O calculo mais simples e direto para a difusividade foi realizado por Einstein (1956).
Einstein considerou uma forga potencial —VV com energia potencial V() agindo sobre
uma particula esférica em uma suspensao infinitamente diluida. Balanceando esta
forca permanente com o arrasto de Stokes 6mnaw encontra-se que a velocidade da
particula é dada por —VV /6mna. Associada a um campo de concentragao de particulas
c(x,t) existe um fluxo convectivo de particulas, dado por J. = —cVV/6mna, e, no
equilibrio termodinamico, a concentracao de particulas ¢ pode ser representada por
uma distribuicao de Maxwell-Boltzmann c(x) = ¢ exp(—V(x)/kpT). Nesse equilibrio,
um fluxo difusivo J; = —DVe¢ balanceia o fluxo de particulas J.. Assim deduz-se que
o valor do coeficiente de difusao Browniana ordinario de Stokes-Einstein para uma

particula isolada é dado por
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T
D, = "B (2.118)
6mna

Quando as interagoes hidrodinamicas tornam-se relevantes nessa andlise, o processo
difusivo pode ser caracterizado como uma difusao anomala ou nao-Browniana, que é

funcao da fracao volumétrica de particulas na suspensao ¢. Matematicamente, temos
D = DI +D(¢) + O(¢?), (2.119)

em que D,I é o termo difusivo associado as flutuagoes de velocidade geradas devido a
difusao Browniana. O termo de difusao anomala D, por sua vez, avalia as flutuacoes
de velocidade associadas as interagoes hidrodinamicas das particulas, também chamada
de difusao coletiva. Quando as particulas sao magnéticas, o coeficiente de difusao D

possui mais um termo de O(¢) associado as interagbes magnéticas das particulas.

2.4.4 Forga Browniana

Nesta secao, descreve-se a metodologia utilizada para resolver a equagao diferencial
estocéstica que governa o movimento de uma particula isolada em suspensoes coloidais.
Note que a for¢a Browniana independe da concentracao volumétrica de particulas, ou
seja, independe da presenca de outras particulas na suspensao. Para o estudo de
sistemas que possuem termos associados a forcas randomicas utiliza-se a equagao de

Langevin que representa o balanco de quantidade de movimento para a particula.

A equacao de Langevin é uma equacao de balanco de forcas correspondente ao postu-

lado da segunda lei de Newton para uma particula em uma suspensao, dada por Russel
et al. (1989)

Pz dz_£,(1)
dt2 dat m

(2.120)

em que ( = 6mna/m é o inverso do tempo de relaxacao da particula avaliada e m
¢ a massa da particula. Os termos da Eq. (2.120) representam, respectivamente, as
contribuigoes devido a inércia, o arrasto viscoso e a forca randomica devido as flu-
tuacoes Brownianas. A formulacao separa, implicitamente, as forcas que as moléculas
do fluido exercem sobre a particula com répidas flutuagées f,(t), em escalas de tempo

correspondentes aos movimentos moleculares, do arrasto viscoso, que é um processo
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mais lento (Russel et al., 1989). A solugao de (2.120) é obtida pelo método do fator

integrante

e~ ¢t

)= [ "ot (a)da (2.121)

m
Para determinacao da difusividade e da correlagao de velocidades considera-se o termo
de forga randomica f,(f) como sendo um ruido branco estaciondrio. Isso significa
que as for¢as Brownianas sao consideradas randémicas em dire¢cao e magnitude (i.e.
isotropia das flutuagdes) e nao-correlacionadas na escala do movimento da particula.

Matematicamente, esta condi¢ao pode ser expressa na forma

{m@bo (2122)
(F,(OF (1) = Fo(t —t).

Dessa maneira, tomando-se uma média sobre a Eq. (2.121), obtém-se

e~ St t
(ut)) = — [ e(f,(a))da. (2.123)

m o

Consequentemente, a autocorrelacao de velocidades para uma particula em movimento

estocéstico é dada por

o2t

(wltpu(t)) = - [ [ e (£, (0)f, (o)) dada, (2.124)

m2

em que t —t' é um intervalo no qual f,(¢) sofre muitas flutuagoes, mas é curto o
suficiente para que w(t) nao varie de forma significativa, o que representa a condigao
de regime de Stokes quasi-permanente. Usando a condi¢ao de ruido branco dada pelas

equagoes em (2.122), obtém-se

F

R(t —t') = (u(t)u(t')) = G_C(t_t/)m>

(2.125)

em que F' é a intensidade da forga Browniana e R(t —t’) é a funcdo de autocorrelagao
das velocidades. Note que a autocorrelacao depende apenas de t—t', uma caracteristica

de processos estacionarios, também conhecida como falta de memdria.
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A partir do principio de equiparticao de energia sabe-se que a energia cinética da
particula é dividida igualmente entre os trés modos de translagao da particula (Russel
et al., 1989), o que é dado por

(u(Bu(t)) = ’“;TJ. (2.126)

Comparando-se as equagoes (2.125) e (2.126) para o intervalo ¢t — t' = 0, determina-se
que F = 1271 akpTd, que relaciona a intensidade da forca Browniana com a forga de
friccao que dissipa a energia das flutuagoes. Ambas se originam da interacao entre a

particula e o fluido carreador, mas diferem substancialmente nas escalas de tempo.

Vale a pena notar ainda que, enquanto a forca peso escala com a®, a forca Browniana
escala com a. Isto indica que agregados maiores sao inteiramente dominados pela acao
da sedimentacao diferencial. J4 os menores agregados ainda respondem as flutuagoes

Brownianas.

Tomando-se o trago da Eq. (2.122), obtém-se o Teorema da Flutuagao-Dissipagao
(McQuarrie, 1976)

(f.(t) f.(t) =36mnakgTd(t —t') = (6mna)(6kT)o(t —t'), (2.127)

em que o termo 67na é responsavel pela dissipacao de energia do sistema, enquanto
o termo 6kpT, associado a agitacao térmica do fluido solvente, induz a flutuacoes de

velocidade na particula. Assim, pode-se determinar o vetor de for¢a randomica f,(t)

£.(t) = \/ mm&?fﬁBT) Tn, (2.128)

em que 7, ¢ o vetor randomico que apresenta uma distribui¢do uniforme [-1:1] e o7
é um tempo associado ao impulso do movimento Browniano. Assim, a equacao de

Langevin (2.120) pode ser reescrita como

(2.129)

= Th.
oT

d2733+ dx \/(67rna)(6/£BT)
dez v dt

Por fim, pode-se obter agora uma expressao para a difusividade D para uma particula
coloidal isolada. A taxa de variacao da variancia da posicao segue da funcao de auto-

correlagao de velocidades, dada por
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d t
Haa() =2 [ R(r)dr, (2.130)

ou seja, o coeficiente de difusao é dado por
(x(t)x(t)) = 2DoT. (2.131)

Tomando-se o trago da Eq. (2.131) e sabendo-se que D = D,I para uma particula que

nao interage hidrodinamicamente (Russel et al., 1989), obtém-se

(x(t) - (1)) = 2D, (I : I)dr = 6D,07. (2.132)
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3 AGREGACAO E DIFUSAO HIDRODINAMICA DE
PARTICULAS MAGNETICAS INTERAGINDO
HIDRODINAMICAMENTE

3.1 Formulacao Tedrica

Nesta andlise, deseja-se investigar o comportamento dinamico de suspensoes diluidas
compostas por particulas magnetizadas previamente. Na Fig. (3.1), apresenta-se a
evolucao tipica de uma suspensao diluida magnética. Nota-se que os dimeros inicial-
mente formados evoluem para longas cadeias de particulas, em virtude da magnetizacao
prévia das particulas magnéticas. Essa vizualizagao foi realizada com esferas de aco
com raio 0,7 & 0,1 mm e densidade 7,58 & 0,05g/cm3. O fluido ambiente utilizado foi
o 6leo de silicone com viscosidade 97,7Pa - s e densidade de 977 kg/m?. As particulas

foram magnetizadas por contato com imas permanentes.

Figura 3.1: Evolucao tipica de uma suspensao magnética diluida.

Para investigar o fenomeno de agregacao de particulas magnéticas, considere uma sus-
pensao diluida composta por duas espécies de particulas rigidas lisas magnéticas de
raios a; e ag, massas especificas p; e ps e magnetizacoes M| = Mlcil e M,y = Mgdg
suspensas em um fluido Newtoniano de massa especifica p e viscosidade 7. Aqui,

os efeitos de inércia sao considerados pequenos, assumindo um pequeno ntumero de

20



Reynolds de particula. Assim, as equagoes de Stokes podem ser aplicadas na escala do
movimento da particula. A suspensao é submetida a um movimento de sedimentagao
diferencial tal que a forca gravitacional por unidade de massa é dada por g = —gés.

A Fig. (3.2) ilustra o esquema da configuragao de pares de particulas.

Figura 3.2: Esquema do sistema de coordenadas utilizado para o movimento relativo em uma
suspensao diluida bidispersa de particulas magnéticas.

A colisao de particulas é induzida pela gravidade devido aos raios e massas especificas
diferentes, o que é caracterizado pela razao de raios e pela razao de massas especificas,

respectivamente,

A= e 42270 (3.1)
ap PrL—pP

Os centros das particulas 1 e 2 sao localizados em X e Y, respectivamente, em que
r =Y — X = rr representa o vetor posicao relativa alinhado com a direcao da linha
de centro que une as duas particulas. Além disso, a distancia adimensional entre as
particulas é denotada por s = 27/(a; + as). A velocidade de sedimentagao de uma

particula isolada da espécie ar corresponde a velocidade terminal de Stokes
UY = o aX(pa = 0)g; (3.2)

em que Ugo) = 7)\2U§0) e a velocidade relativa é dada por U 52) = Ugo) . U§°). O valor
)

absoluto da velocidade relativa das particulas isoladas Ul(g serd usada no presente
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contexto como uma escala de velocidade do movimento. Neste trabalho, a atencao
ficara restrita as dispersoes em que o numero de Péclet Py5 é grande, i.e. as flutuacoes
térmicas Brownianas nao sao relevantes para o movimento da particula. Essa condicao

é representada por

(3.3)

em que Dy = (kT /6mn)(1/a1 + 1/as) denota a difusividade relativa devido ao movi-

mento Browniano.

3.2 Formulagao mobilidade

Sendo as equagoes de Stokes lineares e quasi-permanentes, a velocidade de cada esfera
depende somente da localizacao relativa instantanea das duas esferas, e é linear em
relacao as forcas aplicadas, F'; e F5. Assim, as velocidades de translacao U, e U, sao

determinadas pelas seguintes relagoes de mobilidade (Kim e Karrila, 2005)

(3.4)

U, _ b1 Fi + bioFy
U, bo1 F'y + by F'y ’

em que os tensores de segunda ordem b,s (o, f = 1,2) sdo definidos como sendo

! ) {Aaﬁ (rr> + Bags (I _ rr)] . (3.5)

boy = =————— -
77 3rulag + ag 2

As fungoes de mobilidade para duas esferas A,z(s, ) e Bas(s, A) dependem somente
de X e da distancia adimensional s, cujos valores numéricos sao disponibilizados para
as configuragao de curto e longo alcances (Jeffrey e Onishi, 1984; Kim e Karrila, 2005).
Agindo nas particulas, a forca F', inclui o efeito liquido da gravidade, a forca eletros-

tatica e a forca de interacao magnética, sendo expressa como

4
F, = gﬂai(pa —p)g + 2a = 3)(Von + Vo, + V), (3.6)
para a = 1,2, em que ¢,,, ¥, € Y. sao as formas dimensionais para os potenciais

magnético, de van der Waals e eletrostatico, respectivamente.
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3.2.1 Trajetéria relativa de particulas

Considerando o balanco entre a forca hidrodinamica e a forca aplicada F',, pode-se
determinar a equacao governante para o movimento relativo, i.e. a evolucao temporal
do vetor s, o que é dada pela equagao diferencial ds/dt = Uy = Uy — U,. E,
substituindo a expressao para F', nas relagoes de mobilidade, dadas na §(3.2), pode-se
obter uma expressao para a velocidade relativa entre as duas particulas U5, dada em

termos adimensionais por
Ui =g M — (QuVou + QaVea + QpVer) - M (3.7)

com

MQ:[SS£+<I—SS)M] and Mi:Engr(I—SS)H], (3.8)

52 52 52

em que M9 e M? sao dois tensores mobilidade de segunda ordem que operam as forcas
gravitacionais e as forcas interparticula, respectivamente, e g é o vetor unitario na
diregao da aceleracao gravitacional. Além disso, £, M, G e 'H sao funcoes escalares de
s dadas por (Batchelor and Green, 1972; Jeffrey e Onishi, 1984)

B ’)/)\2./422 - ./411 2(1 — 7)\3)./412
A2 -1 (A2 =11+ N)’
o 7)\2822 — 811 2(1 — ’7)\3)812
M) =T oDy
A+ Ag 4NA1
. )\611 + BQQ 4)\1812

H(s) = 01n T (3.12)

L(s) (3.9)

(3.10)

Os dois termos do lado direito da Eq. (3.7) representam as contribuigoes da gravidade
e das forcas interparticula para o movimento relativo da particula, respectivamente.

Sua importancia relativa pode ser medida pelos parametros adimensionais fisicos

M2V A caip?
Q= LM gm A e - —"Y (3
6mnaasUsy 6mnaiasUy 6mnaiasUyy

que podem ser interpretados como sendo a razao entre o trabalho feito pela forga in-

terparticula (respectivamente, as forcas magnética, de van der Waals e de repulsao
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eletrostética) e aquela feita pelas forgas viscosas. Além disso, introduz-se nos calculos
presentes um parametro a,, que nos permite desligar as componentes dos tensores
mobilidade M9 e M? que nao se encontram na diagonal principal, o que retorna o
problema para o caso de duas particulas sedimentando, em que a tnica contribuicao
hidrodinamica deve-se ao arrasto de Stokes. Sob essas condigoes, o, = 0. Em con-
traste, se todas as componentes do tensor mobilidade sao consideradas, «a,, = 1 e a

influéncia das interagoes hidrodinamicas viscosas podem ser determinadas.

