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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo do escoamento de um ferrofluido termossensivel em uma
cavidade bidimensional aquecida por baixo, resfriada por cima e isolada nas laterais. A in-
fluéncia do campo magnético externo sobre os padrdes do escoamento e da transferéncia de
calor, bem como o efeito da introdu¢do de um obsticulo retangular na cavidade, sdo ana-
lisados. O escoamento € considerado incompressivel, laminar, com ferrofluido newtoniano
superparamagnético e de susceptibilidade dependente da temperatura. O campo magnético
externo é gerado por um fio condutor de eletricidade adjacente a cavidade. O problema €
resolvido numericamente por meio da solucdo das equacdes de conservacdo de massa, quan-
tidade de movimento e energia usando uma discretizacdo de diferencgas finitas em malha
regular desenvolvida pelo método de malha defasada. O acoplamento pressao-velocidade é
resolvido por meio do método de projecdo de 2¢ ordem, junto ao método de Crank-Nicolson
para o avango no tempo. A compilacdo das equagdes no programa computacional Python
¢ feita por meio do método do gradiente conjugado junto ao método SOR. Os resultados
apresentam que o fio condutor de eletricidade fixo em uma posicao adjacente a metade da
altura da parede lateral direita isolada gera um campo magnético capaz modificar a topo-
logia do escoamento de ferrofluido e promover o aumento do nimero de Nusselt médio do
sistema. Além disso, a mudanga da posi¢ao do fio em relagdo a cavidade também trouxe
mudancas significativas na topologia do escoamento e produziu variacdes abruptas do nu-
mero de Nusselt médio, de modo a aprimorar ou dificultar a eficiéncia do mecanismo de
transferéncia de calor do sistema. Um estudo dos efeitos da presenca de um obstaculo re-
tangular no interior da cavidade foi conduzido. Considerou-se o caso no qual o obstaculo é
1solado termicamente e o caso em que a temperatura dele € mantida constante. Os resulta-
dos revelam que a presenca do obstaculo retangular gera um modelo de cavidade composta
e ocasiona uma influéncia direta e consideravel na topologia do escoamento de ferrofluido,
no campo de velocidade do escoamento e nos valores do nimero de Nusselt médio. Além
disso, o obstidculo em sua configuracao térmica aquecida € capaz de induzir a formacao de
estruturas no escoamento similares as células de Bénard que quando sob o efeito do campo
magnético, tendem a desaparecer. Com isso, um estudo a respeito das células de Bénard foi
realizado e esse confirmou o comportamento de desaparecimento das células Bénard quando
0 escoamento interage com os efeitos magnéticos gerados pela fonte magnética, além de in-
tensificar significativamente a velocidade do fluxo do ferrofluido e a eficiéncia do mecanismo
de transferéncia de calor.

Palavras - Chave: Conveccao Natural, Ferrofluido, Transferéncia de Calor, Simulacdo
Computacional



Abstract

This work presents a study on thermo-sensitive ferrofluid flow inside a two-dimensional ca-
vity with a heated below wall, a cooled top wall and insulated vertical walls. The influence
of the external magnetic field on the ferrofluid flow and in your heat transfer patterns, as well
as the effect of introducing a rectangular obstacle inside the cavity, are analyzed. The fer-
rofluid flow is assumed incompressible, laminar, superparamagnetic and with susceptibility
as a function of the temperature. The external magnetic field is generated by an electrical
conducting wire near the cavity. The problem is numerically solved by solving the mass,
momentum and energy conservation equations using a regular mesh finite difference discre-
tization developed by the staggered grid method. The pressure-velocity coupling is solved
using the 2¢ order projection method, together with the Crank-Nicolson method for advan-
cing in time. The compiling equations in the Python computer program is done using the
conjugate gradient method together with the SOR method. The results show that the elec-
trical conducting wire fixed in a position near to half the height of the isolated right side
wall generates a magnetic field capable of modifying the topology of the ferrofluid flow and
promoting an increase in the average Nusselt number of the system. Furthermore, the re-
lative position of the electrical conducting wire in relation to the cavity also brought about
significant changes in the topology of the ferrofluid flow and produced abrupt variations in
the average Nusselt number, in order to improve or hinder the efficiency of the heat transfer
mechanism of the system. A study about the effects of the presence of a rectangular obstacle
inside the cavity was conducted, whereas there are two cases: the first one when the obstacle
is thermally insulated and the next one when its temperature is kept constant. The results
reveal that the presence of the rectangular obstacle generates a composite cavity model and
causes a direct and considerable influence on the topology of the ferrofluid flow, on the flow
velocity field and on the average Nusselt numbers values. Besides, the obstacle in its heated
thermal configuration is capable of inducing the formation of structures in the flow similar
to Bénard cells which, when under the effect of the magnetic field, tend to disappear. The-
refore, a study about the Bénard cells was carried out and this confirmed the disappearance
behavior of the Bénard cells when the flow interacts with the magnetic effects generated by
the magnetic source, in addition to significantly intensifying the velocity of the ferrofluid
flow and the efficiency of the heat transfer mechanism.

Keywords: Natural Convection, Ferrofluid, Heat Transfer, Computational Simulation
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Capitulo 1

Introducao

"O importante é ndo parar de questio-

"

nar.

Albert Einstein

1.1 Ferrofluido

Em meados do século passado, um novo tipo de fluido foi desenvolvido devido as neces-
sidades da época. Este foi nomeado de ferrofluido e inicialmente desenvolvido pela NASA
(Papell, 1965) na busca de criar um tipo de combustivel de foguete que pudesse ser con-
trolado no interior do sistema de alimentacdo dos motores para fins de reducdo de custo e
elevacdo da seguranca das viagens aeroespaciais. Porém, apesar de, na pratica, o ferrofluido
ndo ter sido utilizado para seu propdsito inicial, alguns cientistas da época perceberam o
quao visiondrio era esta nova criacdo, pois, algumas de suas propriedades eram inéditas, o
que possibilitava diversas inovagdes ciéntificas e tecnoldgicas.

Um ferrofluido € uma suspensio coloidal formada por particulas magnéticas, com di-
ametro de 3nm a 15nm, envoltas por uma camada de surfactante, de 2nm de espessura,
conforme mostrado pela Figura 1.1a, dispersas em um fluido newtoniano base (Borduz e
Raj, 1986; Rosensweig, 1975), como mostrado na Figura 1.1b. Quando sob o efeito de um
campo magnético, o ferrofluido torna-se magnetizado e apresenta um comportamento mag-
nético reativo, como expresso por Rosensweig (1985) e Kaiser e Miskolczy (1970).
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Fluido Base

Surfactante

(a) Representagao de uma par- Particula Magnética
ticula magnética com a ca- (b) Representacao de um ferrofluido formado por
mada de surfactante. um fluido base mais particulas magnéticas.

Figura 1.1: Tlustragdes da particula magnética com a camada de surfactante (a) e do conjunto
de particulas magnéticas que constituem um ferrofluido (b).

Os ferrofluidos dependem de um niimero médio de particulas magnéticas em sua cons-
tituicdo para desenvolver suas propriedades e caracteristicas singulares. Este nimero estd
em torno de 10?3 particulas suspensas por m> de fluido newtoniano base (Rosensweig, 1985;
Shliomis, 1974).

As particulas magnéticas sdo constituidas, geralmente, pela magnetita (Fe30y), a parti-
cula magnética de maior éxito funcional, como apresentado por Scherer e Figueiredo Neto
(2005). Juntamente a elas, hd uma camada de surfactante, geralmente formada por materiais
poliméricos (polimetilfenil siloxano, polidimetilsiloxano e outros 6leos de silicone liquido)
que tornam a particula inerte aos efeitos magnéticos internos da suspensao (Chagnom, 1982).
Este mecanismo impede que as particulas magnéticas aglomerem-se de modo a formar gran-
des agregados que ocasionam a perda de propriedades caracteristicas do ferrofluido.

Rosensweig (1975) apresentou diversas formas e modos de produzir um ferrofluido com
os mais diversos materiais, o que, posteriormente, possibilitou estudos como os de Yamagu-
chi, Zhang, Niu, e Yoshikawa (2010) e Jin, Zhang, e Niu (2012) a respeito de ferrofluidos
termossensiveis, que consistem em ferrofluidos que t€m sua magnetizacao altamente depen-
dente da temperatura, sendo facilmente influenciados pela faixa de temperatura do ambiente
ao qual estdo inseridos. De modo geral, esse tipo de ferrofluido € considerado parte do grupo
thermosensitive magnetic fluid (TSFM), o qual tem grande utilidade em sistemas de trans-
porte e conservacdo de energia e calor, principalmente, para ambientes de microgravidade
ou de pequenas escalas de comprimento.