3.2.2 Forgas interparticula

As expressoes para os potenciais de interacao devido as forcas interparticula serao

aquelas enunciadas nas §2.2.5 e 2.4, em suas formas adimensionais.

Potencial de interacao magnética de longo alcance:

>

M oA V.o o L
WZ:&ﬁ(m) dy - dy —3(d, - 3)(d2 - 5)] (3.14)

Atragao de van der Waals de curto alcance:

L 1 4\ (3.15)
AT T26(1 + 11200 (1 + V)2 ‘
para h/\, < ;e
. 1072 6,5 ~ 0,305 n 0,0057 4\ (3.16)
AT WA AT S (TN |
para h/\; > .
Repulsao eletrostdtica de curto alcance:
A 1+e % 5 ot
YE = m {21/}12 In []ﬂ] + (1 + w12) In [1 — e “0 } . (317)
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3.3 Resultados numéricos

A fim de realizar a integracao do sistema de equacgoes diferenciais que governam o
movimento relativo, Eq. (3.7), é usado um método de Runge-Kutta de quarta ordem,
ou seja, um método preditor-corretor com quatro passos de célculo da funcao velocidade
U, em cada passo de tempo. Seria importante notar que as formas assintéticas das
fungoes mobilidade para esferas totalmente separadas (Kim e Karrila, 2005) foram
usadas para s > 2,3. De outro lado, as mobilidades de curto alcance dadas pelos

mesmos autores foi considerada.

A fim de se evitar a interpenetracao das particulas nas simulacoes, deve-se considerar as
multiplas escalas de tempo envolvidas nessas simulacoes. Utiliza-se, entao, um passo de
tempo adaptativo que leva em conta a distancia relativa das particulas e a intensidade
da forca interparticula. Para se estimar os menores passos de tempo, considera-se o
balanco entre a lubrificacao e as forcas atrativas interparticula préximo ao contato. De
acordo com Kim e Karrila (Kim e Karrila, 2005), as escalas tipicas para a lubrificagao
e para a forga de interagao magnética sao dadas, respectivamente, por 6mna’U,/h e
poM?*Va/h?. Aqui, U, é uma escala tipica de velocidade associada com a lubrificacao e
a = (a; + az)/2 é uma escala de comprimento tipica do movimento relativo. Portanto,

obtém-se o seguinte balanco de forgas na regiao proxima ao contato entre particulas

6mna*lU,  poM?*Va
h hz

(3.18)

Considerando-se t;, ~ a/U, uma escala de tempo associada com a lubrificacao e adi-
. . ;. . < . ~ _ 0
mensionalizando ¢, usando uma escala tipica associada a sedimentagao t; ~ a/ Ul(Q),

obtém-se o passo de tempo tipico usado nas simulagoes numéricas
ot = 0,1min {107%,£2Q; } . (3.19)

Devido a reversibilidade das equacoes de Stokes sabe-se que a diferenca entre os desloca-
mentos laterais inicial e final de uma particula teste, AY; = |Y;"> — ¥, *°|, na auséncia
das forcas interparticula é nulo. Nesse sentido, utilizando-se diferentes configuragoes

iniciais, determinou-se que o erro maximo que implica desta integragao numérica sao

da ordem de AY} ~ O(107?).
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3.3.1 Trajetérias relativas tipicas

Nesse ponto, apresentam-se algumas trajetérias relativas tipicas. A direcao da gravi-
dade ¢ indicada em todas as figuras pelo vetor g. O circulo plotado com as trajetorias
relativas representa a superficie de colisao, cujo raio é a soma dos raios da particula,
ou seja a; + as. Como ja foi visto, a forca magnética, dependendo da orientacao dos

vetores magnetizacao, pode ser tanto atrativa quanto repulsiva.

Figura 3.3: Efeito da orientacao da magnetiza¢ao nas trajetorias relativas para Qpr = 102,
A= 0a5> Y= 1107 :L,l—oo = 270 € M12 = 1a0 (a) dl = d2 = (17 170)7 (b) dl = d2 = (17070)7 (C)
d1 = —d2 = (1, 1,0); (S (d) d1 = —dQ = (1,0,0).

Os resultados apresentados na Fig. (3.3) da simulagdo mostram o efeito da orientagao
das magnetizagoes nos encontros entre as duas particulas para diferentes configuracoes.
Nota-se que o caso (a) Qy = 102, A =0,5, v = 1,0, x7° = 2,0, M1 =05 ¢ d, =d, =
(1,1,0) é a situacao critica para a formacao de dimeros. Nesta configura¢ao o ponto de
colisao ocorre em um angulo menor (partindo do eixo das abcissas) sobre a superficie
da particula. Isso significa trajetérias mais curtas antes da colisao, implicando em
menores tempos até que as particulas colidam. Seria importante notar que existe uma
trajetéria limite x, = 2§ com k = 1,3 que é a interface definida entre as trajetérias

fechadas e abertas.

Em adicao, a Fig. (3.4) apresenta os resultados da influéncia do potencial de interagao

magnética Q) sobre as interagoes hidrodinamicas e sobre a gravidade.

Por sua vez, a Fig. (3.4) mostra, ainda, que para a condigago A = 0,5, v = 1,0,
27® =15, My =1,0,d; = dy = (1,0,0), com o valor Q) = 10 as trajetérias mesmo
nao sendo agregativas sao fortemente irreversiveis como pode ser identificada pelos
deslocamentos transversais nao-nulos, resultando num processo de difusao anomala no
qual as interagdes de pares dominam. Em contraste, para maiores valores de Qs (ou
seja, Qpr = 10?) a trajetéria relativa é agregativa, enquanto que para valores pequenos

de Q) (i.e. Qy = 1) as trajetdrias relativas sdo reversiveis.
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Figura 3.4: Trajetdrias relativas para o par de particulas interagindo hidrodinamicamente.
Valores dos parametros: A = 0,5, v = 1,0, 217> = 1,5, M2 = 1,0, di = d2 = (1,0,0),
an=10e Qg =0.

Da Fig. (3.5) pode ser avaliada a influéncia da forca eletrostédtica repulsiva no movi-
mento relativo das particulas magnéticas. Para A\ = 0,5, v = 1,0, 7> = 2,0, M1, = 1,0,
d =d, = (1,0,0) e Qu = 50, pode ser visto que, mesmo em uma condi¢ao de ex-
trema influéncia da interacdo magnética como aquela vista na Fig. (3.5), as interagoes

hidrodinamicas (IH) foram as responsaveis por evitar a agregacao particula-particula.

Figura 3.5: Trajetérias relativas das particulas interagentes, avaliando a presenca da repulsao
eletrostatica. Valores dos parametros: A = 0,5, v = 1,0, 27> = 2,0, M12 = 1,0, d1 = da =
(1,0,0) e Qpr = 50.

Esse resultado indica que, para compreender o fenomeno da agregacao de particulas
magnéticas, as interacoes hidrodinamicas nao podem ser desconsideradas. Em adicao,
foi incluida uma trajetéria que experimenta, préxima ao contato, o efeito da repulsao
eletrostatica. Obviamente, como a forca magnética é uma interacao de longo alcance,
a mesma ¢ dominada pelo mecanismo repulsivo de curto alcance. O quase contato que
aparece na trajetéria apresentada pela linha sélida na Fig. (3.5) corresponde ao regime
em que a forca de lubrificagao evita a agregacao de particulas. A trajetoria parece ser

agregativa, entretanto existe um pequeno gap de lubrificacao de 2 x 10~2a.

3.3.2 Eficiéncia de colisao

A taxa de colisao J12 € o fluxo de pares de particulas que atravessam a superficie de
colisao a; + ag (Davis, 1984; Zinchenko e Davis, 1994b) dado por
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Ji2 = —n1n2/ p(’l“) Uiz -ndA, (320)

r=ai+taz

em que n, ¢ o nimero de densidade da particula a, n denota o vetor unitario normal
a superficie de colisao e p(r) é a funcdo distribuigdo de pares que satisfaz, no regime
diluido, a equacao de Fokker-Planck quasi-permanente V - (p(7)U12) = 0. Na primeira
condicao de contorno, assume-se que as esferas em colisao se agregam apods o contato
(ndo ocorrem separagoes subsequentes) e a auséncia de correlagoes de longo alcance
satisfazem a condicao de contorno exterior. Matematicamente, essas condig¢oes sao

expressas como
p(r) =0 para 7r=a;+ay e p(r)—1 parar — oc. (3.21)

A integral na Eq. (3.20) é tomada sobre a superficie que envolve o volume ocupado por
todas as trajetérias que se originam em r = co e terminam com as particulas entrando
em contato. A secao transversal deste volume em r = oo é um circulo com raio zj,
(k=1,3), e, uma vez que, p = 1 e Uy = Ugg) em r = 0o, a taxa de formacao de

dimeros é entao
jm = NNy UfQ 7T(CL1 + a2)2 EC, (322)

em que E, = x§/(a; + ay)? é a eficiéncia de colisdao. O problema aqui é reduzido aquele
de se determinar o parametro xj, o qual representa o maior deslocamento horizontal,
em relacao ao eixo vertical de simetria (g estd na diregao vertical), possivel para que

duas particulas totalmente separadas eventualmente colidam.

Esta dificuldade é superada utilizando um procedimento numeérico iterativo. O esquema
de atualizacao € iniciado quando uma primeira estimativa de xf é dada. A primeira
estimativa precisa ser nao-agregativa. Denominemos essa trajetéria como z0 = Tnagg-
No segundo passo, 22 ¢ diminuido por um decremento Az® para um passo intermediério,
e a integragdo numérica da Eq. (3.7) é realizada novamente. Agora, se a separagao
minima (cut-off) é alcancada h.,, considera-se a condi¢ao de agregagao de particula.
Esse procedimento é repetido até que se obtenha uma trajetéria agregativa. Nesse
passo, considere essa trajetéria como sendo x,44. No fim deste esquema de atualizagao,

a estimativa para o préximo valor é z"™! = (27 +2" )/2, em que os subscritos n + 1

(& agg nagg
e n representam os passos proximo e o atual, respectivamente. Para a nova condicao
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™! realiza-se a integracio numérica definindo se a trajetéria é agregativa ou nao.
Entao, um novo intervalo de busca é definido. Tal procedimento é repetido até que o
residuo 7" "1 alcance o critério de convergéncia r"* < 107%. O vetor residuo é definido

como sendo " = (g — xm) /2"

A Fig. (3.6) apresenta os resultados para a eficiéncia de colisao E. do par de particulas
magnéticas interagindo para mostrar a influéncia do parametro de polidispersidade A

no processo de agregacao. Neste caso, as interacoes hidrodinamicas estao presentes.

Figura 3.6: Eficiéncia de colisao para o par de particulas magnéticas interagindo como fungao
de Qps. Valores dos parametros: Qp =0, v=1,0, M1a =1,0ed; =dz = (1,1,1).

A notéavel diferenca entre os valores de FE, para diferentes A foi primeiro observada
por Adler (1981a) para agregacao em escoamentos cisalhantes e por Davis (1984) em
suspensoes em sedimentacao, para suspensoes nao-magnéticas submetidas somente as
forgas de van der Waals. Na Fig. (3.6), para Q) = 107!, a eficiéncia de colisao para
A = 1/2 é cerca de oito vezes maior que o valor correspondente de E. para A = 1/8.
Este resultado mostra que a eficiéncia de colisao para particulas magnéticas é mais
dependente em relacao as mudancas em A que aquelas nao-magnéticas, em que somente
atuam as forgas de van der Waals. De acordo com Davis (1984), para a configuragao
de particulas ndo-magnéticas similar a esta, a eficiéncia de colisao para A = 1/2 é cerca

de trés vezes maior que E. para A = 1/8.

Em uma suspensao, quando a forga repulsiva domina, as particulas permanecem dis-

persas, e a suspensao ¢ dita estavel. Nas situagoes em que as forcas atrativas dominam,
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a suspensao é instavel e as particulas floculam (Davis, 1984). Como observado pre-
viamente, tanto a repulsao eletrostatica quanto as interacoes hidrodinamicas viscosas
podem ser consideradas forgas repulsivas a fim de promover a estabilizacao da sus-
pensdo, evitando a formagao de dimeros. De acordo com a Fig. (3.7), esse efeito pode

ser significativo.

Figura 3.7: Influéncia das interages hidrodinamicas na eficiéncia de colisao de particulas
magnéticas. Valores dos parametros: A = 0,5, v = 1,0, M12 = 1,0, d; = dy = (1,1, 1).

Aqui pode-se notar que a eficiéncia de colisao é drasticamente reduzida se as interagoes
hidrodinamicas (IH) sdo consideradas em nossa andlise. Para A = 0,5, v = 1,0, M5 =
1,0, d =d, = (1,1,1) e considerando as interagdes hidrodinamicas, pode-se reduzir a
eficiéncia de colisao para Qu = 107! em cerca de cem vezes, comparando com o caso
em que as IH sao desprezadas. Para maiores valores de Qj; a analise é similar, porém
a diferenga é menos pronunciada. Além disso, é visto da Fig. (3.7) a influéncia da
repulsao eletrostatica sobre F,.. As linhas tracejadas verticais correspondem aos valores
criticos de @y nos quais nenhuma agregagao ocorre. Da Fig. (3.7) observa-se que as
interacoes hidrodinamicas aparecem como um mecanismo fundamental para evitar a
formagao de agregados, em contraste com trabalhos recentes (Castro et al., 2005a,b;
Aoshima e Satoh, 2005), que desprezaram a influéncia dessa importante contribuicao
na dinamica de agregacao de particulas. Esta descoberta é de elevado interesse para
estudos em processos de separagao magnética, em que particulas nao-magnéticas sao
capturadas usando carreadores magnéticos (Stratulat et al., 2000), ou em processos

ambientais que utilizam particulas magnéticas para a recuperacao de areas atingidas
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por derramamento de 6leos pesados (Sobral e Cunha, 2005).

3.3.3 Diagramas de reversibilidade e irreversibilidade (DRI)

Muitos fendmenos pode ser responsaveis pela quebra da reversibilidade no tempo das
equagoes de Stokes. Dentre esses, tem-se: a rugosidade das particulas (Cunha e Hinch,
1996; Davis, 1992), a deformagao da particula viscosa (Loewenberg e Hinch, 1997), a
inércia da fase particulada e a presenga de forgas interparticula (Adler, 1981b; Wang
et al., 1998). Nesta segdo, estamos interessados no deslocamento liquido através das
linhas de corrente causado por uma colisao. A fim de representar esses deslocamentos
liquidos tranversais, apresenta-se na Fig. (3.8) as coordenadas absolutas finais em uma
forma adimensional (Y;7°°, ¥;7°°) da esfera incidente com posicoes iniciais (Y; %, Y3 )

em uma grade regular de [0, 3,5] x [0, 3, 5].

Figura 3.8: Diagramas de reversibilidade e irreversibilidade para A = 0,5, v = 1,0, d, =dy =
(1,1,0) e M1 =1,0. (a) Qu =1, (b) Qu = 10 e (c) Qpr = 102

As linhas pontilhadas nas Figs. (3.8.a) e (3.8.b) mostram o limite entre as trajetérias
reversiveis e irreversiveis. Essa interface é definida pelas posicoes limite nas quais a
diferenca entre as distancias transversais sdo dadas por AY; = |[Y;"> — Y, | < 1073,
com (k = 1,3). Essa escolha é baseada no erro numérico obtido nas simulagoes O(107?).
As regides de vazio das grades iniciais nas Figs. (3.8.a) e (3.8.b) representam aquelas
trajetorias que resultaram em agregacao. A distribuicao heterogénea de pontos na Fig.
(3.8.b) mostram um DRI em que a regiao de agregacao e as trajetdrias difusivas sdo mais
evidentes, correspondentes a quebra da reversibilidade no tempo das trajetérias. Além
disso, a Fig. (3.8.c) representa uma configuracao extrema de mistura de trajetorias,
em que as trajetérias difusivas dominam. Valores mais altos de Q);, levam a maiores
densidades de trajetérias abertas irreversiveis e a uma maior probabilidade de formagao

de dimeros.
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3.3.4 Coeficientes de dispersao hidrodinamica

Embora as equacoes de Stokes sejam lineares, as equacoes do movimento das particulas
sao nao-lineares tal que uma particula teste pode exibir um movimento aleatério em
uma suspensao sob agao de for¢as puramente deterministicas (Leshansky e Brady,
2005). O interesse do presente trabalho nesta secdo é apresentar o caso em que as
interacoes hidrodinamicas e magnéticas entre as particulas em uma suspensao sao sig-
nificantes. Este processo dispersivo pode ser caracterizado como uma difusividade nao-
Browniana que depende da fracao volumétrica de particulas e, consequentemente, de

sua configuracao instantanea, em contraste com as suspensoes Brownianas ordindrias.

Agora, a fim de obter a difusividade hidrodinamica coletiva D(¢), considera-se uma
dispersao que possui um pequeno gradiente na concentragao de m espécies transversais

as linhas de corrente, assim como mostrado pela Fig. (3.9),

Figura 3.9: Esquema de uma suspensao diluida bidispersa que possui um pequeno gradiente
de concentracao de uma de suas espécies.

. on.
nj(r):ng+xka—"], with j=1,....,m and k=1,3. (3.23)
Tk

Seguindo isso, é necessario calcular a taxa na qual as particulas atravessam uma area
unitaria de um plano perpendicular ao gradiente de concentracao, x; = 0 para k = 1

ou 3, devido aos deslocamentos liquidos transversais as linhas de corrente.

Considere uma esfera teste localizada inicialmente em Y ;/*° sendo deslocada AY ), =
Y;° — Y, transversalmente as linhas de corrente, como resultado de uma colisao
com uma segunda esfera, inicialmente localizada em X ™. Sendo a relativa separagao

entre as esferas dada por, x;, = Y, — X, a taxa na qual qual essas colisoes ocorrem
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én; (X™) Ui(jo). Para uma dada separagao inicial entre as particulas = =Y > —
X %, e sendo o deslocamento lateral, transversal as linhas de corrente, dado por AY,
qualquer esfera teste que inicie sua trajetéria em Y, *°, dentro da faixa —AY, < Y, ™ <
0 atravessarda o plano perpendicular ao gradiente de concentragao, xp = 0, pelo lado
negativo. Consequentemente, existe uma faixa similar para o lado positivo quando
AY, < 0. Portanto, o fluxo liquido de particula que atravessa o plano, associado a

1-ésima especie, é dado por
/ / [ / X2 (V=) U dYe™ | day™ daz™, (3.24)
AYk

levando em conta ambos os casos AY, >e < 0. Em (3.24),4,5 =1, ..., mand k =1, 3.
Substituindo X, > = Y, ™ — 2, e a variagao linear do gradiente de concentragao,

dado pela Eq. (3.23), obtém-se a seguinte expressao para a integral

0 i —00 —00 anl j a —00
/ lno + (Y, — )axk] [nﬂ +Y, pe ] Ul.(;)) dY, ® =
;0n

Yoo_ —00
:1:< T, )+

—/O nin? +naJY°°
— N 0'°0 Oa

On; On;
0% 8ZL‘k

Agora, desprezando os termos de segunda ordem relacionados ao gradiente de concen-
tragdo na Eq.(3.25) e integrando, encontra-se que o fluxo da i-ésima espécie é dado

por

; On; on;
= [ e (gt o) o+

0
+ nd 82 T, (AYk)Z]] Ul-(]Q) day® dxs®, (3.26)

comi,j=1...mek=1ou3. O primeiro termo dentro dos colchetes desaparece, ja
que avalia a média sobre as colisoes onde nao existem deslocamentos liquidos. Portanto
o fluxo é proporcional ao gradiente de concentracao, com o coeficiente de proporciona-
lidade sendo uma difusividade. Apds algumas manipulagoes algébricas, a Eq. (3.26)

pode ser escrita como
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i{/ / [ AY'“) e <AYk)ij:| Ui dS™°+

i\ 2 o[l av2 ]y gaeol O S ke Oy
* <n]> /_oo /_oo " {2@1@“] Ui d5 } o~ 2= Dl g, (3.27)

J=1

em que dS™®° = dx;*®dx3> e n, = 0n;/Ox;. Em particular, note que o primeiro
termo da Eq. (3.27) representa a metade da taxa de variagdo temporal do desloca-
mento quadratico médio de um movimento aleatério de uma particula, ou seja uma

contribuicao da auto-difusao

/ / [ (AY})? }Uijds—oo (3.28)

e 0 termo

Fh= [ [l [ (avi),] Uy ds (3.20)

é aquele relacionado ao fluxo liquido produzido pelo gradiente de concentracao. Em

uma forma mais compacta, a expressao obtida em (3.27) pode ser expressa como

m 0
DA = (D51 + £5) +0, 3 (%) DA (3:30)

Uma das duas contribuicoes ij|8 ¢ a contribuicao padrao do movimento aleatério
para um fluxo atravessando um gradiente de concentracao. A segunda, por sua vez, é
devido a concentracao levemente maior de particulas colidindo de um lado da esfera
teste em relacao ao outro lado, movendo-a transversalmente em direcao a regiao de
menor concentragao e existe somente se as duas particulas interagentes sao do mesmo

tipo.

3.3.5 Coeficientes de dispersao para suspensoes diluidas bidispersas

Agora, aplica-se a teoria generalizada desenvolvida na se¢ao anterior para uma sus-
pensao diluida bidispersa. Da Eq. (3.27), pode-se escrever as expressoes para os fluxos

de particulas 1 e 2 na diregao x (transversal a gravidade) como sendo
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8n (")n 8n 6n
Ji=Dul* —— +D12| = e Jo= Dyl Tt Dayl® =2, (3.31)
em que os coeficientes de dispesao coletivos D;;| sao dados por
nY
Dyi|®=2Dy " + Fin + ( >D12| D15|® = Dia|* + Fha;
ng

n?
Dot |® = Doy |* + Fo1;  Dao|® = 2Dgs|® + Foo + < ) Doy °. (3.32)
ns

A Eq. (3.32) explicita os termos adicionais de auto-difusdo que estao relacionados a
concentracao nao-uniforme das particulas colidindo em um dos lados da particula teste.
Em particular, para suspensoes em sedimentacado, os termos D11|°; Fiq, Das|® € Fyy s@o

todos nulos. Entao, é necessario determinar as difusividades D12|® e Do |°.

Cabe mencionar que, para o caso de suspensoes monodispersas, o sistema de equagoes

mostrado em (3.32) reduz-se, simplesmente a
Dul®=2Du|"+ Fi1,  Dip|®= Day|® = Dap|*=0. (3.33)

Agora, fazendo adimensionais os comprimentos do integrando de (3.28) e (3.29) usando
o raio efetivo @ = (a3 +az)/2 pode-se escrever os coeficientes de difusdo em uma forma

adimensional. Por exemplo, tem-se as seguintes expressoes adimensionais para Dis|® e
Fio

Dis|* = Ui1;’¢l / / [ (1 i A) (AY})1,| dS™° (3.34)
F - [ (1 + A) O (AYD | S (3.35)
12 = U12 p ¢1 xy, k)12 .

A Fig. (3.10) apresenta os resultados para o coeficiente de difusao coletiva Dyp|¢ da

particula incidente, para diferentes valores do parametro de polidispersidade A. Para
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v =10, My = 08, edy, = dy = (1,1,1), é visto que maiores valores de A levam
a maiores coeficientes de difusao. Esta é uma consequéncia direta do aumento do
efeito da gravidade comparado com a forga interparticula para valores menores de \.
Entao, como a dispersao ¢ produzida devido a uma fonte intrinseca de irreversibilidade
da suspensao (no presente caso, a interagdo magnética), para A = 0,5 o coeficiente

coletivo de difusao é cerca de 20 vezes maior que aquele obtido para A = 0,25.

Figura 3.10: Coeficiente de difusao coletiva adimensional da particula incidente 1 em uma
suspensao de particulas para v = 1,0, M1 = 0,8, e d; = dy = (1,1,1).

Ainda na Fig. (3.10), é visto que para o caso em que A\ < 1 (ie. A = 0,25) e
Qu < 1 o coeficiente Dy5|¢ tende a 4,7 x 107°. Menores valores de A requerem um
valor minimo de Q, (valor critico) a fim de produzir uma substancial mudanga em
Di2l¢. O encarte na Fig. (3.10) mostra a dependéncia de Qf, com A. Os resultados

revelam um comportamento de lei de poténcia com Q%, = (2 x 1076) \=17/5,

Além disso, para Qy > 1, é claro que o coeficiente de difusao Dj5|¢ tem um comporta-
mento tipo lei de poténcia. Mostra-se esse limite assintotico para A = 0,25 obtendo a
expressao Dia|® = (9/100) E/SO. A poténcia de Qp; na expressao de Dip|¢ é indenpen-
dente do parametro de polidispersidade, tal que para todo valor de A pode ser proposta
uma expressao mais geral para esse limite assintético como sendo Dia|® = ¢o(A) E/ o0
sendo a mesma para as condigoes A = 0,5 e A = 0,125. Em adigdo, a Fig. (3.10)

apresenta a magnitude do coeficiente de dispersao produzido pela interacao de duas
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particulas magnéticas em comparacao com aqueles calculados baseados na quebra de
simetria de trajetéria examinada por Davis (1992). Pode-se notar que o méximo valor
da difusividade tranversal obtida para particulas rugosas (Davis, 1992) é cerca de 70
vezes maior que aquele obtido para o caso A = 0,5 e Q) = 102, que confirma a forte
influéncia das forcas magnéticas no processo difusivo. Os resultados mais relevantes

dessa anélise foram publicados recentemente (Cunha e Couto, 2008b).

Neste ponto, cabe ressaltar que varios autores se dedicaram a compreender quais se-
riam as contribuicoes mais relevantes para os coeficientes de autodispersao D? e de
dispersao coletiva D¢, como funcoes da fracao volumétrica ¢. Enquanto alguns au-
tores (Davis, 1992; Cunha e Hinch, 1996) se destinaram a investigar a influéncia da
rugosidade sobre o processo de migragao lateral de particulas, outros analisaram a
influéncia da deformacao (para o caso de particulas deforméveis) sobre tais coefi-
cientes (Loewenberg e Hinch, 1997). Em particular, este trabalho ampliou esse quadro,
mostrando a importante contribuicao que a magnetizacao das particulas pode ter sobre
estes processos difusivos. Assim sendo, apresentam-se na Tab. (3.3.5) os resultados
mais relevantes, que compoem o estado da arte dos estudos de dispersao hidrodinamica

em suspensoes diluidas.

Tabela 3.1: Sumaério das principais pesquisas relacionadas a dispersao hidrodindmica de
particulas.