Como resultado de toda essa estruturacao fisico-quimica, Yamaguchi (2008) explica que
o ferrofluido desenvolve propriedades tnicas como, por exemplo: a perspectiva de controle
externo de seu escoamento (direcdo, sentido e a reversdo dos mesmos), a capacidade de
interacdo com campos magnéticos dos mais diversos tipos, a capacidade de variacdo de vis-
cosidade, densidade, difusividade térmica, dentre outras propriedades termofisicas (Kothari,
Raina, Chandak, Iyer, e Mahajan, 2010).
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1.2 Motivacao

As propriedades unicas que o ferrofluido possui proporcionaram diversos estudos expe-
rimentais, numéricos e computacionais ao longo de meados do século passado ao inicio do
novo milénio. Diversos desses estudos explicaram como criar um ferrofluido, como inter-
pretar seu comportamento e como aplicd-lo nas mais diversas tecnologias desenvolvidas.

Uma das aplicacoes do ferrofluido mais presentes no cotidiano do ser humano e muitas
vezes desconhecida € expressa por Bailey (1983) e Raj e Moskowitz (1990) em relacdo aos
dispositivos sonoros como alto-falantes e amplificadores de som, em que o ferrofluido € uti-
lizado para impedir efeitos de interferéncia com correntes elétricas ou ondas de radio que
possam vir a interagir com o dispositivo sonoro, além de controlar de forma mais particu-
lar a qualidade sonora do dispositivo de som. A Figura 1.2 apresenta um exemplo de um
amplificador de som com sistema magnético.

MAGNETICALLY
PERMEABLE
ITEMS

MAGNET

)Y

V7N

DIAPHRAGM

n BULLET

HORN
SURFACE

N

LFERF\’OFLUID
ARGUND VOICE COIL

SEALED
MAGNET CHAMBER

Figura 1.2: Amplificador de som com dispositivo magnético a base de ferrofluido (Bailey,
1983).

Outra aplicacdo de grande utilidade, estudada por Cole et al. (2011); Liibbe, Alexiou,
e Bergemann (2001); Scherer e Figueiredo Neto (2005), € a condug¢do de medicamentos
no interior de seres vivos, em geral, que apresenta medicamentos a base de ferrofluido que
podem ser inseridos em um ser vivo e por meio de campos magnéticos externos aplicados,
podem ser direcionados para as dreas afetadas sem que estes medicamentos causem efeitos
colaterais em outras dreas. A Figura 1.3 apresenta um modelo ilustrativo desta aplicacao.
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Figura 1.3: Tlustragdo da conducdo de medicamentos a uma drea afetada em que (a) re-
presenta a regido afetada, (b) representa o esquema de ligacdo do medicamento a base de
ferrofluido em uma célula afetada e (c) representa o campo magnético externo aplicado para
direcionar o medicamento a regido afetada (Cole et al., 2011).

Ha também outra aplicagc@o na drea medicinal, de grande relevancia, que se chama mag-
netohipertermia (Brusentsov et al., 2002; Bubnovskaya et al., 2014; Guimaraes et al., 2020;
Hiergeist et al., 1999; Obaidat, Issa, e Haik, 2015). Esta aplicacio consiste em estruturas
a base de ferrofluido com bioafinidade por células cancerigenas que aplicadas em um ser
humano percorrem o corpo até serem atraidas e associadas as células afetadas. Apds a as-
sociacdo, um campo magnético externo oscilatdrio € aplicado préximo a regido afetada do
corpo e gera um aumento vibratorio dessas estruturas que aumentam a temperatura das cé-
lulas. Esse aumento tem o objetivo de gerar a apoptose das células, isto é, uma forma de
morte natural da célula, fazendo com que o material cancerigeno nao se espalhe para outras
células. A Figura 1.4 ilustra um modelo de mecanismo da magnetohipertermia.
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H(t) = Hysin(wt)

|

10 nm

Figura 1.4: Ilustragdo do mecanismo de magnetohipertermia por meio das estruturas de fer-
rofluido de bioafinidade em um tecido hipotético (Guimaraes et al., 2020).

Um outro tipo de aplicagdo bem comum na atualidade € referente ao arrefecimento de
dispositivos, em geral eletronicos, em que a utilizacao de ferrofluido se mostrou muito eficaz
devido a suas propriedades e caracteristicas tnicas. Dentre diversos estudos, o estudo reali-
zado por Pattanaik et al. (2021) expressa uma busca pela melhor composi¢ao de ferrofluido
a ser utilizada para arrefecimento de dispositivos. Neste estudo, eles simulam computaci-
onalmente uma termoconvec¢do magnética em um sistema de arrefecimento em forma de
circuito oval de corrida, utilizando um ima na regido interna do circuito e variando o tipo de
ferrofluido com o objetivo de analisar qual ferrofluido proporciona a melhor eficiéncia para
o sistema. A Figura 1.5 ilustra um modelo do sistema de arrefeciemento.
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Figura 1.5: Tlustracdo do sistema de arrefecimento de dispositivos (Pattanaik et al., 2021).

No entanto, ha estudos numéricos computacionais que buscam criar novos sistemas ou
conhecimentos que possam ser aplicados na realidade, ou pelo menos melhorar as aplicagdes
jé existentes. Um exemplo disso € o estudo realizado por Mojunder et al. (2015) que analisou
especificamente a termoconvec¢do magnética em uma cavidade bidimensional com formato
de C totalmente preenchida por um ferrofluido constituido de querosene (fluido base) e co-
balto (particulas magnéticas). Nessa analise, avaliou-se o potencial de transferéncia de calor
do sistema na busca de aplicd-lo em coletores solares de energia térmica. A Figura 1.6 ilustra
o modelo proposto e estudado a ser aplicado em coletores solares de energia térmica.
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Figura 1.6: Ilustracdo da cavidade com formato de C usada como modelo de estudo (Mojun-
der et al., 2015).

Outros estudos que seguem uma proposta semelhante a anterior sao os desenvolvidos por
Jin e Zhang (2013); Jin et al. (2012) que utilizaram, respectivamente, o método de Lattice-
Bolztmann e o nimero de Darcy para analisar a termoconvec¢do magnética em uma cavidade
porosa quadrada. Esses trabalhos tiveram como objetivo investigar a topologia do escoa-
mento de ferrofluido e as consequéncias geradas sobre a magnetiza¢do, campo de tempera-
tura e transferéncia de calor do escoamento. Este tipo de estudo tem aplicacdo nas industrias
petrolifera e nuclear. A Figura 1.7 ilustra o objeto de estudo investigado e um dos resultados

obtidos.
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(a) Modelo de estudo de termoconvec¢do magnética para
uma cavidade porosa (Jin e Zhang, 2013; Jin et al., 2012).

(b) Ra = 5000, porosidade € = 0.4 e (c)Da= 103e porosidade € = 0.8 (Jin
Ra,, = 1.25 x 108 (Jin et al., 2012). e Zhang, 2013).

Figura 1.7: Graficos do objeto de estudo e de suas respectivas linhas de corrente para um es-
coamento de um ferrofluido termossensivel posto em uma cavidade quadrada porosa, sendo
analisado pelo método de Lattice-Bolztmann (1.7b) e pelo método de Darcy (1.7¢).

1.3 Estado da arte

A literatura a respeito do ferrofluido € muito diversa como pode ser visto na Se¢do 1.2.
Entretanto, uma drea de estudo que desenvolveu um certo destaque nas tltimas décadas foi o
ramo relativo a termoconvec¢do magnética de um ferrofluido. Isso se deve, principalmente, a
capacidade que o ferrofluido tem de interagir o aspecto térmico junto ao magnético, possibili-
tando ndo s6 o controle e direcionamento do escoamento e suas propriedades, como também
a intensidade da competicao entre o empuxo gravitacional € o empuxo termomagnético.

Um dos primeiros trabalhos com enfoque nessa tematica foi realizado por Kikura, Sawada,
e Tanahashi (1993), ao qual realizou-se andlises experimentais da termoconvec¢ao magné-
tica no interior de uma cavidade cubica selada, sendo a parede lateral direita resfriada, a
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parede lateral esquerda aquecida e as outras isoladas. Cinco casos foram investigados, sendo
que o caso considerado como referéncia ndo tinha a influéncia do empuxo termomagnético e
os outros casos consideraram a presenca de um ima nas seguintes localizacdes: embaixo da
cavidade, sobre a cavidade, adjacente a parede aquecida e adjacente a parede resfriada, com
o0 objetivo de investigar o comportamento do escoamento em cada caso.

Yamaguchi, Kobori, e Uehata (1999) também estudaram a termoconveccdo magnética
no interior de uma cavidade. No entanto, a pesquisa realizada fez uma andlise numérica
experimental em uma cavidade retangular bidimensional preenchida com ferrofluido e sob
influéncia de um campo magnético gerado por duas bobinas ligadas a um controlador de
corrente continua. O campo magnético foi gerado verticalmente da bobina inferior para a
superior. Um dos resultados observados constatou que a dire¢do e sentido do campo magné-
tico instabilizava o escoamento de ferrofluido.