Trabalho anterior Resumo Principais resultados

(Eckstein et al., 1977) Medicao do coeficiente de autodispersao D9 =~ 0,02 ¢ ya?
para particulas esféricas em suspensoes
monodispersas.
(Leighton e Acrivos, 1987)  Determinagao do coeficiente de autodis- D% ~ 0,5 ¢? ya?
persao para particulas esféricas em um
dispositivo de Couette.
(Davis e Hill, 1992) Autodispersao longitudinal de uma Dﬁ ~ 1,98 In A"t paU®
particula sedimentando através de uma para A <1
suspensao de particulas neutras da acao
da gravidade.
(Acrivos et al., 1992) Coeficiente de autodispersao longitudinal Dﬁ ~0,27¢ lngp~ ! ya?
de esferas em uma suspensao diluida su-
jeita a um cisalhamento simples.
(Davis, 1992) Efeito da rugosidade (€) sobre o coe- D3 ~2,0x 107> para e =
ficiente transversal de autodispersdo de 1072 e A = 0,25

particulas sob agao da gravidade.
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(Biemfohr et al., 1993) Medicao do coeficiente de autodispersao D9 ~ 2,3 x 1072 ¢ 4a?
transversal em suspensoes diluidas su-
jeitas a cisalhamento simples.

(Cunha e Hinch, 1996) Determinagao dos coeficientes transver- D5 &~ ¢5a® f(e), € < 1,
sais de autodispersdo e de dispersdo cole- e f(e) ~ €"#*(In(1/e) +
tiva em suspensdes diluidas de particulas 1,35)~%7
rugosas.

(Wang et al., 1996) Influéncia de uma terceira particula DS ~ 0,11 ¢* Ya?

O(¢?) sobre a autodispersio transver-
sal de particulas esféricas, sujeitas a um
cisalhamento simples em uma suspensao
diluida.

(Loewenberg e Hinch, 1997)  Coeficientes de autodispersdo transversal D3 =~ ¢7ya®f,()\) para
para gotas deforméveis em uma emulsdo A > 1, com f, ~ \~2/3
diluida, sujeitas a cisalhamento simples. and f, = A7029(1.35 +

2/3(In X)) =07

(Wang et al., 1998) Determinagao do coeficiente de dispersdao DS ~ 0,077¢2 ya?
transversal devido a gradientes de con-
centragao em uma suspensao diluida, con-
siderando interagoes de trés corpos.

(Breedveld e Levine, 2003)  Autodispersdo transversal, induzida por D% ~ ¢4%7a? for ¥ < 1
cisalhamento simples, de particulas car-
regadas eletricamente em uma suspensao
diluida.

(Cunha e Couto, 2008b) Determinacao dos coeficientes de autodis- D5 =~ f(\) QE/E’qua U
persao e de dispersao devido a gradi-
entes de concentragao para particulas
magnéticas sujeitas a sedimentacao dife-

rencial.
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4 FORMULACAO DO METODO INTEGRAL DE
CONTORNO PARA FLUIDOS MAGNETICOS

4.1 Formulacao Teérica

A formulacao tedrica desenvolvida nesta secao pode ser aplicada para a modelagem do
movimento geral de gotas de fluido magnético em uma emulsao composta por gotas de
viscosidade 7, permeabilidade magnética y e raio inicial (nao-deformado) a imerso em
um segundo fluido imiscivel de viscosidade 7, permeabilidade magnética p submetidos
a campos externos impostos de velocidade 4™ e magnético H™, assim como descrito

na Fig. (4.1). Tais emulsoes sao denominadas magneto-reoligicas.

Figura 4.1: Desenho esquematico de uma gota de fluido magnético em uma emulsao submetido
a campos externos impostos de velocidade e magnético (u>°, H*).

Aqui, A\, =1'/n e o = 1/ /ju representam, respectivamente, a razao de viscosidade e a
razao de permeabilidades, ambas entre os fluidos interno e externo. Este problema ¢é
nao-linear e dele surgem efeitos nao-Newtonianos associados as tensoes magnéticas e

ao acoplamento entre o magnetismo e a hidrodinamica.

4.1.1 Magnetostatica

Na auséncia de um campo elétrico e se o campo magnético é permanente, as equacoes

de Maxwell (Grant e Philips, 1990; Rosensweig, 1985) se reduzem ao limite mag-
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netostatico, em que a indugao magnética e o campo magnético sao descritos pelas

seguintes equacoes

V-B=0 and VxH =0, (4.1)

em que V representa o operador derivada parcial, B ¢ a inducao magnética e H é o

vetor campo magnético. Além disso, a relagao

B = jio(M + H) (4.2)

é valida em todos os pontos do material. Aqui, M define localmente a magnetizagao do
material, que revela o estado intrinseco de polarizacao do material continuo promovida

pelo campo magnético e py = 47 x 107"H - m~! é a permeabilidade do espaco livre.

Este trabalho esta focado no estudo de materiais magnéticos diluidos, ou seja, mate-
riais superparamagnéticos, que possuem uma memoria muito curta resultando em um
instantaneo alinhamento das particulas com o campo H. Em outras palavras, o liquido
magnetizavel obedece a relacao M = yH, com y sendo a susceptibilidade magnética.
Sob essa condicao, a Eq. (4.2) reduz-se a B = (K —1)H = puH, em que j = po(1+x)
denota a permeabilidade magnética do fluido e o« = p/pg = 1 4+ x é a permeablidade
relativa do fluido magnético. Deve-se notar ainda que, nessa formulacao, considera-se
a permeabilidade magnética como sendo uma constante material. Nesse caso H é um
campo solenoidal, ou seja, V- H = 0. Além disso, como H é um campo irrotacional,
entao H pode ser escrito como o gradiente de um potencial magnético &, H = V.

Portanto, o problema aqui estudado é governado pela equacao de Laplace V2® = 0.

4.1.2 Hidrodinamica

Como mencionado anteriormente, estuda-se aqui um problema acoplado entre hidro-
dinamica e magnetismo. Portanto, além das equagoes da magnetostatica, ¢ necessario
descrever as equacoes de balanco da hidrodinamica. Nesse sentido, considerando a
inércia e a incompressibilidade do fluido, as equagoes de balanco da hidrodinamica

reduzem-se as equagoes de Stokes descritas por Happel e Brenner (1965) e Kim e
Karrila (2005)

V-u=0 and V-0 =0, (4.3)
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em que u e o representam o campo de velocidades e o tensor de tensoes do fluido.
No contexto da ferrohidrodinamica, assim como aquele explorado neste trabalho, o
acoplamento entre o magnetismo e a hidrodinamica é dado pelo tensor de tensoes o

que considera efeitos magnéticos no escoamento (Rosensweig, 1985), dado por

o =—PI+2)D + BH, (4.4)

em que a notacao BH corresponde ao produto diddico ou tensorial entre os vetores
B ¢ H usualmente escrito como B ® H, n denota a viscosidade de cisalhamento do

fluido, I é o tensor identidade, P é a pressao total, descrita como

P =p, + pm, (4.5)

em que p, é a pressao hidrodinamica e p,, = puo(H - H)/2 é a pressdo magnética.
Além disso, D = [Vu + (Vu)']/2 representa o tensor taxa de deformagao e (Vu)?

corresponde ao tensor transposto de Vu.

4.2 Condigoes de contorno

Em uma interface de uma gota S com tensao superficial I', as condigoes de contorno
requerem uma velocidade continua através da interface e um balanco entre o resul-
tado liquido da soma dos vetores de tensao e as forcas superficiais, que expressam a
descontinuidade na interface. Ademais, o regime magnetostatico estabelece que as com-
ponentes normais de B e as componentes tangenciais de H sao continuas na interface
entre dois meios diferentes (em todos os pontos através da interface). Matematica-

mente, essas condi¢oes sao expressas por

u—u> |x|—o0; wu(x)=u(x), V xS (4.6)

n-B'(zx)=n-B(x) and nx H(x)=nx H(x), V xecb, (4.7)

! !/ : s
em que ', H' e B’ representam, respectivamente, o escoamento, o campo magnético

e o campo de inducao magnética dentro da gota e m é o vetor unitario normal a S.
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Considerando uma interface livre de viscosidade superficial, elasticidade superficial,

moédulo superficial de flexao ou dilatagao, a equagao constitutiva para o salto no vetor

de tensdes At = [[n - o]] é escrita assim como enunciado por Pozrikidis (1992)
At =[n-o]]=T(V® -n)n - (I —nn) - VI. (4.8)
A notagao [[ ]] representa um salto nas quantidades do escoamento, t = n - o é o

vetor de tensdes na superficie, V° = (I — mn) corresponde ao gradiente superficial
a interface, consequentemente V° - n denotam duas vezes a curvatura média & da
interface. O salto do vetor de tensoes dado pela Eq. (4.8) poderia ser visto como a
soma de um salto do vetor de tensées normal nn - At e um salto do vetor de tensoes
tangencial (I —nn)-At. A componente normal inclui o efeito promovido pela tensao
superficial I' enquanto que a componente tangencial é aquele devido aos gradientes de
tensao superficial, associados com a presenca de surfactantes (tensoativos) no fluido,
denominado efeito Marangoni. Para interfaces limpas, ou seja, sem surfactantes, as

tensoes de Marangoni podem ser desprezadas.

Além disso, usando uma representacao Lagrangeana para a evolucao da interface de
uma gota, obtém-se uma condi¢ao cinematica relacionando as mudancas de posicao na

interface com a velocidade local

Dx

Dt = u(x), V xS, (4.9)

em que D/Dt denota a derivada material ou substantiva.

4.3 Formulacao integral de contorno magnética

Nesta secao é apresentada a representacao integral de contorno tridimensional para a
equacao de Laplace, resultante das condigbes magnetostatica dadas na Eq. (4.1), em

termos de singularidades na interface entre os dois fluidos magnéticos.

4.3.1 Teorema reciproco para o potencial magnético

Considere uma regiao fluida fechada V' limitada por uma superficie S. Seguindo essa
consideracao, considere dois campos potenciais magnéticos ¢ e ®; agindo, respectiva-
mente, sobre dois diferentes fluidos magnéticos. De acordo com a segunda identidade

de Green (Jaswon e Symm, 1977; Kellogg, 1954), encontra-se que
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/ (®VD; — B;VP) - ndS = / (BV2D, — &, V2D)dV, (4.10)
S 1%

em que ¢ e ®; sao duas funcoes escalares da posicao. Sendo @ e ®; fungdes harmonicas,
assim como o potencial magnético, o lado direito da Eq. (4.10) é nulo, levando ao

teorema reciproco para fungoes harmonicas

/ OV, - ndS = / VP - nds. (4.11)
S S

A Eq. (4.11) expressa que, se a solu¢ao fundamental para o campo potencial magnético
®; é conhecido, qualquer campo de interesse ¢ pode ser determinada em termos de

distribuicoes de singularidade na interface S.

4.3.2 Representacao integral para o potencial magnético

Agora, objetiva-se determinar a representacao integral para o potencial magnético
®. Aqui, o potencial magnético conhecido ®; corresponde a solucao fundamental de
V2®; = hi(r), o que é dado por

h h
¥ = = ) 4.12
(v Amper Ao C(r) ( )
e, consequentemente,
h h
Vo, (1) = "~ " ovew), (4.13)

B Arpord 4w

em que C(r) = 1/r é a fungdo de Green do espago livre correspondente a uma fonte
singular (monopolo) e VC(r) = —r/r? denota um dipolo potencial. A solugao apre-
sentada na Eq. (4.12) corresponde ao potencial magnético devido a uma fonte singular
com intensidade h. Aqui, 7 = & — &y com « sendo um ponto arbitrario do dominio V'

e xo a localizagdo do dipolo magnético (singularidade) e r = |r|.

Entéao, aplica-se a solu¢ao fundamental dada em (4.12) ao teorema reciproco dado pela
Eq. (4.11). Aqui, ® é um potencial desconhecido no dominio V' e ®; é o potencial de
uma fonte, que ¢é singular quando r — 0. Duas possibilidades, referentes a localizagao

da singularidade no dominio fluido, devem ser consideradas a seguir.
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Singularidade fora de V: Neste caso, §(r) = 0 dentro de V. Apds descartar a constante

arbitraria h # 0, o teorema reciproco na Eq. (4.11) reduz-se a
/ [®(2)VC(r) — C(r)Vd(z)] - ndS = 0. (4.14)
S

Aqui, o potencial ¢ nao é singular dentro de V', tendo em vista que x, esta fora do

dominio V.

Singularidade dentro de V: Considere agora o caso em que a singularidade é colocada
em x dentro de V. A singularidade precisa ser excluida da regiao de integracao. A
fim de superar essa dificuldade, considera-se um pequeno contorno esférico de raio € e
V., centralizado em @, envolvendo a singularidade, assim como ilustrado na Fig. (4.2).
Aqui, n; e n significam, respectivamente, os vetores unitarios normais a S direcionados
para dentro e para fora da interface, tal que n = —n,;. Entao, fora da pequena esfera,
ao longo do volume restante V' — V. as funges dentro dos colchetes na Eq. (4.11)
sao continuas. Neste caso, descartando novamente a constante arbitraria h, o teorema

reciproco (4.11), aplicado a superficie S — S. que limita o volume V' — V_, torna-se

/S C(r)Vd(x) — ®(x)VC(r)] - ndsS + /S () V() B(@)VC(r)]-nidS = 0. (1.15)

Figura 4.2: Dominio fluido V' limitado pela superficie .S dividido em V. e V — V..

Agora considere a integral sobre S. contendo a singularidade xg, com dS. = £2d)

e df) sendo o angulo soélido infinitesimal. Baseado na soluc¢ao fundamental dada em
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(4.12) e (4.13), as expressoes para o monopdélo potencial C(r) e para o dipolo potencial
VC(r) dentro de S., com o vetor normal unitario direcionado para dentro de S. sendo

n; = r/e, sao dados por

C(r) ~ i e VC(r)~ - = —?2'. (4.16)
Portanto, para o limite £ — 0, obtém-se que
li_r)ré s C(r)Vo(x) - n;dS = lli% s iV(I)(m) -n;e?dQ) = O(e) — 0 (4.17)
e
liy [ (@) VC(r) - mds =~y | @(m);stQ _ _d(m).  (418)

Com os resultados dados pelas Egs. (4.17) e (4.18), a Eq. (4.15) reduz-se a

®(xo) = — /S [ (2)VC(r) — C(r)Vd(x)] - ndS. (4.19)

Por analogia com resultados similares na teoria eletrostética (Pozrikidis, 1992) e elas-
tostatica (Jaswon e Symm, 1977), as duas integrais no lado direito da Eq. (4.19) sao
denominadas os potencias de camada simples e de dupla camada. Eles representam,
respectivamente, uma distribuigdo de fungdes de Green C(r) e VC(r) na interface, ou

seja uma distribuicao na interface de fontes e dipolos magnéticos.

4.3.3 Representacao integral em termos das condigoes de salto

Nesse ponto, deseja-se obter a representacao integral para o potencial magnético em
termos das condigoes de salto na interface. Esta representagao é apropriada para
aqueles problemas que possuem superficies livres, assim como a deformacgao de gotas
magnéticas suspensas em um fluido carreador viscoso. Para este fim, consideram-
se duas situagbes. Aqui, m é o vetor normal unitario a S direcionado para fora da

superficie e n’ = —n.

Singularidade dentro do dominio do fluido externo V: De acordo com o teorema
reciproco dado em (4.14), para o fluido interno @’ (dentro da gota) com o ponto x

externo a gota, obtém-se
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/S [@(2)VC(r) — C(r)V ()] - ndS = 0. (4.20)

Agora, aplicando a Eq. (4.19) para o fluido externo sob um campo imposto ®>°(xy),

pode-se determinar
O(ao) = — /S [B(2)VC(r) — C(r)Vd(z)] - n'dS + & (z) (4.21)

e, subtraindo a Eq. (4.20) da Eq. (4.21), determina-se, em termos das condigoes de
salto ®(x) — @' (x) e V[®(x) — ?'(x)], a seguinte representacao integral

D(@o) = 0™ (wo)+ [ [B(w) — @' (@)]VC(r) - ndS—
o (4.22)
/S C(r)\V[d(x) — ()] - ndS.

Singularidade dentro do dominio do fluido interno V': Por analogia com o procedimento
usado para se obter a representacao integral para o fluido externo, determina-se a

representagao integral para o fluido interno aplicando a Eq. (4.19) como sendo,
o' (20) = — / @ (2)VC(r) — C(r) V()] - ndS. (4.23)
5

Além disso, usando a identidade reciproca (4.14) para o fluido externo ® (fora da gota

fluida) com um ponto xy que estd localizado no interior da gota pode-se obter
/S [B(2)VC(r) — C(r)Vd(z)] - n'dS — &= (a) = 0 (4.24)

e, subtraindo este resultado da Eq. (4.23), conclui-se que

O (29) = D™ (x0)+ /S [@(z) — (x)]VC(r) - ndS—
(4.25)
/S C(r)V[®(z) — @ (x)] - ndS.

4.3.4 Representacao integral na interface para o potencial magnético

Finalmente, pode-se agora determinar a solugao do potencial magnético na interface
S que pode ser encontrado pela aplicagdo da condi¢ao de salto [®(xq) + P'(x0)]/2

utilizando as Eqs. (4.22) e (4.25). Tomando o limite em que &, encontra-se na interface
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e levando-se em conta as condigdes de contorno ®(xy) = P'(xg), (x) = d'(x) e
uVe(x) -n = p/'Vo'(x) - n, a representagao integral para o potencial magnético na

interface S de dois fluidos magnéticos é dada por

l—«

B(wo) = @%(m0)+( ) [.cr)va(a) nds. (4.26)

«

A Eq. (4.26) apresenta o potencial magnético para cada ponto xy na interface em ter-
mos de uma distribuicao de singularidades (isto é, monopolos e dipolos), representando
o disturbio sobre o potencial magnético induzido pelos pontos vizinhos da superficie,

localizados em «.

4.4 Formulacao integral de contorno hidrodinamica

Nesta secao, uma formulacao integral de contorno para determinar o escoamento de
Stokes de um fluido magnético é obtido pela solugao de equacgoes integrais que sao
avaliadas sobre os contornos do problema, em nosso caso a interface entre os dois
fluidos. Esta formulacao acopla as equacoes integrais para os campos magnético e de

velocidades.

4.4.1 Teorema reciproco para o escoamento de um fluido magnético

Considere uma regiao fechada de fluido V' limitada por uma superficie S. Entao con-
sidere dois escoamentos incompressiveis distintos de dois fluidos magnéticos diferentes
com densidades p e p;, viscosidades n e n;, permeabilidades magnéticas u e u; e campos

de tensoes o e o;, respectivamente.

Escoamento 1: w, H, o (p, n, pt). As equagdes de balango para a massa e o momento
linear (ou quantidade de movimento) em condigao de baixos Reynolds (livre de inércia)

e na auséncia de forcas de campo, sao, respectivamente,

V-u=0, and V.-o=0. (4.27)

Aqui, localmente, u é a velocidade Euleriana, o é o tensor de tensoes e H é o campo
magnético. Como mencionado anteriormente, a equacao constitutiva para a suspensao
coloidal magnética diluida com baixa memoria magnética é descrita, com boa apro-

ximagao, por
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oc=—-PI+2nD+uHH, (4.28)

em que I é o tensor identidade e D é o tensor taxa de deformagao.
Escoamento 2: w;, H;, o; (p;, n;, p;). No mesmo sentido mostrado na Eq. (4.27), as

equagoes de balango para a massa e o momento linear (ou quantidade de movimento)

e a equacao constitutiva da suspensao, para este escoamento, sao, respectivamente,

em que D; = [Vu; + (Vu,;)T]/2 e P, sdo o tensor taxa de deformacao e a pressao total,
respectivamente. Além disso, lembrando-se que a seguinte operacao é vélida para um

fluido incompressivel I : D =V -u=0e I : D; =V -u; =0, pode-se obter

e, similarmente,

A simetria tanto de D quanto de D; requer que D : D; = D; : D. Usando esse

argumento, a Eq. (4.31) torna-se

1
D:Di:Di:DZQ—(U:Di—,uHH:D,-), (4.33)
n

e, substituindo o resultado (4.33) na Eq. (4.32), leva ao seguinte resultado

o.:D="¢6.D —p (”HH D, -YHH,. D) . (4.34)
n n "
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Seria importante notar que, para fluidos superparamagnéticos pode-se supor que oM X
H = 0, ou seja torques internos nao estao presentes no fluido e o tensor de tensoes é

simétrico. Consequentemente,

c:D;,=0:Vu,=V-(u;-0)—u;-(V-o). (4.35)

Aplicando a equagao de Cauchy (4.27) ao dltimo termo no lado direito da Eq. (4.35),
obtém-se que a Eq. (4.35) reduz-se a

oc:D; =V (u;-0). (4.36)

Similarmente, determina-se que

o, D=V-(u-0o). (4.37)

Portanto, pode-se assim avaliar o termo HH : D;. Note que HH é um tensor de

segunda ordem simétrico. Assim sendo,

HH:D;,=HH :Vu; =V - (u; - HH) —u; -V - (HH), (4.38)

mas, usando uma identidade vetorial conhecida juntamente com a equacao de balango
do regime magnetostatico V. x H = 0 e, considerando-se que a susceptibilidade

magnética é uma constante, V - H = 0, pode-se, dessa forma, obter

V.(HH) = H-VH~+H(V-H)

H? H?2 4.39
Entéao, substituindo (4.39) em (4.38), resulta em
H2
HH:Di:V-(ui-HH)—ui-V<2>. (4.40)
E, de maneira analoga, determina-se que o termo H;H; : D, reduz-se a
H?
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Agora, substituindo as Eqs. (4.36), (4.37), (4.40) e (4.41) na Eq. (4.34), encontra-se

que

Vo(u-o;) = 7}2 .(ui.a)—u{z];[V-(urHH)_ui'v<}§>1_ (4.42)
e (2]

Finalmente, apds algumas manipulacoes algébricas, obtém-se a expressao para o teo-

rema reciproco de Lorentz para o escoamento de Stokes de um fluido magnético

2

|
i lv'(“i'HH)—ui.va)]- (4.43)

4.4.2 Representagao integral para o escoamento de Stokes de um fluido

magnético

Considere um escoamento particular de interesse com velocidade w, campo magnético
H e tensor de tensoes o. O escoamento conhecido é aquele devido a um ponto de
forca f localizado em um ponto xy do escoamento. Suponha que em ambos fluidos a
inércia possua uma desprezivel influéncia no movimento dos elementos fluidos e, por
conveniéncia, adote n = n;, p = p;, 0 = p; ¢ H; = 0. Para esta particular situacao,

obtém-se

FEscoamento 1: u, H, o. Sob a condigao descrita acima, as equagoes para a conservagao
de massa e momento linear e a equacao constitutiva para um fluido magnético, tornam-

se, respectivamente,

V-u=0, V-0=0 (4.44)

e o=—-PI+2nD+ pHH. (4.45)

FEscoamento 2: u;, o;. A solugao fundamental para as equagoes de Stokes corresponde
aos campos de velocidades e tensoes no ponto & produzido por um ponto de forca h

localizado em x
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V-u; =0, V-o0,=—hi(x—x), (4.46)

com |u;| — 0 e |o;] — 0 quando |x|] — oo. A solugao fundamental, assim como
anteriormente obtida, pode ser determinada utilizando transformadas de Fourier tridi-

mensionais

3f

—— 7T 4.47
47T (Ir>7 ( )

em que o “stokeslet” G (monopolo hidrodinamico) e o “stresslet” T (dipolo hidrodi-

namico) sao definidos, respectivamente, pelas seguintes expressoes

Gir) =L+ %; Tr)y=""" (4.48)

r rd

As fungoes acima sao as fungoes de Green do espaco livre que mapeiam a forga f em
o para os campos em & em um dominio infinito tridimensional. Aqui r = & — x,
e r = |r|. Fisicamente, u = G(r) - f expressa o campo de velocidades devido a um
ponto de for¢a concentrado fd(r) posicionado em um ponto xg, e pode ser visto como
o escoamento produzido pela sedimentacao lenta de um ponto de particula. Em adicao,
Tiji € o tensor associado com a funcéo de Green G;; e o4 (x) = Tij,f; ¢ uma solucao
fundamental do escoamento de Stokes produzida pelo dipolo hidrodinamico D - V(r).
Além disso, 7Ti, = Tyji, como requerido pela simetria do tensor de tensoes o. Como
antes, note que a notacao rr corresponde ao produto diddico ou tensorial entre os

vetores r e 7.

Nesse ponto, substituindo as expressoes da solugao de ponto de forga (4.47) em (4.43)

e descartando a constante arbitraria f pode-se determinar que

3 1

—EV'[u(l‘)'T("")]—%V'[g(r)'d(ﬂv)]:
(@) (4.49)
W H*(x
—W{V~[Q(T)~HH(:I:)}—g(r)~V< 5 )}

Agora, a Eq. (4.49) pode ainda ser simplificada considerando-se o resultado da condigao
de incompressibilidade V - G = 0 e a simetria de G, tal que G(r) - V(H?/2) = V -
[G(r)(H?/2)]. Sob essas condigoes, a Eq. (4.49) torna-se
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87r77v {g( ) - [HH(:::) _ (H?Q(m)> IH (4.50)

Seria importante notar que a Eq. (4.50) acima é valida em qualquer ponto do dominio,
exceto no ponto singular xy. Agora, considere um volume material de fluido V en-
volvido por uma superficie simplesmente ou multiplamente conexa S a fim de avaliar
a integragao da Eq. (4.50). A superficie S pode ser composta de superficies fluidas,

interfaces fluidas ou sélidas. Como antes, existem duas situacoes a serem consideradas.

Singularidade fora de V: Para este caso, seleciona-se o ponto singular x, fora de V.
Entao, todos os termos do teorema reciproco sao regulares ao longo de V, e assim,
apds a integragao da Eq. (4.50) a representacao integral do teorema reciproco assume

a forma

/v T(r )]dV——/ V- (G(r) - o(a)]dV =

szn V- {g(r). [HH(:B) _ (H?z( )) IH‘W- (4.51)

Além disso, as integrais de volume na Eq. (4.51) s@o convertidas a integrais de superficie

sobre S, utilizando o teorema da divergéncia. Entao,

87rn/g n(x)ds - 4?;/ u(x) - T (r) n(x)dS+

87”7/9 [ H(x )—<H22( )>I] .n(x)dS = 0,

em que m é o vetor unitario normal a S direcionado para a parte exterior de S. A

(4.52)

Eq. (4.52) é a representagao integral do escoamento se o ponto singular encontra-se

localizado fora de V.