Snyder, Cader, e Finlayson (2003) desenvolveram um modelo de termoconveccdo mag-
nética em elementos finitos para uma cavidade cibica e compararam com alguns dos resul-
tados obtidos pelo trabalho desenvolvido por Kikura et al. (1993). O objeto de estudo foi
igual ao da pesquisa de Kikurd et al. (1993), porém foram realizados somente trés estudos
de caso, sendo o primeiro sem a influéncia do empuxo termomagnético, o segundo com o
campo magnético e a gravidade apontando para mesma dire¢@o e sentido, e o terceiro caso
com o campo magnético e gravidade na mesma dire¢ao, mas com sentidos opostos.

Anos depois do trabalho de Snyder et al. (2003), F. R. Cunha, Couto, e Marcelino (2007)
desenvolveram um estudo teérico de fundamentacdo numérica da termoconvecgdo magnética
de um ferrofluido no interior de uma cavidade retangular estreita com as paredes superior €
inferior isoladas, a parede lateral esquerda aquecida e a parede lateral direita resfriada. O
desenvolvimento do trabalho se fez por meio da adimensionalizagao das equagdes governan-
tes regentes do problema proposto a fim de obter os parametros adimensionais para andlises
de caso. Nestas andlises, eles avaliaram diferentes condi¢Oes gravitacionais para diferentes
valores de nimero de Rayleigh magnético.

Seguindo, ao fim da pendltima década, Yamaguchi et al. (2010) desenvolveram um es-
tudo numérico experimental, semelhante ao realizado por Yamaguchi et al. (1999), porém
foi desenvolvido um estudo de termoconvec¢do magnética de um ferrofluido termossensi-
vel inserido no interior de uma cavidade cubica contendo um gerador de calor prismdtico
no centro da cavidade e um campo magnético uniforme agindo sobre tudo. Ja a parte nu-
mérica foi desenvolvida pelo método de Lattice-Boltzmann a fim de confirmar os resultados
experimentais obtidos.

Outro trabalho contemporaneo ao anterior foi o desenvolvido por Ashouri, Ebrahimi,
Shafii, Saidi, e Saidi (2010). Esse trabalho propds uma investigacdo numérica da termocon-
vecgdo magnética pura de um escoamento de ferrofluido em uma cavidade quadrada com
paredes superior e inferior adiabéticas, parede lateral esquerda aquecida e parede lateral di-
reita resfriada, contendo um ima permanente posicionado abaixo da parede inferior. A pes-
quisa analisou o comportamento que o nimero de Nusselt desenvolvia em relacdo ao modelo
proposto.

Gontijo e Cunha (2012) realizaram uma investigacdo experimental da termoconvecc¢ao
magnética no interior de cavidades. Neste estudo, o primeiro experimento consistiu em in-
vestigar o comportamento do escoamento de um ferrofluido (suspensdo magneto-reoldgica),
no interior de um cavidade retangular, exposto, proximamente, a um ima gerador de campo
magnético e tendo sua temperatura analisada por meio de uma camera térmica. Ja, o segundo
experimento, consistiu na investigacdo experimental da capacidade de transferéncia de calor
da termoconveccao magnética de um ferrofluido (suspensdo magneto-reoldgica) ocorrida no
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interior de uma cavidade retangular estreita.

Kefayati (2014) realizou um estudo numérico baseado no método de Lattice-Boltzmann
sobre a termoconvec¢ao magnética de um ferrofluido constituido de querosene (fluido base) e
cobalto (particulas magnéticas) inserido em uma cavidade quadrada. A cavidade foi definida
com a parede superior isolada, a parede lateral direita resfriada, a parede inferior aquecida e
a parede lateral esquerda como uma relacao entre o aspecto de seu comprimento em relacao
ao comprimento total da cavidade e uma relacdo entre as temperaturas das paredes lateral
direita e inferior. Esse estudo analisou a transferéncia de calor gerada pelo escoamento do
ferrofluido e o comportamento de suas particulas magnéticas para diferentes nimeros de
Rayleigh, sob acdo de uma fonte magnética adjacente a parede superior isolada.

Contemporaneo ao trabalho anterior, Selimefendigil, Oztop, e Al-Salem (2014) realiza-
ram uma investigacdo numérica, por meio do método de elementos finitos, a respeito da
termoconveccao magnética de um ferrofluido no interior de uma cavidade sob a influéncia
de um dipolo magnético. A cavidade foi definida como quadrada com paredes superior € in-
ferior isoladas, parede lateral direita resfriada e parede lateral esquerda parcialmente isolada
com sua regido central aquecida. O dipolo magnético foi posicionado adjacente a por¢ao
aquecida da parede lateral esquerda. O estudo analisou o comportamento do mecanismo de
transferéncia de calor do sistema para diferentes valores de nimero de Rayleigh e diferentes
intensidades de campo magnético gerado pelo dipolo magnético.

Ashouri e Shafii (2017) desenvolveram uma simulacdo numérica para estudar a termo-
convec¢do magnética de um ferrofluido no interior de um cavidade quadrada contendo em
seu centro um ima permanente como gerador de campo magnético. No caso, a cavidade foi
definida com paredes superior e inferior isoladas, parede lateral direita resfriada e parede
lateral esquerda aquecida. A proposta deste estudo foi investigar o comportamento do nu-
mero de Nusselt para diferentes valores de nimeros de Rayleigh e de numeros de Rayleigh
magnético. indexNumero de Rayleigh Magnético

L. H. P. Cunha et al. (2020) realizaram um estudo numérico computacional a respeito da
termoconvec¢do magnética de um ferrofluido em uma cavidade quadrada e sob influéncia de
um campo magnético linear. O estudo foi realizado por meio do método de elementos finitos,
com a cavidade quadrada contendo as paredes laterais isoladas, parede superior aquecida e
parede inferior resfriada. O campo magnético linear foi desenvolvido para simular um ima de
propor¢do maior que a cavidade, afim de que seu efeito magnético influencie toda a cavidade
de um s6 vez. O estudo investigou o comportamento do Numero de Nusselt, do campo de
temperatura e do campo de velocidade gerados pelo escoamento de ferrofluido.

Wada, Kaneda, e Suga (2020) desenvolveram um estudo numérico, por meio do método
de Lattice-Boltzmann, da termoconvec¢do magnética, gerada por um ima, de um liquido pa-
ramagnético no interior de uma cavidade retangular, quando esta gerava as células de Bénard
em seu interior. A cavidade foi definida com uma geometria 6.0 x 1.0, com paredes laterais
isoladas, parede superior resfriada e parede inferior aquecida. A fonte magnética escolhida
foi um ima, Ele teve variacdo de tamanho e sua localizagdo continuamente adjacente ao
centro da parede inferior aquecida, a excecao da investigacao com mais de dois ima influen-
ciando o escoamento de ferrofluido. Por fim, o estudo prezou estudar o comportamento do
Numero de Nusselt para as diferentes configuracdes de analise postas.

Castro, Cunha, e Rosa (2022) realizaram um estudo numérico-computacional da termo-
convecgao magnética de um ferrofluido no interior de uma cavidade quadrada sobre influén-
cia de um campo magnético linear e de um obstaculo retangular aquecido posto no interior
da cavidade. A cavidade foi definida com paredes laterais isoladas, parede superior resfriada
e parede inferior aquecida. O obstdculo retangular aquecido foi engastado no centro da pa-
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rede lateral esquerda. O estudo analisou o comportamento do escoamento de ferrofluido para
diferentes nimeros de Rayleigh e Rayleigh magnético a fim de entender o comportamento
das linhas de corrente, campo de temperatura, campo de velocidade, campo de pressdo e
mecanismo de transferéncia de calor regido pelo niimero de Nusselt.

Com isso, verifica-se 0 quao rico, relevante e atual € o estudo da termoconvecgdo mag-
nética, mas esta, ainda apresenta lacunas, numéricas e experimentais, as quais podem ser
abordadas em trabalhos futuros. Uma primeira dessas lacunas é sobre estudos da termocon-
vecg¢do magnética em cavidades com formas geométricas mais complexas no aspecto bidi-
mensional e tridimensional. Uma segunda lacuna € referente a variagdo dos tipos de fontes
magnéticas e suas possiveis posi¢des relativas a cavidade. Uma terceira lacuna € referente a
cavidades ndo seladas que podem ser montadas de diversas formas. Uma quarta lacuna € o
estudo da termoconveccao magnética forcada, em que essas também podem ser montadas de
varias formas. Uma quinta lacuna € o estudo da influéncia de diferentes tipos e quantidades
de obstaculo interagindo com a termoconveccdo magnética. Uma sexta lacuna € sobre estu-
dos de termoconvec¢do magnética que estudem as propostas anteriores misturadas entre si.
Essas sdo apenas algumas temdticas dentre tantas outras ndo citadas aqui e que apresentam
possibilidades de estudo e descoberta de novos conhecimentos.