Singularidade dentro de V: Similar a andlise apresentada em §4.3.2, se existe uma
singularidade localizada em @y dentro de V', é necessario que a mesma seja excluida
da integracao sobre V. Assim sendo, repete-se o procedimento anterior definindo uma
pequena regiao esférica V. (i.e. um “cut-off” da singularidade) de raio ¢ centralizada
em x, assim como ilustrado na Fig. (4.2). Além disso, as fung¢oes na Eq. (4.11) sao

regulares ao longo do volume reduzido V' — V.. Entao, integrando a Eq. (4.11) sobre
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V —V. e convertendo as integrais de volume em integrais de superficie usando o teorema

da divergeéncia, determina-se

1 3
o /S ;9 o@) ni@)ds - M( SSSE u(z) - T(r) - ni(ax)dS+ .
ol H2 T '
gy Jss. S lHH(“’) _< 2 H @) =0

em que S. é uma superficie esférica envolvendo V., assim como indicado na Fig. (4.2).
Fazendo o raio € tendendo a zero, obtém-se as seguintes expressoes para os termos
dominantes em ¢ para os tensores G e T, lembrando que n; = r/e,

I r I nn, YT n;nNn,;

Giry~m =+ D=L M ey & T . (4.54)

e &3 € € ed g2

Sobre S., dS = £2d, em que, como antes,  é o angulo sélido. Substituindo essas

expressoes na Eq. (4.53) e tomando o limite ¢ — 0, obtém-se

lim | G(r) -o(x) n;(x)dS = lim (I + r;:) co(x) -ni(x)?dQ) =

e—0.Js, e—0.Js, £ I (4‘55)
lim (I + n,n2> co(x) - ny(x)e?dQ = O(e) — 0.

=—0Js. \ e £

No limite e — 0, os valores de u, H e o se aproximam de seus valores correspondentes
quando avaliados no centro de V., i.e. a wu(xzg), H(xg) e o(xy), respectivamente.
Devido a mesma dependéncia linear em €, o seguinte termo também tende a zero no

limite e — 0

H*(x)
2

lim [ G(r)- lHH(ac) - (

e—0.Js,

) I] -n;(x)e*dQ = O(e) — 0. (4.56)

Também a contribuicao integral do “stresslet” para o escoamento é determinada. No

limite ¢ — 0, tem-se que

lim [ w@)- T(r) ni(@)dS = lim [ w(z)- (’“’“’") nu(x)dS =

e—0Js, e—0 Ss( ) o (4 57)
. rTrn;c _u(xo) )
ll_r% s u(x) - < = > -n(x)dS = 1 /S rrdsS.

E, usando o teorema da divergéncia,
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/ rrdS = 5/ rn;dS=¢ | VrdV = 4;I54. (4.58)

Ve

Portanto, substituindo (4.55-4.57) na Eq. (4.53), obtém-se

w(xo) = 8;7/59(7“) -J(m)-n(:c)dS—l—ET/Su(a:) T (r) - n(z)dS—

87‘;7 [G(r). [HH(a:) _ (HZE”")> I] -n(x)ds, -

A Eq. (4.59) é a representagao integral para o escoamento de Stokes de um fluido
magnético em termos de distribuicoes de singularidades sobre a superficie, envolvendo
as fungoes de Green G e 7. A primeira distribuigao no lado direito da Eq. (4.59) é
designado de potencial de simples camada, a segunda distribui¢ao ¢ denominado po-
tencial de camada dupla. Ambas as integrais ja estao presentes na formulacao integral
de contorno tridimensional para fluidos nao-magnéticos. A tltima integral, entretanto,
representa uma contribuicao extra ao potencial de camada simples pelo fato de que o

fluido é polar.

4.4.3 Representacao integral em termos da condicao de salto

Singularidade dentro do dominio do fluido externo V: Usando a identidade reciproca
(4.52) para o escoamento interno ¢’ (dentro da gota) com o ponto x, localizado exter-

namente a gota, resulta em

1 , 3\, [
_87”7/59(7“) -o'(@) m(@)dS - | W(@) T(r) n(z)dS+ »
CYIU , , Hl2<$) - .
87”7/59(7“)- [HH(a:)— < 5 )I] -n(z)dS = 0,

em que, como definido anteriormente, A, = n'/n e a = p'/pu. Agora, aplicando a
Eq. (4.59) para o escoamento externo submetido a um escoamento externo imposto

uoo(wo)’

1 / /
u(xg) = u™(xg) + m/sg(r) co'(x) -n'(x)dS+

P [ ) T(r) - (@)ds - (4.61)
;:;/SQ(T)- [H’H’(w) - (H’l(a;)) I} -/ (z)dS,
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e combinando o resultado com a Eq. (4.60), a representacao integral é obtida em

termos do salto do vetor de tensoes At(x) = [o(x) — o'(x)] - n(x),
w(zo) = u(xo) — 8;} [ 6(r) - At(a)as -

3 = [ ) — A@)] - T ) - m()ds+

87r77/g H H(z) - (HQZ(QS))I] - (4.62)

a [H’H’(a:) - (HZ(‘”)> I] } -n(z)dS.

Singularidade dentro do dominio do fluido interno V': Repete-se o célculo acima para

o escoamento interno. Portanto, a representacao integral para este escoamento é obtida

quando a Eq. (4.59) é aplicada,

o (20) = 87; ; /S G(r) - o'(x) - n(x)dS + 4‘1 / u'(z)  T(r) n(z)dS—
! () (4.63)
87%77 / G(r lH’H’(m) - ( ; )I] -n(z)ds,

Novamente, usando a identidade reciproca (4.50) para o escoamento externo u (fora

da gota) com um ponto x, localizado no interior da gota, pode-se determinar que

87rn/g n/(x)dS ~ 4?;/ u(z) - T (r) - n'(z)dS+

87m/sg(r). [HH(:B)—( 5 )I} -n(x)dS — u™(xg) = 0.

A representacao integral do escoamento interno como funcao da condicao de salto é

(4.64)

obtida combinando as Eqgs. (4.63) e (4.64). Uma manipulacao algébrica similar conduz

ao seguinte resultado

)\nu'(wo) = u™(xo) 87”7 / Gg(r x)dS—

3/[ () ~ Al ()] - T(r) - mla)dS +

87m7/g H H(z) - (HZ(@)I] - (4.65)

[t ()]} o
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4.4.4 Representacgao integral para a interface

A representacao integral para a solucao do escoamento na interface é obtida pela
aplicacdo da condigao de salto [u(xo) + A\,u'(x0)]/2 as Egs. (4.62) e (4.65). No
limite quando x, tende para a interface, as condigoes de contorno devem ser apli-
cadas; u(xg) = u'(xg) (continuidade da velocidade através da interface), H, = H,
(continuidade da componente tangencial do campo magnético), uH, = u'H! (con-
tinuidade da componente normal da indugdo magnética) e a descontinuidade no salto
do vetor de tensdes At, que é dado pela Eq. (4.8). Sob essas condigoes, somente a

representacao integral para a interface fluido-fluido S precisa ser considerado, portanto

1

(14 A ulan) = 2u(a0) ~ 1

/SQ(T) -T(V® - n)n(x)dS—

212 [ul@) T(r) -niz)ast

5 o[- (122) -
! [Han(a:) - (H’Ql(@) IH -n(z)dS,

(4.66)

a 2

em que as componentes normal e tangencial do vetor campo magnético sao, respecti-
vamente, H, = (H -n)ne H, = H - (I — nn).

4.4.5 Representacao integral adimensional

Todas as quantidades acima podem ser adimensionalizadas em um contexto de de-
formacao de uma gota de ferrofluido, utilizando o raio da gota nao-deformada a, a
taxa de relaxagdo da tensao interfacial I'/pa e a intensidade do campo magnético apli-
cado H*. Neste caso, pode-se definir as seguintes quantidades adimensionais

- -~ H

G(#) = aG(r), @@= %u, T(F)=a’T(r) o H= (4.67)

e, assim, escrever a Eq. (4.66) em termos adimensionais. Entao, obtém-se que a
representacao integral adimensional para a solu¢ao do escoamento na interface é dada

por
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27;(1(Tinc)r) . - (&) (4.68)
47TTl+)\n) /sg("?)' lHth(i’)—< tz )I] _

em que @ (&) = Ca(D™ + W) -&. Aqui D™ ¢ W denotam os tensores taxa de
deformagao e vorticidade do escoamento cisalhante linear imposto, respectivamente.
Além disso, Ca = 4na/I" é o nimero de capilaridade, que representa a razao entre
as tensoes viscosas e a tensdo superficial, Ca,, = uo(1 + x)(H*)?a/T é o nimero de
capilaridade magnético baseado nas propriedades da gota, que representa a razao entre

as tensoes magnéticas e a tensao superficial.

De maneira similar, pode-se adimensionalizar a Eq. (4.26). A irrotacionalidade de H
implica que H = V®. Definindo o potencial adimensional como sendo & = @ JaH™,

pode-se escrever que
(£y) = O°(2) + (1_0‘) /S C(#)VO(&) - n(&)dS. (4.69)

As Eq. (4.68) e (4.69) sao consideradas o principal resultado da formulagao integral
de contorno magneto-hidrodinamica apresentada aqui. A andlise descrita nesta segao
podera ser utilizada em trabalhos futuros a fim de investigar, por simula¢oes numéricas,
o problema tridimensional da deformacao e orientacao de uma gota de fluido magnético
quando submetido a a¢do de um campo de velocidades e/ou magnético impostos. A
partir dai, portanto, poderao ser determinadas algumas propriedades macroscopicas do
escoamento de emulsoes magnéticas, quando a razao de viscosidade e a permeabilidade
magnética das duas fases nao sao necessariamente iguais. A representacao integral para
o campo de velocidades acoplada com a representacao para o potencial magnético ira
determinar a evolucao da forma da gota. A formulagao matematica descrita aqui pode
ser extendida ao caso de emulsoes polidispersas, para o caso de escoamentos gerais na
presenca de campo magnético, onde nenhum resultado experimental acerca da evolucao

da forma da gota ¢é atualmente disponivel.

Cabe discutir, neste momento, sobre as dificuldades inerentes a implementacao do
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método integral de contorno para o problema aqui avaliado. A primeira delas, discu-
tida em detalhes por Oliveira (2007), refere-se ao fato de que, neste tipo de simulagao
numérica, a histéria do escoamento deve estar desacoplada da topologia da malha, a
ser construida para discretizar a superficie. Isso significa que, a cada evolugao (passo
de tempo) do sistema para se determinar a deformagao e a orientacao da gota, deve-se
promover a relaxacao da malha, a fim de garantir que os elementos da malha sejam
aproximadamente equilateros. Outro ponto que merece destaque refere-se a elevada
nao linearidade presente nesses sistemas. Espera-se que, devido a influéncia do campo
magnético, as gotas magnéticas devem evoluir para formas que possuam extremidades
pontiagudas, ou seja, com pequenos raios de curvatura. Nesse sentido, é necessario
que seja implementada uma metodologia de redistribuicao de pontos sobre a superficie
da malha da superficie que privilegie, inclusive com o aumento da resolucao global
da malha, essas regioes de pequenos de raios de curvatura, assim como discutido por
Cristini et al. (2001). Isso requer, entdo, que seja considerada uma malha de dis-

cretizagao do dominio computacional com topologia variavel.
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5 UMA ANALISE DIMENSIONAL DA CONVECCAO
TERMOMAGNETICA EM CAVIDADES RETANGULARES
DELGADAS

5.1 Formulacao Tedrica

O tratamento tedrico apresentado nesta secao se destina a modelar o movimento das
correntes convectivas geradas devido aos gradientes de densidade ou de susceptibilidade

magnética em um fluido magnético.

A Fig. (5.1) apresenta uma situagao onde ocorre a formagao de correntes convecti-
vas em uma suspensao magnética diluida de particulas de ferrita suspensas em éleo
mineral, sob agao de um campo magnético externo. Tais correntes convectivas sao
geradas devido aos gradientes de susceptibilidade magnética presentes na suspensao.
Na Fig. (5.1) as setas de linha cheia representam as linhas de campo e as setas de linha

pontilhada representam as linhas de corrente.

Figura 5.1: Formacao de correntes convectivas devido a gradientes de susceptibilidade
magnética em uma suspensao diluida de particulas de ferrita em 6leo mineral.

Na Fig. (5.1.a), a concentragdo de particulas é praticamente uniforme, o que in-
dica a auséncia de correntes convectivas. Entretanto, na Fig. (5.1.b), existem gradi-
entes de concentragao de particulas e, consequentemente, gradientes de susceptibilidade
magnética. Tais gradientes, sob a¢ao de um campo magnético induzirao a formacao de

correntes convectivas magnéticas. Note que, neste caso, temos a formacgao de correntes
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convectivas mesmo sem a presenca de gradientes de temperatura, tendo em vista que

essa visualizagao foi realizada a temperatura constante.

Cabe mencionar que essa formacao de correntes convectivas devido a acao de um
campo magnético pode ser combinada a convecgao natural (induzida por gradientes
de densidade), gerando um processo de convecgdo termomagnética que pode resul-
tar em aumento da eficiencia de refrigeracao de dispositivos eletronicos. Nesse sentido,
esse trabalho se insere no intuito de determinar, via andlises de escalas das equagoes do
movimento, como se relacionam as taxas de transferéncia de calor e o campo magnético

aplicado, para um fluido magnético confinado em uma cavidade retangular delgada.

5.1.1 Magnetostatica

Na auséncia de campos elétrico, e considerando-se que os campos magnéticos nao
variam com o tempo, as equagoes de Maxwell (Rosensweig, 1985; Grant e Philips, 1990)
se reduzem ao limite magnetostatico com a inducao magnética B e o campo magnético

H descritos por

V-B=0 ¢ VxH=0, (5.1)

em que a relacdo magnética B = ug(M + H) é valida em qualquer ponto do material.
Aqui, M é a magnetizacao local e g é a permeabilidade do espaco livre. O liquido
magnetizavel obedece a relacao superparamagnética M = y(T)H, com Y sendo a

susceptibilidade magnética e T é a temperatura.

5.1.2 Termoconvecgao gravitacional e magnética

Considera-se nesse trabalho, um fluido magnético incompressivel estratificado no qual
as variagoes de massa especifica Ap e de susceptibilidade magnética Ay com a tempe-
ratura no escoamento sao ambas pequenas, quando comparadas com a massa especifica
p e a susceptibilidade magnética y (correspondentes ao valores das quantidades em uma

temperatura de referéncia Tp), ou seja, Ap/p < 1 e Ay/x < 1. Aqui,

p=p+Ap e Xx=x+Ax (5.2)

dependem somente das variacoes de temperatura. Portanto, podemos escrever tais
propriedades como expansoes em séries de Taylor de primeira ordem em torno do valor

de referéncia em Tj (p, x). Assim sendo, encontra-se que
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_ dp)
p=p—|-= AT (5.3)
(dT T=T,
Ap
e .
. X
=xX—- AT 4
()., 64
Ax

Agora, da aproximacao de Boussinesq, assume-se que a intensidade da forca de empuxo

por unidade de volume f, agindo sobre um fluido de massa especifica p é dada por
fo = pBgAT, (5.5)

em que § = —(1/p)dp/dT denota o coeficiente de expansao térmica, AT = T — Ty
representa as variagoes de temperatura em termos de uma temperatura de referéncia
Ty e g é a aceleragao da gravidade local. Similarmente, a equivalente aproximacao de
Boussinesq para a intensidade da forga magnética (por unidade de volume) induzindo

a conveccao magnética no fluido pode ser escrita como

d

H2
fm = MoXﬁmAT@ <2> ; (5.6)

em que 3, = —(1/x)dx/dT é o coeficiente pirométrico.

5.1.3 Hidrodinamica

As equagoes de balango hidrodinamica sao necessarias para a solucao deste problema

acoplado. A equacao da continuidade para um fluido incompressivel é dada por
V-u=0, (5.7)

em que u é o campo de velocidade Euleriana. Assim como descrito por (Rosensweig,
1985; Cunha e Sobral, 2004) o acoplamento entre magnetismo e hidrodinamica é dado
pelo tensor de tensoes local o que considera os efeitos hidrodinamicos e magnéticos no
escoamento; o = —PI+2nD+BH. Aqui anotacao B H representa o produto diddico
entre B e H, n denota a viscosidade de cisalhamento efetiva da suspensao coloidal, I é
o tensor identidade e D = (1/2)(Vu + (Vu)T) é o tensor taxa de deformagao, em que

o superscrito T' denota a transposicao do tensor. Além disso, P = pj, + p,, é a pressao
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total, em que pj, é a pressao hidrodinamica e p,, = puo(H - H)/2 é a pressao magnética

(pressao de Maxwell).

Quando torques internos sao ausentes no escoamento, ou seja M x H = 0, o tensor de
tensoes é simétrico, resultando no seguinte balanco de forgas por unidade de volume

para um fluido magnético incompressivel viscoso

_(Ou 5 _ H?
p E+U-VU =—-VP+nV<u+p(T)g+ pox(T)V - ) (5.8)

em que, novamente 7 é a viscosidade efetiva do fluido magnético. O ultimo termo do
lado direito da Eq. (5.8) é uma for¢a por unidade de volume representando a forca

magnética agindo sobre as particulas da suspensao.

Agora, uma vez que p = p(T) e x = x(T') e, apds a utilizagao das aproximagoes de
Boussinesq mencionadas acima para as forgas gravitacionais e magnética, a Eq. (5.8)

pode ser aproximada por

8 d H2
p (81; +u- Vu) = —Vp+nVu + pSATg + ,uoxﬂmATd—y <2> . (5.9)

E, finalmente obtém-se a equagao de balanco da energia, expressa pela primeira lei da

Termodinamica

oT 1
f+u-VT:aTV2T+2n(D:D)+M

HH : D 5.10
at Cep Y ( )

em que ¢, é o calor especifico do fluido. Os tltimos dois termos na Eq. (5.10) sdo,
respectivamente, a dissipagao viscosa (produgao de energia interna devido as tensoes
cisalhantes) e a dissipac@o de energia devido as forcas magnéticas. Cabe mencionar que,
na presente aproximacao, estes termos representam contribuicoes de segunda ordem
O(|ul?) tal que esses termos dissipativos podem ser desprezados quando comparado
com os termos de difusdo molecular de energia arV?T e de conveccio de energia
u - VT. Os detalhes de como o tltimo termo da Eq. (5.10) pode ser considerado um
termo de segunda ordem O(|u|?) serao explicitados em §5.3.1. Portanto, a equacio de

balanco da energia reduz-se, nessa condicao, a

oT
5 T VT = arV*T. (5.11)

92



5.2 Propriedades dos fluidos magnéticos

Fluidos magnéticos sao suspensoes coloidais estaveis, compostas por nanoparticulas de
material ferromagnético ou ferrimagnético solido que possui elevadas susceptibilidades
magnéticas. Os fluidos magnéticos padroes possuem pequenas fracoes volumétricas
de particula ¢, portanto, em geral, suas propriedades podem ser expressas como uma
funcao linear de ¢. Em particular, para um fluido magnético, o coeficiente de ex-
pansao volumétrica, a difusividade térmica, a condutividade térmica, a densidade, a

viscosidade e a magnetizagao de saturacao podem ser escritas, respectivamente, como

6 - 60 fﬁ(¢)7 ar = Qg fa(¢)7 R = Ko fm(¢>)
p=pofol®), n=mn0fy(¢), e M,= ¢ My, (5.12)

em que o subscrito “0” indica as propriedades do fluido carreador e M, representa a

magnetizacao intrinseca da particula que compoe o fluido magnético.

De acordo com a teoria de Sangani e Acrivos para suspensoes diluidas (Sangani e
Acrivos, 1983),

3p(k —1)

(5.13)
em que kK = kKo é a razao de condutividade térmica entre a particula e o fluido

carreador. Além disso, Cunha e Sobral propdem (Cunha e Sobral, 2004)

043 ], (5.14)

fr=1+6|5+35G(=)
em que G(w) = wl(w)/(4+ 2wLl(w)), com a fun¢do de Langevin de primeira ordem
L(w) = cothw —w™ e w = mH/rkpT (Rosensweig, 1985). Aqui m denota o momento
de dipolo magnético das particulas, kg = 1,38 x 10723.J/ K ¢é a constante de Boltzmann
e T é a temperatura absoluta. O parametro w, usualmente chamado de parametro
de razao de energias representa a relacao entre a energia magnética mH e a energia
térmica kg1 associada ao movimento Browniano das particulas magnéticas. Por meio
de uma média volumétrica, determina-se que a densidade do fluido magnético pode ser
escrita como p = 14+¢(p—1), em que p = py/po é a razao de densidade entre a particula

e o fluido carreador. Como pode ser observado, as diferencas entre 3 e (y; ar e «q
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sao tao pequenas para os regimes diluidos explorados aqui, tal que serao considerados
na presente andlise fg = f, =~ 1. Deve-se ressaltar que o coeficiente pirométrico (3,, =
—(1/x)dx/dT pode ser determinado a partir da obtengao do gréfico da susceptibilidade
magnética como funcao da temperatura do material magnético. Em termos praticos,
considera-se para tal os valores correspondentes a condicao de saturacao. Neste caso,
o coeficiente pirométrico seria dado por (35, = —(1/x*)dx*/dT = 35,(T, ¢).

5.3 Analises de escala

A razao de aspecto da cavidade retangular delgada, mostrada na Fig. (5.2), é definida

como 0./¢ < 1, em que J, é a espessura e £ é a altura da cavidade.

Figura 5.2: Representacao esquemdtica da geometria da cavidade retangular, mostrando as
paredes quente e fria.

Com esta consideragao, as escalas apropriadas para o problema sao = ~ ¢, y ~ 0.,
un~ U, v~ U@6J O, |AT| ~ AO e |[V(H?/2)| ~ A(H?/2)y/d., em que AO é uma
escala tipica para diferencas de temperatura e A(H?/2)¢/d. é uma escala tipica para
as variacoes do quadrado da intensidade do campo magnético. Agora, é necessario

avaliar o balango entre as forcas relevantes presentes nas equagoes governantes a fim
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de definir uma escala para o niimero de Nusselt para o estudo do escoamento complexo

envolvendo a conveccao termomagnética.

A partir deste ponto, faz-se uma importante consideragao fixando que as forcas iner-
ciais sao muito menores que as forcas viscosas. Desse modo, a partir da equagao do
momento linear (5.9) para um escoamento laminar em regime permanente tem-se que
lp(u - Vu)| < [nV?ul. E, em termos das escalas tipicas apresentadas, U%/¢ < vU/§?,
em que v = 1/ p é a viscosidade cinemética do fluido. Além disso, lembrando-se que os
termos da equagcao de energia (5.10) referentes a produgao de energia interna devido as
tensoes viscosas 2n(D : D) e aos efeitos magnéticos poc; ' p~! (1+ x)HH : D sdo ter-
mos de segunda ordem, O(|u|?), o balango de energia reduz-se a |u - VT'| ~ |arV?T.

Portanto, uma escala para ¢, como funcao de U, pode ser

(5.15)

/ 52 U

1

UAO®  arAO arp l\?
~ = 0.~ < r ) )
Neste momento, usando a equacao de balan¢o e (5.15) determina-se que o ntimero
de Prandtl Pr = v/ar deve obedecer a condicdo Pr > 1, que é uma condicdo
tipica encontrada para fluidos viscosos, assim como os éleos minerais utilizados em

transformadores elétricos.

5.3.1 Balanco entre forcas magnéticas e viscosas

Considerando que as forcas magnéticas e viscosas sao da mesma ordem na Eq. (5.8)
e observando que os maiores gradientes de temperatura ocorrem na direcao y, pode-se

considerar que [nV?u| ~ |pox B AOV(H?/2)| 0 que resulta em

nU  poXBmAOV(H?/2)o U poXBmAOV (H? /2)6.
52~ 3. - o o

, (5.16)

em que U é uma escala tipica de velocidade na direcao x. Cabe mencionar, a partir
da Eq. (5.16), que H ~ U. Nesse sentido, justifica-se a considera¢ao de que o termo
HH : D daEq. (5.10) ¢ um termo de segunda ordem O(|u|?) e, portanto, desprezado
nessa andlise de escalas. Substituindo a Eq. (5.15) em (5.16) e fazendo algumas

manipulagoes algébricas, a escala U pode ser reescrita como

2 A H?/2)0?
U ~ (Ray)? <O‘€T) com Ra,, — '0X0m (?x; /2)ot (5.17)
T
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definido como o nimero de Rayleigh magnético Ra,,. O numero de Rayleigh é um
importante parametro fisico associado com os transportes convectivos em escoamentos
nao-isotérmicos, definido como a razao entre as forcas que induzem o escoamento e as
forcas que surgem dos efeitos viscosos, cuja escala tipica é arn. A definicao de Ra,,
na Eq. (5.17) pode ser expressa em termos das propriedades do fluido carreador, de

acordo com as expressoes dadas na Eq. (5.12). Portanto, Ra,, = F(¢) Ra?), em que
Flp) = —i— (5.18)

¢ uma funcao apenas da fracao volumétrica de particulas, e

_ MoXﬁmAGA(H2/2)0 s

Qo Mo

Ra? (5.19)

é o numero de Rayleigh magnético baseado somente nas propriedades do fluido am-

biente.

Além disso, substituindo a Eq. (5.17) na Eq. (5.15) obtém-se a escala de comprimento
transversal como sendo . ~ ¢ (Ram)_%. O coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao magnética h,, pode ser expresso em termos da condutividade térmica do
fluido x e da escala de comprimento transversal d. tal que h,, ~ (£/d.) ~ (k/{) (Ram)%.

Assim, o nimero de Nusselt magnético é determinado como sendo

B £
Nu,, = - = Nu,, = Cy (Rap)? , (5.20)

ol

em que C; é uma constante de calibracao que pode ser encontrada experimentalmente.

5.3.2 Balango entre forgas gravitacionais e viscosas

Na auséncia de forcas magnéticas, se a forca gravitacional produz efeitos significantes
em escoamentos, o balango de forga deve ser |pBATg| ~ |nV?u|. Uma condicao de
contorno de fluxo de calor constante em uma das paredes nao-adiabaticas da cavidade
G = —k(9T/dy) é considerada, com ¢ sendo o fluxo de calor que atravessa a parede,
sendo o mesmo transferido para as camadas do fluido em contato por meio da conducao

de calor. Sob essas condigoes, foi estabelecido por Bejan (1984) que o niimero de Nusselt
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escala com Nug ~ (Rag)%, em que o numero de Rayleigh gravitacional Ra, é definido

como sendo

_ pBgqt

Ray, .
arnk

(5.21)

Em termos das propriedades do fluido carreador, considerando as expressoes definidas

na Eq. (5.12), Ra, pode ser reescrito como Ra, = G(¢) Rago), em que

6(6) - FAD 0

 [al9)F(0) fx(9) (5.22)

a® — poBogqt!

R g
Qo To Ko

(5.23)

é o numero de Rayleigh gravitacional baseado somente nas propriedades do fluido

carreador. O ntmero de Nusselt gravitacional é dado por

S

Nugy = Cy (Ray)® , (5.24)

em que, como antes, C € uma constante de calibracao determinada experimentalmente.
E importante notar que Ra, é calculado utilizando-se propriedades da mistura (densi-
dade, coeficiente volumétrico de expansao térmica, difusividade térmica e viscosidade)

do fluido magnético até mesmo se nenhum campo magnético foi aplicado.