A fim de preencher uma das lacunas existentes, esta dissertacdo tem como proposta de
estudo uma modelagem numérica inovadora para entender o comportamento da termocon-
veccao magnética de um ferrofluido sob influéncia de um fio condutor de eletricidade, como
fonte magnética, posto adjacente a uma cavidade quadratica selada, preenchida com o res-
pectivo ferrofluido e podendo conter ou ndo um obstaculo retangular, isolado ou aquecido,
em seu interior. Essa proposta apresenta alguns dos aspectos existentes nas lacunas e que
ainda ndo foram abordadas pela literatura académica. Além disso, o estudo tem como meta
gerar novos conhecimentos cientificos na drea de termoconveccao magnética e viabilizar
possiveis inovacdes em aplicacdes praticas de arrefecimento de dispositivo eletronico ou de
controle externo de escoamento. Por fim, essa pesquisa também tem o potencial de gerar
novas lacunas a serem estudadas em trabalhos futuros.

1.4 Objetivo

1.4.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho € simular computacionalmente, o comportamento da
termoconveccao magnética de um ferrofluido no interior de uma cavidade bidimensional
(quadrada ou retangular) na presenca ou ndo de um obstaculo interno e sob a influéncia de
um campo magnético externo aplicado.

1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

e avaliar a influéncia do empuxo termomagnético sobre o nimero de Nusselt médio e
investigar as mudancas no comportamento do ferrofluido;

* determinar a influéncia que diferentes posicionamentos de uma fonte magnética ao
redor da cavidade causam em algumas propriedades do escoamento de ferrofluido;
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* investigar a influéncia que um obstaculo interno pode causar na topologia e o compor-
tamento das propriedades do escoamento de ferrofluido;

* estudar o efeito do campo magnético nas células de Bénard (Bénard (1900)).

1.5 Metodologia

A metodologia desenvolvida e utilizada para o desenvolvimento deste trabalho é apre-
sentada a seguir:

* definicdo do objeto de estudo junto as suas especificacdes e possiveis variantes a serem
implementadas e abordadas neste estudo;

* determinacdo das equacdes governantes na forma dimensional e adimensional com
a identificacdo dos grupos adimensionais: nimero de Prandtl, nimero de Rayleigh,
numero de Rayleigh magnético e numero de Nusselt que servem para interpretar os
fendmenos fisicos ocorrentes no objeto de estudo;

* implementacdo numérico computacional das equagdes governantes adimensionais e
dos grupos adimensionais regentes do objeto de estudo;

* realizacdo das simula¢des numéricas para diversas condi¢cdes de contorno e obtencao
de resultados;

* apresentacdo dos resultados obtidos e explicacdo dos fendmenos ocorrentes;

* divulgacdo das conclusdes a respeito dos resultados obtidos e do entendimento do
objeto de estudo;

* sugestdo de futuras abordagens que podem expandir o entendimento sobre objeto de
estudo.

1.6 Organizacao do Texto

Esta dissertacdo estd dividida em 5 capitulos. Este Capitulo 1 exibe a introdu¢do, em que
conceitualiza o ferrofluido, expressa a motivac¢ao da dissertacdo, apresenta os estudos rela-
cionados ao tema escolhido, os objetivos a serem alcancados e a metodologia utilizada. O
Capitulo 2 exibe a fundamentacdo tedrica, onde se determina o problema a ser estudado, as
formulacdes matemadticas que regem o problema e suas respectivas adimensionaliza¢des. O
Capitulo 3 exibe a simulagdo numérica com a apresentacdo dos métodos numéricos aplicados
para resolucao das formulagdes matematicas regentes do problema junto com a validagao do
cddigo criado para a simulacdo. O Capitulo 4 exibe os resultados obtidos com as simulagdes
numéricas do problema, no qual o principal resultado obtido € apresentado na Secdo 4.4,
onde foi estudado a influéncia que os efeitos de um campo magnético aplicado podem gerar
sob uma estrutura de células de Bénard. Por fim, no Capitulo 5 s@o apresentadas as con-
clusdes alcancadas pelo autor a respeito do problema proposto e sdo feitas propostas para
futuros estudos e aplicagdes.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

"Feliz aquele que transfere o que sabe e
aprende o que ensina."

Cora Coralina

Neste capitulo sdo definidos a proposi¢do do problema a ser estudado, o modelo matema-
tico utilizado para traduzir o problema e a adimensionaliza¢cdo do modelo matemadtico para
sua simplificacdo na implementagdo computacional e extrapolagdo de andlise para diferentes
situacdoes. Resumidamente, a fundamentacio tedrica consiste em apresentar o problema a
ser estudado com o estabelecimento de todas as suas condic¢des iniciais e de contorno, a defi-
nicdo e adequacdo da modelagem matemadtica ao problema proposto e a adimensionalizagcdo
das formulacdes matematicas obtidas a fim de gerar as grandezas e parametros adimensionais
regentes do problema.

2.1 Proposicao do problema

O problema proposto € apresentado na Figura 2.1, que ilustra uma cavidade bidimensi-
onal de geometria quadrada, com sua parede inferior aquecida (7jyenre), Sua parede superior
resfriada (T%,,) € suas paredes laterais isoladas (O = 0), a fim de delimitar uma superficie
de controle onde possa configurar um mecanismo de convecc¢do natural.

13



Capitulo: 2 2.1. PROPOSICAO DO PROBLEMA
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Figura 2.1: Ilustracdo do objeto de estudo proposto para esta dissertacao.

O fluido no interior da cavidade € um ferrofluido com caracteristicas andlogas as descritas
na Secdo 1.1. O ferrofluido, nesse estudo, é modelado como superparamagnético, o que
significa que a mangetizacao estd sempre orientada na direcdo do campo magnético (Figura
2.2). Além disso, o ferrofluido investigado é ndo condutor de eletricidade.

O fluido proposto a ser inserido no interior da cavidade é um ferrofluido de constitui¢cdo
andloga a apresentada na Sec¢do 1.1. Contudo, ele é considerado superparamagnético (Figura
2.2) para que nao haja desalinhamento entre o vetor magnetizacdo (M), desenvolvido pelas
particulas magnéticas constituintes do ferrofluido (essas que precisam ter um diametro d <
10nm), quando em interacdo com os efeitos magnéticos gerados pelo vetor campo magnético,
ou campo de desmagnetizacao, (H) Shliomis (2002).
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H

Figura 2.2: Representagdo ilustrativa do fendmeno do superparamagnetismo no ferrofluido.

O escoamento desse ferrofluido € assumido como um escoamento incompressivel de um
fluido newtoniano, com a propriedade intensiva massa especifica sendo funcao somente da
temperatura do ferrofluido a fim de determinar o termo de empuxo gravitacional (Boussi-
nesq, 1887). O estado do escoamento € assumido em regime laminar, com suas dissipacdes
viscosas sendo consideradas despreziveis (Batchelor, 1967).

O campo magnético externo aplicado € representado por um fio condutor reto, no qual
passa uma corrente elétrica continua, posicionado de forma adjacente e perpendicular ao
plano da cavidade, como ilustrado na Figura 2.1. No caso, esta € a fonte magnética escolhida
para interagir com o escoamento de ferrofluido que transcorre no interior da cavidade, com
o papel de influenciar a direcdo e sentido que o escoamento pode reproduzir e interferir
diretamente na capacidade de transferéncia de calor do sistema. McCaig e Clegg (1987)
explicam que um campo magnético gerado por um fio condutor de eletricidade deve ser
empresso matematicamente por

H:L _(y_yw)éx+(x_xw)éy @2.1)

2 (x_xw)2+(y_YW)2 ’

em que x,, € y,, sdo as coordenadas da posicdo do fio condutor de eletricidade, I € a inten-
sidade de sua corrente elétrica, x e y delimitam o plano ao qual a cavidade € posta e z € a
direcdo em que o fio condutor de eletricidade € disposto perpendicularmente a cavidade.

Além do campo gerado por um fio condutor de eletricidade, é apresentado, também, o
campo magnético linear (tedrico) que € utilizado para o processo de validacdo do codigo
computacional desenvolvido (Secdo 3.8). O campo magnético linear (tedrico) € proposto
por Snyder et al. (2003) como um campo magnético que aproxima o campo gerado por
um grande ima préximo ao objeto. Essa definicdo € associada a um gradiente de campo
magnético constante e apresentado como

H,
VH = Toe (2.2)

em que Hy € o campo magnético constante de referéncia, como apresentado por L. H. P. Cu-
nha et al. (2020) e obtido a partir do vetor campo magnético

H,
H-= (T"x +C> &, 2.3)

15



Capitulo: 2 2.2. MODELO MATEMATICO

em que C ¢é uma constante de integracao.

Por fim, o obst4culo retangular engastado no centro da parede lateral esquerda € estudado
em relacdo a influéncia que este pode causar sobre o escoamento, quando este estd isolado
ou aquecido. A Figura 2.1 apresenta uma ilustragdo das duas situacdes ao qual o obstdculo é
estudado.

2.2 Modelo matematico

A modelagem matematica para o problema estabelecido na Secdo 2.1 € inicialmente
definido pela equagdo da conservacio de massa para um fluido incompressivel (White, 1998)

V.u=0, (2.4)

pela equacdo do balango de quantidade de movimento para um fluido magnético

0
P (a—‘; —|—u-Vu> = —VP+nV?u+pg—pgB(T —Ty) + o (M- VH), (2.5)

e pela equacdo da energia (Bejan, 2013),

or +u-VT = aVT, (2.6)
dt
que sdo as equagdes governantes do problema.