5.4 Coeficiente de eficacia térmica

Nesta secao, aplica-se a andlise de escalas desenvolvida aqui para investigar o au-
mento das taxas de transferéncia de calor (ou seja, de refrigera¢ao) em transformadores
elétricos utilizando uma suspensao diluida de particulas magnéticas dispersas em 6leo
mineral. Se os coeficientes de transferéncia de calor por convecgao sao conhecidos (ou
seja, gravitacional e magnético), o fluxo de calor total ¢; pode ser calculado em termos

das duas contribuicoes,
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em que T, e T, sao, respectivamente, as temperaturas médias da parede e do fluido
carreador. Define-se a eficdcia térmica como sendo a razao entre o fluxo de calor total
combinando os efeitos gravitacionais e magnéticos ¢;, e o fluxo de calor considerando
somente a convecgao gravitacional do fluido carreador (sem particulas magnéticas) go.
Uma escala tipica para o fluxo de calor total transferido da parede vertical aquecida

para o fluido magnético é dada por

kAT

W=

Gt ~ [(Rawm)® + (Rag)?]. (5.26)

Por outro lado, o fluxo de calor equivalente entre a parede e o fluido carreador puro ¢g,

é expresso por

) AT NU(O) N

; { Ra{")? (5.27)

QO = hO (Tw _TO) =

em que hg é o coeficiente de transferéncia por convecgao, kg € a condutividade térmica
do fluido carreador e NV uéo) e Raéo) sao os numeros de Nusselt e Rayleigh gravitacionais
baseados no fluido carreador, respectivamente. Portanto, apés algumas manipulacoes

algébricas, o coeficiente de eficdcia Ay = ¢;/qo é definido como segue

=

A = Co (“L) (R“(g)f 1+ (Ray)

1
(Ra,)"5 (5.28)
Ko/ \ Rag ! } 7
em que Cp é uma constante determinada no limite assintotico de ¢ — 0 e A\p — 1,
como mostrado abaixo. A Eq. (5.28) pode se reescrita em uma forma mais adequada

em termos das propriedades do fluido carreador, ou seja,

A =Co u(6) [606)% + F(0)F (Ra)* (Ra) 7] (5.20)

A Eq. (5.29) é o resultado-chave da presente andlise de escalas. Esta predi¢ao tedrica
mostra que, se nenhum campo magnético é imposto sobre o fluido, Ra,, = 0, as
variacoes do coeficiente de eficacia sao devidas somente as mudancas das propriedades
do fluido magnético, i.e. o efeito produzido pela presenca das particulas. Note que, no

limite assintético  — 0e A\p — 1, Cy = 1.
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Baseado em resultados experimentais (Jarjayes et al., 1994; Caizer, 2002), obtém-se que
AM ~ (A@)%, e, consequentemente, (3, ~ (A@)%. Usando esta predigao, argue-se que
B ~ (A@)%, enquanto que hy ~ (A@)%. Isso revela que a convecgao produzida pe-
los gradientes de susceptibilidade (convecgao magnética) tem uma dependéncia muito
mais efetiva, em relacao as variagoes de temperatura, que aquela produzida pelos gra-
dientes de densidade, o que confirma investigacoes anteriores acerca do aumento da

transferéncia de calor usando as convecgoes magnética e natural associadas.

5.4.1 Aplicacao a transformadores elétricos

De acordo com a analise dimensional obtida neste trabalho, valores numéricos tipicos
para o coeficiente de eficacia podem ser estimados. Para esses calculos, sao estimadas
as propriedades termomagnéticas tipicas das duas fases de um fluido magnético de base
lipofilica composto por particulas esféricas de ferrita. A dependéncia do coeficiente de
eficdcia com o numero de Rayleigh magnético é mostrada na Fig. (5.3) para um fluido

magnético tipico composto por particulas de ferrita imersas em 6leo mineral.

Figura 5.3: Coeficiente de eficicia para um fluido magnético tipico composto por particulas
de ferrita imersas em Oleo mineral.

Para as particulas de ferrita, temos My = 1,71 x 10° A/m, p; = 0,954 x 10° kg/m?
e ky = 0,802 x 10°W/m - K; e para o 6leo mineral py = 0,844 x 103 kg/m3, By =
0,7x 103Kt nyg = 0,486 N - s/m?, ap = 8,6 x 1078m?/s e kg = 0,145W/m - K.

Assim, um valor tipico Raéo) = 10° pode ser determinado.
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A Fig. (5.3) apresenta os resultados do coeficiente de eficicia como fungao do nimero
de Rayleigh magnético baseado nas propriedades do fluido carreador Ra?) para valores
tipicos da fracao volumétrica ¢ encontradas em ferrofluidos produzidos comercialmente.
Na auséncia de nanoparticulas o coeficiente de eficacia é sempre igual a unidade, como
esperado. Quando a concentracao de particulas é elevada, o coeficiente de eficdcia é
sensivelmente alterado. Por exemplo, para Ral?) = 10°, que é um valor tipico utilizado
em aplicacoes de fluidos magnéticos para melhorar a refrigeracao em transformadores
elétricos, o coeficiente de eficdcia para ¢ = 5% é cerca de uma vez e meia maior que
o coeficiente de eficdcia para ¢ = 0,1%. Além disso, a partir do encarte da Fig. (5.3),
é visto que até mesmo na auséncia de campos magnéticos, Ra(?) = 0, o coeficiente de
eficdcia é afetado pela presenga das particulas, sendo seu efeito consideravel (cerca de
duas vezes e meia menor que o valor do coeficiente de eficicia obtido para Ra(®) = 10%,
no caso de uma suspensao com concentragdo ¢ = 10%). Entretanto, deve-se notar
que, para as condi¢oes praticas de aplicacao em transformadores elétricos — ¢ = 0,1%,
conforme discutido por Segal et al. (2000) — o efeito associado somente & presenga
das particulas (Ra(®) = 0) é extremamente pequeno, justificando a necessidade da

imposicao de campos magnéticos sobre o material magnético.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho destinou-se a investigar as suspensoes diluidas compostas por particulas
magnéticas, cuja hidrodinamica estd intrinsecamente ligada a sua microestrutura. A
dinamica desses sistemas é governada pelas interagoes hidrodinamicas, produzidas pelo
fluido interveniente, e por interacoes dipolares magnéticas, geradas devido a magne-

tizacao das particulas.

Em particular, desenvolveu-se um codigo numérico para o calculo de propriedades
transporte de suspensoes magnéticas diluidas, assim como as taxas de agregacao e os
coeficientes de autodispersao e de dispersao devido a gradientes de concentragao, sob
a condicao de baixos numeros de Reynolds. Como etapa preliminar, implementou-se
um codigo para o computo das interagoes hidrodinamicas entre particulas magnéticas
numa suspensao diluida. Dado o esfor¢co computacional para a determinacao das pro-
priedades transporte, que exige diversas realizacoes, apresentou-se uma metodologia
para o tabelamento das func¢oes mobilidade para os regimes de curto e longo al-
cances. Para o computo das fungoes mobilidade, utilizou-se os coeficientes propostos
por (Jeffrey e Onishi, 1984). Atestada a fidelidade do cédigo, passou-se a introdugao

dos termos associados as forcas interparticula, em particular da forca magnética.

Em seguida, implementou-se ao cédigo numérico uma metodologia para se determinar
as trajetérias limites de agregacao, que definem as taxas de formacgao de agregados.
Notou-se uma acentuada diferenca entre os valores da taxa de colisao adimensional E,
para diferentes razoes de aspecto A, o que ja havia sido pronunciado por Davis (1984),
quando investigou o efeito das forgas de van der Waals sobre a agregacao de particulas.
Enquanto Davis (1984) obteve que a eficiéncia de colisao para A = 1/2 é cerca de trés
vezes maior que o valor correspondente de . para A = 1/8, encontrou-se que, para
particulas magnéticas a mesma propriedade é cerca de oito vezes maior, o que mostrou
que as forgas de interacao magnética produzem maiores deslocamentos transversais das
particulas que o efeito da rugosidade. Tal resultado ja era esperado, considerando-se

que a forga de atracao magnética gera um efeito de longo alcance.

Além disso, observou-se que a eficiencia de colisao é drasticamente reduzida se as
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interacoes hidrodinamicas sao consideradas. Mostrou-se que, para uma dada con-
figuragao das particulas na suspensao, a eficiéncia de colisdo pode ser reduzida em
até cem vezes, comparando-se ao caso em que as interacoes hidrodinamicas sao de-
sprezadas. Esse resultado prova, claramente, que as interacoes hidrodinamicas, ape-
sar de acrescentarem um elevado esforco computacional ao problema, nao podem ser
desprezadas, o que tem sido comumente considerado por outros autores (Castro et
al., 2005a,b; Aoshima e Satoh, 2005).

Como etapa seguinte, determinou-se uma formulacao geral para o calculo dos coe-
ficientes de autodispersao e de dispersao devido a gradientes de concentracao. A
formulagao aqui desenvolvida pode avaliar os mais variados regimes de escoamentos,
assim como considerar a hipotese de se estudar suspensoes polidispersas. A partir
dessa formulagao, fez-se sua implementagao junto ao coédigo numérico. Em adicao,
apresentou-se uma comparacao do coeficiente de dispersao produzido pela interagao
de duas particulas magnéticas com aqueles calculados com base na quebra de simetria
de trajetéria examinada por Davis (1992). Notou-se que as difusividades associadas
as particulas magnéticas sao extremamente maiores que aquelas associadas a rugosi-
dade de particula. Adicionalmente, determinou-se como se comporta o coeficiente D5|°
como funcao de Q,;, observando-se que o mesmo é indenpendente do parametro de
polidispersidade, tal que para todo valor de A pode ser proposta uma expressao mais

- o 73/50
geral para esse limite assintdtico como sendo Dya|® = ¢o(N) M/ :

No que se refere ao estudo do movimento complexo de uma gota magnética tridimen-
sional, a maioria dos trabalhos tem focado somente sobre formulagoes bidimensionais
(e.g. Sherwood, 1988; Bacri et al., 1995; Bacri et al., 1996). Nesse intuito, seguindo a
recomendagao de Bacri et al. (1995), foi desenvolvida uma formulagao integral de con-
torno tridimensional. Como etapa preliminar, determinou-se o Teorema da Recipro-
cidade de Lorentz para fluidos magnéticos e, acoplando-o a solucao fundamental dos
escoamentos de Stokes, determinou-se a formulacao tridimensional. A representacao
integral para o campo de velocidades acoplada com a representagao para o potencial
magnético determinam a evolucao da forma da gota, quando submetidas a campos de

velocidade e magnéticos impostos, em baixos nimeros de Reynolds.

Além disso, investigou-se o fenomeno da conveccao termomagnética em cavidades del-
gadas. Neste trabalho, em particular, determinou-se, por meio de uma analise dimen-
sional, a expressao assintotica para o coeficiente de eficacia térmica, que revelou, assim

como apresentado em resultados experimentais (Jarjayes et al., 1994; Caizer, 2002),
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que a convecgao produzida pelos gradientes de susceptibilidade (convecgao magnética)
tem uma dependéncia muito mais efetiva, em relacao as variagoes de temperatura, que
aquela produzida pelos gradientes de densidade, o que confirma seu potencial para
aplicacio em transformadores elétricos. Como exemplo disso, para Ral? = 10%, que
é um valor tipico utilizado em aplica¢oes de fluidos magnéticos para melhorar a re-
frigeracao em transformadores elétricos, o coeficiente de eficdcia para ¢ = 5% é cerca
de uma vez e meia maior que o coeficiente de eficdcia para ¢ = 0,1%, ou seja, ev-
idenciando uma sensivel melhoria na refrigeracao do transformador elétrico com um

pequeno aumento da fragao volumétrica de particulas.

Por fim, observou-se que o estudo da hidrodinamica de suspensoes magnéticas é ainda
incipiente. Nesse sentido, a presente dissertagao contribui para estimular novos estudos
nessa area, na qual as aplicagoes tecnoldgicas sao diversas, configurando-se como um

campo aberto a ser explorado.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando que o trabalho desenvolvido ao longo dessa dissertagao focou-se na
obtencao de modelos matematicos para alguns dos problemas mais atuais da mecanica
de suspensoes magnéticas, abordando, inclusive, diferentes escalas e contextos de apli-
cacoes desses materiais, é notério que as formulacoes aqui obtidas podem ser usadas
como ponto inicial para uma série de estudos futuros. Nesse sentido, propoe-se as

seguintes sugestoes:

1. Implementar um cédigo numérico para avaliar o movimento relativo de duas
particulas magnéticas em cisalhamento simples, considerando as equagoes de

translacao e rotacao das particulas.

2. Simulagoes de muitos corpos, utilizando a metodologia numérica da Dinamica
Stokesyana, de suspensoes magnéticas observando os aspectos microestruturais
intrinsecos a essas suspensoes e determinando propriedades transportes rele-
vantes, assim como taxas de sedimentacao e agregacao de particulas e coeficientes

de autodispersao e de dispersao devido a gradientes de concentracao.

3. Considerar, nas simulagoes numéricas, o efeito da contribuicao de segunda ordem
da magnetizacao M = O(¢?), permitindo célculos mais precisos na regiao de

contato entre particulas.

4. Desenvolver formulagoes tedricas explorando a dinamica de fluidos magnéticos
polares, ou seja, onde sejam relevantes os torque internos produzidos pela acao
do campo magnético sobre as particulas ou gotas magnéticas. Neste caso existe
uma assimetria do tensor de tensoes e a relagao superparamagnética entre M e

H nao se aplica.

5. Implementacao do método integral de contorno para investigar o movimento de
gotas magnéticas deformaveis, explorando a ruptura e a coalescéncia dessas gotas
na emulsao. Além disso, podem ser determinados propriedades reoldgicas dessas

emulsoes, assim como a magnetoviscosidade.
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6. Implementar simulacoes de fluidos magnéticos em cavidades, usando diferencas
finitas, volumes finitos ou elementos finitos, a fim de investigar modos mais com-

plexos da convecgao termomagnética.

7. Realizar experimentos para se determinar, com base nos resultados da anélise
dimensional descrita neste trabalho, propriedades de interesse industrial acerca
dos fluidos magnéticos, como exemplo o coeficiente de eficacia térmica de um

dado fluido magnético.
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