Nessas equacgdes, ¢ € o tempo, u é vetor velocidade, p € a pressdo, 1 € a viscosidade
dindmica, g € a aceleragdo da gravidade dada por g = —gé,, B é o coeficiente de expansao
volumétrica, T € a temperatura, Ty € a temperatura de referéncia, yy é a permeabilidade
magnética no vdcuo e & o coeficiente de difusao térmica.

O escoamento de ferrofluido proposto no problema e apresentado na Figura 2.1 € regido
pelo mecanismo de convecgdo natural, em que Zeytounian (2003) explica que um aumento
de temperatura local de uma por¢do de massa fluida altera o seu campo de massa especifico
local (Pjpcar), configurando um movimento de permuta entre a massa fluida aquecida (mais
leve) e a massa fluida ndo aquecida (mais pesada).

Entretanto, uma das condi¢des do problema € a massa especifica ser funcdo exclusiva
da temperatura, de modo que Boussinesq (1887) a representa como p(T) = po — BpoAT,

atuando apenas no termo de forca de campo, com o fator  sendo definido como 8 =

—1 (g—p> , 0 pp como a massa especifica do fluido base do ferrofluido e AT o gradiente
p T)p

de temperatura presente no meio enquanto a massa especifica no termo de inércia € assu-
mida constante (Gray e Giorgini, 1976). Com isso obtém-se o termo de for¢a da equacdo
2.5.

O fator uy (M- VH) representa a influéncia magnética da equagdo 2.5 e é denominada
de forca magnética de Kelvin ou for¢ca magnética por unidade de volume. A defini¢do desta
equacao € proposta por Neuringer e Rosensweig (1964); Rosensweig (1985) e baseada na lei
de Couloumb, porém, adaptada para uma interacdo entre dois polos magnéticos.

O ferrofluido foi considerado dentro dos limites magnetostdticos e em regime linear de
magnetizacdo. Por isso, uma modelagem matemadtica das equagdes Maxwell é realizada a
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fim de computar essas caracteristicas impostas ao ferrofluido. Com isso, Hayt Jr e Buck
(2013) expressam que

V-B=0 2.7)
€
VxH=0, (2.8)
em que
B = o (M +H) 2.9)

¢ o vetor de indu¢do magnética. Assim, conhecendo-se o vetor magnetizagdao M, € possivel
determinar o valor do campo magnético H em cada ponto do dominio. Nesse trabalho, optou-
se por considerar o campo magnético local como sendo o campo externo aplicado. Essa
aproximagcdo € valida quando a magnetizacdo € pequena quando comparada a intensidade do
campo magnético.

A magnetizagdo M € um fator complexo que contém diversos modelos matematicos para
sua contabiliza¢do. Contudo, para a condi¢do de superparamagnetismo imposta para o fer-
rofluido, Rosensweig (1985) expressa que a magnetizacdo M pode ser calculada por

M =M,, = ¢y MyL(a*"$)H = M,L(o"")H, (2.10)

em que ¢y € fracdo volumétrica de particulas magnéticas no ferrofluido, M; é magnetiza-
cdo de solido, M, € a magnetizacdo de saturacdo (maior magnetizacdo, em intensidade, que
o ferrofluido pode atingir, quando todos os momentos magnéticos das suas particulas estao
orientados em uma mesma direcio), H = % e L(al8) ¢ a fungdo de Langevin dada por

Lang\ __ Lan, 1 Lang __ N()ﬂhm/fdd3 4 At1 ; ;
L(a™"8) = coth(a™"8) — 15, em que a~"8 = Sgkr € 0 campo magnético af:hmensp
onal, com k como constante de Boltzmann, d como o diametro da particula magnéticae T a
temperatura do ferrofluido.

Com estas consideragdes feitas, a por¢do magnética da equacgdo 2.5, pode ser reformulada

junto a aplicagdo da identidade matemadtica a-Va = %V(a -a)+a x (V xa), culminando em

Lang
oM - VH — Ho®uMaL(&™) Gy @.11)

,LLO¢MMdL(OCLng)V HZ
H 2 )

Entretanto, considerando campos magnéticos de baixa intensidade, a magnetizacio M
pode ser aproximada para

aLang . 7'L'M2d3
M=¢MMd( 3 )H=¢M (“018—](;>H=XH (2.12)

em que y é uma propriedade do ferrofluido dependente da temperatura (y = (7)) e nome-

ada de susceptibilidade magnética do ferrofluido. Neste ponto, assume-se uma simplificacao
. Lan

para o, em que considera-se olang <« 1.0 para, consequentemente, ter L(aL"”g )= O‘Tg.

A susceptibilidade magnética do ferrofluido ), matematicamente, fornece a inclinagao

_ oM
oH H—0

sequentemente, torna magnetizacdo M = yH. Diante disso, ao considerar H constante e as
variacOes de temperatura sofridas pelo ferrofluido pequenas, obtém-se

de um grafico M versus H, de modo que poder ser escrita como ) , 0 que, con-
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X =x0(1=PBu (T —To)), (2.13)
onde Yo =x(T =Tp) e By = —% <g—7TC) , denominado de coeficiente piromagnético, em que,
dx ~ X=Xo

por aproximagdo de 1¢ ordem na série de Taylor, 7 ~ T

. R 2 L.
Além disso, os termos VP, pgéy e oxoV (HT) podem ser agrupados em um Uinico termo

denominado de pressao modificada tal que Vp,,,os =V [P —pgy+ HoXo < HTZ)] . Com isso, a
equacgao 2.5 torna-se

du o
p (E —f—ll~Vll) = —meod+nV2u+P85(T—TO)ey_

H2
—UoxoPBu (T —To)V (7) , o (2.14)

que € a equagdo da termoconvec¢do magnética utilizada neste trabalho. Ressalta-se, neste
ponto, que essa equagdo foi obtida apds vdrias simplificacOes, explicadas ao longo de seu
desenvolvimento.

2.3 Adimensionalizacao

ApOs a redefini¢do da equacdo do balanco de quantidade de movimento para o modelo
da Secdo 2.1, aplicou-se a metodologia da adimensionalizagdo para as equacdes 2.4, 2.14 e
2.6 na busca de possibilitar a andlise da temdtica abordada no problema em diferentes cir-
cunstancias, permitir a utilizacao de diversos valores distintos para as propriedades presentes
nas equagdes governantes do problema a fim de gerar diversas andlises de casos e facilitar a
comparag¢ao de resultados com outros autores.

Primeiramente, os termos caracteristicos referentes as varidveis presentes nas equagoes
governantes sio definidos de modo que L = Ly € o comprimento caracteristico em fun¢édo
da altura da cavidade, T = T¢ € a temperatura caracteristica em funcdo da temperatura fria
gerada pela parede superior da cavidade e usada como referéncia neste estudo, AT = Ty — T¢
€ o gradiente de temperatura relativo a interacdo do ferrofluido com as paredes superior e
inferior da cavidade, t = I; é o tempo caracteristico, p = pu® é a pressio caracteristica,
H = Hpg, = % € o campo magnético caracteristico relativo ao campo magnético gerado pelo
fio condutor de eletricidade. Além disto, a velocidade caracteristica u foi assumida como

1

u = (RaPr)? % 2.15)

em que Pr é chamado de nimero de Prandtl, Ra é chamado de nimero de Rayleigh. A velo-
cidade caracteristica dada por 2.15, baseada nas correlacdes demonstradas por Bejan (2013),
se mostrou uma boa aproximacao para a proposta de estudo da Secdo 2.1, pois outras cor-
relagdes estavam causando inconsisténcias numéricas nos resultados. No caso, a proposi¢cao
2.15 permitiu um controle a tendéncia de escalonamento da velocidade do escoamento de
ferrofluido préximo as paredes da cavidade quando o nimero de Rayleigh era intensificado.
Isso possibilitou a regulacdo da velocidade do escoamento de ferrofluido proximo as paredes
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da cavidade, eliminando as inconsisténcias numéricas e gerando resultados condicentes com
o esperado.

De posse das defini¢des dos termos caracteristicos, definem-se os parametros adimensi-
onais em fungo das varidveis adimensionais: V* =LV, x* =, u* = = é pr= %,

TfT . N ., o o o . .,
0 = TH—TCC e H" = % Dessa forma, substituindo as varidveis adimensionais (ja sem os
10

asteriscos) nas equacgoes 2.4, 2.14 e 2.6, obtém-se as equacdes governantes adimensionais

V-u=0, (2.16)
0 P R H?
M uVu=-Vpt " V2ute,— gy (L)) 2.17)
ot (RaPr)7 Ra 2
00 1
— +u-Vo=——-V?9, (2.18)
Jt (RaPr)?

em que Ra,, é chamado de nimero de Rayleigh magnético, que junto com Pr e Ra formam
os parametros adimensionais presentes nas equagdes governantes e responsaveis por definir
o escoamento de ferrofluido.

Bergman, Lavine, Incropera, e Dewitt (2014) explicam que o nimero de Prandtl é um
parametro adimensional responsavel por mensurar a efetividade relativa entre 0 mecanismo
de transporte por difusdo viscosa com o mecanismo de transporte por difusido térmica no
interior das camadas limites térmica e de velocidade de um escoamento. Sua formulagdo
matemadtica € dada por

_ne

(V)
Pr=——= , 2.19
’ (04 kf ( )

em que U € a viscosidade cinemadtica do fluido, o € o coeficiente de difusdo térmica, ) € a
viscosidade dindmica, ¢ € o calor especifico € 0 k¢ € a condutividade térmica do ferrofluido
em contato com a superficie.

Continuando, Cengel e Ghajar (2015) explicam que o nimero de Rayleigh o qual relaci-
ona a for¢a de empuxo exercida pelo fluido e as forgas viscosas do fluido com os mecanismos
de transporte por difusdo viscosa e difusao térmica do escoamento desse fluido. Sua formu-
lagdo matemadtica € dada por

o 3
Ra— 8P (THWTC)L , (2.20)

em que g é a gravidade, B € o coeficiente de expansdo volumétrica, Ty € a temperatura da
parede inferior, 7¢ € a temperatura da parede superior, L € o comprimento caracteristico em
fun¢do da altura da cavidade, v € a viscosidade cinemadtica do fluido e o é o coeficiente
de difusdo térmica. Além disso, o nimero de Rayleigh também € apresentado como Ra =
Gr - Pr, em que Gr € o parametro adimensional denominado de nimero de Grashof, no qual
¢ definido pela razao entre a for¢a de empuxo exercida pelo fluido e as forcas viscosas do
fluido, ou também chamadas de forcas de empuxo hidrodinamicas.

Enfim, Henjes (1993) explica que as for¢as de empuxo magnético sdo elaboradas analo-
gamente as forcas de empuxo hidrodindmicas, de modo que o nimero de Rayleigh magnético
também € um parametro adimensional, porém, este relaciona a for¢ca de empuxo magnético

19



Capitulo: 2 2.3. ADIMENSIONALIZACAO

com os mecanismos de transporte por difusdo viscosa e difusdo térmica do escoamento de
um fluido magnético. Dessa forma, sua formulacao matematica é dada por

Ty — Te) HE L?
Ra,, = quOﬁM( H— C) Fio ’ (2.21)

no
em que, Uy € a permeabilidade magnética do vacuo, ) € a susceptibilidade magnética de
referéncia , By, coeficiente piromagnético, Ty é a temperatura da parede inferior, T € a tem-
peratura da parede superior, Hg;, € 0 campo magnético gerado pelo fio contudor de eletrici-
dade, L € o comprimento caracteristico em funcao da altura da cavidade, 1 € a viscosidade
dindmica e o & € o coeficiente de difusdo térmica.

O principal resultado almejado nesta dissertacao é referente ao estudo mecanismo de
transferéncia de calor, ou da capacidade de transferéncia de calor do sistema visto na Figura
2.1 - na literatura € um fator adimensional denominado de nimero de Nusselt. Esse fator
¢ o principal parametro utilizado para determinar os resultados obtidos com modelos que
trabalham com estudo de convec¢do. No caso,

Nu= h—L, (2.22)
ky

em que & € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo do ferrofluido, L € o com-
primento caracteristico em fungdo da altura da cavidade e o ky € a condutividade térmica
do ferrofluido em contato com a superficie. O nimero de Nusselt dado pela equacdo 2.22,
representa a razao entre a taxa de transferéncia de calor por convec¢do através de uma su-
perficie e a taxa de transferéncia de calor por condugdo que atravessa a primeira camada de
ferrofluido em contato com a superficie.

Contudo, o modelo proposto na Se¢do 2.1, refere-se a uma cavidade bidimensional a qual
€ formada por quatro paredes, sendo a inferior aquecida (TQuente) € a superior resfriada (Tgrio).
Logo, a equagdo 2.22 ¢ adaptada em fun¢do do fluxo de energia existente na transferéncia
de calor ocorrente entre o ferrofluido e as superficies das paredes formadoras da cavidade.
Nesta adaptacdo, a equacao 2.22 torna-se

Nu — QConvecgéo : (2.23)
QCondugﬁo

em que quando o escoamento de ferrofluido esta sob regime permanente, a quantidade de
calor que chega a ele por meio da parede inferior da cavidade € a mesma quantidade de
calor que sai para o ambiente por meio da parede superior, ja que as paredes laterais sdao

fah4t Y ; JInferior Superior
adiabdticas (Q = 0). Ou seja, QConvecgao QCOnvecgao, de modo que

Oconeccio = /k /k
on ecgao ay - 0 ay

Porém, essa situagdo € referente a cavidade bidimensional sem a presenca do obstaculo
retangular em seu interior. Entdo, a contribui¢c@o térmica do obstaculo é calculada por meio
da equagdo

dx. (2.24)

y=L
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Qobsticulo = / k(f-VT)dS (2.25)
obstaculo
quando este ndo estd isolado. Na Subsecdo 4.3.2 hd um estudo referente ao escoamento de

ferrofluido interagindo com um obstaculo aquecido, e para este estudo a equagdo 2.24 junto
a equacgao 2.25 torna-se

L
dx + / k(ﬁ~VT)dS:—/ka—T
y=0 0 dy

obstaculo

dx. (2.26)
y=L

L
. aT
QConvecgﬁo - / k a_y
0

O termo Qconduggo pode ser definido pela lei de resfriamento de Newron dada por QCOnduggo =

k@, e com esta defini¢do feita junto a equacdo 2.26, o numero de Nusselt fica sendo cal-

culado por

Nu= , (2.27)
Ty —Tc
que € o numero de Nusselt médio referente a transferéncia de calor geradas pelo escoamento
de ferrofluido na cavidade.
Pela defini¢do dada para a equacdo 2.22, pode-se adequar a equacao 2.27 para uma and-
lise local do nimero de Nusselt, ou seja, avaliando-o em cada parede da cavidade separada-
mente. Assim, a equagdo do ndmero de Nusselt torna-se

—9E L
y y=L

A equagdo do nimero de Nusselt tem de ser adequada as varidveis adimensionais defini-
das para esta dissertacdo de modo que os nimeros de Nusselt local e médio, respectivamente,
tornam-se a equacao

20
Nujocal(x) = 5—| (%), (2.29)
oca! ay y:1
e a equagao
EL
Nu = —/— dx. (2.30)
0 s

Para calcular valores tipicos dos parametros adimensionais governantes do problema, a
Tabela 2.1 apresenta as propriedades de um ferrofluido usado por Snyder et al. (2003). Com
esses valores, os parimetros adimensionais sio: Pr =44, Ra = 4.2 x 10* e Ra,, = 7.4 x 10°.
Ferrofluidos a base de dgua possuem valores de Pr mais baixos, da ordem de 10, enquanto
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ferrofluidos a base de 6leo podem ter Pr mais elevados, chegando a 1000. Nesse trabalho o
Pr é fixado em 100, o Ra imposto permanece entre 10° e 10° e o Ra,, maximo é 10”. Esses
valores sdo observados em experimentos como o desenvolvido por Snyder et al. (2003).

Tabela 2.1: Valores das propriedades e dos parametros adimensionais.

Propriedades | Medidas | Unidades
Po 1.4x10° Kg
n 3.99x 1072 | K&/m.s
Uo 4 x 1077 N /a2
C 3x1073 kg -k
kf 2.7 W/m -K
k 1.38 x 10723 Nm /g
B 2.6x107° I/g

Bm 1x1073 T/k
X0 0.5 adm
L 0.1 m
Tc 300 K
Ty 330 K
g 9.81 m/s2
Hg; 1x10° Alm
) 0 /po m? [s
o kf/po~c mz/s
Vi a/L m? [
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Capitulo 3

Simulacao Numérica

"Computadores sdo como bicicletas
para nossas mentes."

Steve Jobs

Neste capitulo sao apresentados os detalhes da metodologia numérica utilizada para re-
solver as equagdes governantes apresentadas na Secao 2.3. A metodologia numérica consiste
em discretizar os termos diferenciais das equagdes governantes utilizando o método das di-
ferencas finitas em uma malha defasada, em que sua evolucao no tempo € desenvolvida pelo
método de Crank-Nicolson. O acoplamento pressdo-velocidade € resolvido pelo método de
projecdo de 2 ordem, enquanto os termos advectivos das equacdes sdo definidos pelo mé-
todo de upwind de 3¢ ordem. Por fim, um sistema de equagdes algébricas lineares € obtido
e resolvido pelo método do gradiente conjugado precondicionado, em que o método SOR é
fator pré-condicionador. Além disso, ao final do capitulo é apresentado o programa com-
putacional utilizado, um estudo de convergéncia de malha e uma valida¢do do cédigo com-
putacional desenvolvido. Leitores familiarizados com simulacdo numérica sdo convidados a
seguir para os capitulos subsequentes.

3.1 Meétodos das diferencas finitas: Crank-Nicolson

Na discretizac¢do das equacdes governantes do problema estudado - equagdes 2.16, 2.17
e 2.18 - foi utilizado o método de diferengas finitas (Hoffman, 2001; Kiusalaas, 2005). Esse
método consiste em discretizar os termos diferenciais parciais das equagdes em aproxima-
coes por séries de Taylor com uma ordem de erro adequada para traduzir os fendmenos e
comportamentos do objeto de estudo. A evolucdo das equacdes governantes no tempo € re-
alizada pelo método de Crank-Nicolson, pois este possibilita o estudo de evolucao no tempo
do objeto de estudo considerando uma metodologia implicita.

Com isso, as equagdes governantes 2.16, 2.17 e 2.18, em suas versdes discretizadas sdao
escritas como

V.uttl =0, (3.1)
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k1 _ ok
u u _’_(u_vu)k+% :_Vpk+%+lezuk+%+
At (RaPr)?
2
k+3
Ram gt | (77)
oktag, — ~omgktyy | N/ 3.2
ey 2R 2 ) ( )
e
ek-i—l_ek 1
F(uVeyti = y2gkt, (3.3)
At (RaPr)?

No entanto, a aplicacdo do método de Crank-Nicolson nao proporciona uma equagao
explicita para pressao p, somente uma equagao restritiva que impde a condi¢ao de divergente
nulo para o campo de velocidade. Devido a isso, ha a necessidade da aplica¢do de um método
que auxilie essa limitacao.

3.2 Método de projecao de 2 ordem

O método de projecdo de 24 ordem foi escolhido para solucionar o problema da pressao
p. A formualcao desse método € dada por

( u—u l paa— k
At ( ) p 2(RaPr)2 ( )
Hk+5> :
1°Passo : 9k+2 Ram <9k+2 (3.4
[ U =u, + AV «— 90

2°Passo : (3.5)
Vol i =0+ 0Q
3%Passo : { uFT! = u* — ArV ot 36
4° Passo : PH% = pk*% + ¢k+1 — LflVZ(pkH a7)
. 2(RaPr)2 .
5°Passo : { ekH Ca —l—ukﬂ Vokts = 1 [V29k+1 —}—V29k} (3.8)
2(RaPr)2

Esse método de 24 ordem foi proposto por Bell, Colella, e Glaz (1989) e modificado por
Brown, Cortez, e Minion (2001). O método consiste em propor a implementacdo de duas
novas varidveis auxiliares exclusivamente numéricas, que sdo ¢ e u*, a fim de calcular de
forma desacoplada o campo de velocidade u e a pressdo p. A fun¢do numérica ¢ tem um
comportamento andlogo a pressdo p e fica responsavel por simular a pressao p no calculo do
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sistema de equagdes. A velocidade numérica u*, que ndo é essencialmente solenoidal (seu
divergente ndo € necessariamente nulo), serve para simular o campo de velocidade u neste
mesmo calculo. Este processo permite satisfazer a equacao da ferrohidrodindmica ao mesmo
tempo que garante a restri¢cdo de incompressibilidade do calculo.

O termo advectivo u- Vu e a temperatura adimensional 0+ tidos na equagdo 3.4 (1°
Passo), sdo calculados como

3 1
(a- Vu)k+% =3 (u-Vu)k - 5 (u-Va)< !, (3.9
3 1
o' — 2ok — gt 3.10
5 > ; (3.10)

onde u- Vu é obtido por meio de uma aproximagdo por extrapolagdo no tempo, e este se torna
explicito, resultando em um sistema de equacdes algébricas lineares. E no equacionamento
3.8 (59 Passo), o termo advectivo, em relagc@o a temperatura adimensional, uk+% -VG’“L%, é
definido como

1
ukts = 5 (uk+1+uk>, 3.11)
k+d 3ok Lok 12
0 29 29 . (3.12)

Além disso, ainda no 5° passo do método, o termo O¥*! tem uma interdependéncia com
as condicdes de contorno impostas a parede. Essas condi¢des podem influenciar a tem-
peratura do escoamento de ferrofluido. Definindo-a como ganho de temperatura, perda de
temperatura ou temperatura constante.

Com isso, formam-se 4 sistemas de equagdes lineares, para u*, ¢ (sendo obtido em um
instante de tempo intermedidrio entre k e k4 1) e 6 em cada passo de tempo avaliado na ana-
lise. Esses sistemas sdo resolvidos com o método do gradiente conjugado precondicionado,
apresentado na Sec¢do 3.5.

3.3 Malha defasada

Para um melhor acoplamento entre as equagdes discretas da velocidade e da pressao,
utilizou-se uma malha defasada, como mostra a Figura 3.1. Na malha defasada, as varidveis
ndo estdo na mesma posicdo espacial no dominio do problema. A Figura 3.2 apresenta uma
célula da malha, onde a posi¢do da componente u da velocidade estd representada pelos cir-
culos (o) roxos, a componente v estd nos quadrados (LJ) cianos e pressdo p e a temperatura
0 estdo nos tridngulos (>) rosas. A utilizagdo de malha defasada leva a melhores resulta-
dos quando comparada a malha tradicional, em que todas as propriedades estdo na mesma
posicao (Fortuna, 2000; Hinch, 2020; Kim e Moin, 1985).
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(0] 0] (0] (0] 0] (0] (0] 0] (0]
0] (0] Q 0] (0] Q 0] I
X X %X X X %X X ¥
0] (0] o 0] (0] Q o ®
b3 * D3 X * D3 X ¥
0] (0] (0] 0] (0] (0] 0] ®
03 3 3 i3 D3 X ¥
0] (0] Q 0] Q 0] ®
X P PS X PS X 3
0] (0] o 0] Q o ®
03 3 3 3 3 % X ¥
0] (0] (0] 0] (0] (0] 0] ®
b3 b3 D3 X b3 D3 X ¥
o (0] Q o (0] Q 0] ®
X X %X X X %X X ¥
0] (0] o 0] (0] o 0] i
(0] 0] (0] (0] 0] (0] (0] 0] (0]

Figura 3.1: Ilustracdo da discretizagdo do método da malha defasada (staggered grid) apli-
cada ao objeto de estudo deste trabalho.
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3.4. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Ax
-« >
G, ir 3) G+1i+3)
@ Q
-39+ (it 3.5+ 3) i+ 3.0+ 3)
(i, 514+ 1) (i+1,5+1)
X X
(G—3%.5+1) G+ 3,5+1) G+3,5+1)
(i—%.3+7%) (i+ 5.0+ %) G+3.5+ %)
Q o) Ay
Godpt 3) G+1y5+ 3)
G-24.5) G w+d5 GHED G+ 3,9
(i—%.3— %) (i+%.5-%) (i+3.5-%)
(5,5 — %) G+1,i—3)

Figura 3.2: Configuragdo estrutural de uma célula de malha defasada.

3.4 Implementacao computacional

Partindo da consideracdo feita na se¢cdo de malha defasada, em que cada uma das va-
ridveis e suas componentes sdo analisadas em posi¢cdes variadas, tem-se que as posi¢des
avaliadas em x = iAx , y = jAy e t = kAt apresentam aproximagdes das solucdes verdadeiras
esperadas para cada um dos termos e, consequentemente, das equagdes para cada ponto do
dominio de anélise, que € visto na Figura 3.1.

Desse modo, na malha defasada as solu¢des numéricas para u, v, ¢, p, 0 e H sdo aproxi-
madas como
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( )Ay, kAt) (3.13)

e
(( ) Ax, jAy, kAt) (3.14)
(13) s (543 aviar).
( ;) ( >Ay,kAt) (3.16)
(143 )

( ) Ay, kAt (3.17)

1
k _
Hz+2,1+5 ~H<< +2)Ax (]+2) Ay,kAt) . (3.18)

Dessa forma, ao verificar a célula da malha defasada vista na Figura 3.2, percebe-se
que diversos posicionamentos de andlise sdo alocados em pontos de indices ndo inteiros,
acarretando necessidade de adequacgdo dos termos u, v, @, p, 0 e H para uma configuracio de
modelo de indices inteiros a fim de que se desenvolva a leitura da linguagem computacional.

Assim sendo, determina-se uma matriz para cada um dos termos: u[0: Ny, —1: Ny],
v[—1: Ny,0: Ny|, ¢ [—1: N, —1: Ny|, p[—1: N, —1: Ny], O[—1: Ny, —1: NyJ e
H[—1: Ny,—1: N,], em que as correspondéncias da posi¢do real dos termos com suas con-
figuracdes numéricas ficam dadas como:

22

(3.15)

I\)\
N\ —

Q

N\'—‘

0

ZZ

o
o
(

2

k

uli, j| < U il u*[i, j] < ur Pl
v[i, j] < Vﬁr%,j Vi[i, j] vi+%7j

.o k

. k
pli, J] TP

6, j] + 6 Ll
i, j] < H
[ ]] +27J+2
(3.19)
Essas correspondéncias mostram que, por exemplo, fisicamente a velocidade u; i+l esta
WJT2

situada no ponto u (iAx, JAy + %) na Figura 3.2, e este raciocinio se replica para todos
os termos em todos os pontos do dominio de estudo visto na Figura 3.1. Com isso, as
equagdes contidas nos passos do método de projecdo de 2¢ ordem, podem ser reformuladas
na versao matricial e configuradas para implementac¢do aos moldes do modelo de linguagem
computacional a ser utilizado.

3.4.1 Ghost Points

Com a determinacdo da forma correta de aplicagdo computacional das equacdes gover-
nantes do problema, resta determinar as condi¢des de contorno ao qual se quer fazer a analise
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do objeto de estudo. Assim sendo, percebe-se que todas as variaveis, u*, v*, ¢ e 6 tém con-
dicdes especificas de andlise quando avaliadas proximo das paredes da cavidade e/ou do
obstaculo.

O primeiro fator a se avaliar € a visualizacdo da existéncia de pontos fora do dominio de
andlise, como visto na Figura 3.1. Hoffman (2001) apresenta estes pontos como ghost points
que sdo pontos fora do dominio fisico, de cunho totalmente numérico, necessarios para ava-
liar o comportamento das varidveis em andlise em posicdes limites do dominio sob estudo, e
que se fazem necessdrios por causa da forma interpretativa que a linguagem computacional
apresenta na hora de realizar os cdlculos e suas interacoes.

A exemplo dessa metodologia, visualizando a velocidade auxiliar numérica u* quando o
J =N, —1, obtém-se

At At .
|:1 + W + W:| M*[Z,Ny— 1] —

At . .
[W} (u[i+1,Ny—1]+u*[i—1,Ny—1]) —

2RAy?

[ At }(u*[i,Ny] +u*[i,Ny_2]):u[i,Ny—1]—

At
ACONV, [i,Ny = 1] = - (pli. Ny = 1] = pli— LNy = 1]) +

At (u[i+ 1,Ny — 1] —2u[i, Ny — 1]+ ufi — 1,N, — 1] N

2R Ax2
uli, Ny] — 2uli, N, — 1] + uli, Ny — 2]
Ay2
A VH 2
N ( g (e.vE?), (3.20)

onde o termo destacado u*[i, Ny| € um ghost points por estar posicionado numa regido limite
do dominio sob andlise.

Contudo, tem-se que nas paredes, que sdo as regides limites do dominio, a velocidade
u*[i,Ny] é nula, acarretando assim numa média entre as velocidades dentro e fora do dominio
igual a zero. Com isso, tem-se que u*[i, Ny] acaba tendo que ser substituido por u*[i, N, — 1]
como método de aproximacao de seu valor real na posicado limite, de modo que

u*[i, Ny + u*[i, Ny — 1] _ As (q)[i,Ny— 1]—¢li—1,N,— 1])
2 N Ax
¢[i7Ny_ 1] _¢[i_ 1>Ny_ 1]
Ax

W [i, Ny :2At( )—u*[i,Ny— 1]. 3.21)

Agora, substituindo a nova versdo de u*, dada pela equagcdo 3.21, na equagdo 3.20,
obtém-se
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At At .
|:1 + W + W:| M*[Z,Ny— 1] —

{ 5 } @i+ 1,Ny = 1] +u[i—1,Ny—1]) =

2RAX2
At Oli,Ny—1]—@fi—1,N, — 1]
L e

w*[i, Ny — 1]+ u*[i,Ny —2]) = u[i, Ny — 1] —
At
ACONV,[i,Ny — 1] = T (pli. Ny = 1] = pli— 1N, — 1]) +
At (u[i—I— 1,Ny — 1] —2uli,Ny — 1] +ufi — 1,N, — 1] N

2R Ax2
uli, Ny) — 2uli, Ny — 1] 4+ u[i,Ny — 2]
Ay2
Rap ( Omli— 1Ny — 1]+ O [i, Ny— 1]\ ,. >
At VH 3.22
2Ra( 2 (&:VH'), (3.22)

que € a equacdo responsavel por avaliar a velocidade u* na parede da cavidade. Raciocinio
andlogo € feito para as varidaveis v*, ¢ ¢ 6 a fim de avaliar seus comportamentos nas regides
limites do dominio.

3.4.2 Condicao de nao deslizamento na parede

Outro fator a ser analisado € a condig¢ao de contorno para u* expressa no equacionamento
3.4 (1° Passo) e apresentada por

u* =u, + ArVoF. (3.23)

Esta condicao de contorno quando avaliada proxima a parede pelo célculo numérico-
computacional, acaba apresentando valores defasados, o que ocasiona uma certa instabili-
dade dos resultados nas primeiras iteragdes.

Devido a isso, o célculo da nova velocidade u**! expressa no equacionamento 3.6 (3°
Passo) € dada por

u = o — AR (3.24)

quando relacionada com a equagdo 3.23, torna-se

ut =, 4 Ar <V¢k . V¢k+1) . (3.25)

Com esta configuracdo para a equacao 3.25, o termo (quk — V(pkH) apresenta uma or-
dem de erro O (At), o que consequentemente acarreta numa ordem de erro O (At2) para uf*!
e u,. Isso revela que o deslizamento na parede € proporcional a ordem de erro O (At2).
Percebe-se entio, que nos passos de tempo iniciais, a diferenca entre os valores de u**! e u,
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¢ considerdvel, o que causa algumas flutuagdes numéricas nos resultados e atrapalha que a
funcado ¢ se adéque as condicdes de contorno.

Por isso, a fim de minimizar as flutua¢cdes numéricas que o deslizamento causa nos pri-
meiros passos de tempo no calculo numérico, propde-se efetuar algumas iteragdes iniciais de
cunho exclusivamente numérico, a fim de acelerar o processo de convergéncia dos valores de
deslizamento nos primeiros passos de tempo e adequar a funcio ¢ as condi¢des de contorno.

Para a implementagdo desta metodologia, desenvolvida por Brown et al. (2001), inicial-
mente, representam-se as iteracdes extras pelo indice n nos termos: advectivos, 6 e ¢ das
equacdes presentes nos 17, 29, 3% e 5¢ passos do método de projecdo de 2¢ ordem. Isto feito,
iniciam-se as iteragdes dentre esses passos a fim de obter e convergir os valores de u* de
modo a minimizar os efeitos do deslizamento.

Assim, para elucidar o processo, em primeiro lugar, calcula-se o u* por meio da equagao

* k
- 1
voT, F (w-Vu)t =2 (u-Vu)k] — Vpr g

At 2
P 3 1
—rlvz (u*+uk) n {_ek—i-l,n _ _Ok} & —
2(RaPr)? 2 2
2
Hk+3
Ram |3 pperin 1ok < )
— |z — =" |V | ~—— 3.26
Ra {2 2 2 (3.26)
com a condi¢do de contorno
ut =u, + ArVeFTLn, (3.27)

Em seguida, de posse do valor de u*, calculamos o novo valor de ¢, por meio de

1
V2¢k+1,n+l — EV . u* (328)

com a condi¢do de contorno

Vorrlmtl p—0+— 9Q. (3.29)

De posse da nova ¢, calcula-se o novo valor para a velocidade real, que € dado por

kil — gx AtV(])k“’”H, (3.30)

e um novo valor para a temperatura, dado por

9k+1,n+1 _ ek

+= [(u-VOT 4 (u-ve)| =

1
m E [V26k+1,n+l+v29k (331)

1
2(RaPr)?
Por fim, as equagdes 3.30 e 3.31 sdo substituidas em 3.26 e o processo iterativo € reali-
zado. Para o caso deste trabalho, determinou-se 5 iteragdes, em média, por passo de tempo

durante os primeiros 10 passos de tempo, pois, a partir desse momento os efeitos do desliza-
mento na parede ja estdo suficientemente minimizados.
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3.4.3 Método do Upwind de 3“ ordem

Por dltimo, o método de Upwind de 3¢ ordem, apresentado por Bruneau e Saad (2006,
2007), foi implementado para os termos convectivos das equacdes de u*, v* e 6. Nesta
implementagdo, os termos convectivos sdo discretizados como

u%:u[i’ﬂ (2u[i+1,j]+3u[iaj];f:[i_1’j]+u[i_2’j]) se ufi,j] >0,
ug_z = uli, j] (—2”[i+ = _3u[i’j]6+Ax6u[i_ = —”["—2711) e ulh] <0
v%:VD(—2u[i+1,j]—3u[i,j]64gfu[i—1»1]—”["_2’11) se v >0,
2 (PRI L LI T

onde v~ é a componente v da velocidade expressa na direcdo x, que é calculada por meio da
interpolagdo entre os pontos vizinhos e sendo dado por

vl:l _ V[l,]—{—l]-FV[l,]]—FV[l—1,]—|—1]—|—V[l—1,]]
B 4

Raciocinio andlogo € realizado para v* e 6. Além disso, uma interpolacdo linear é ne-
cessdria para os pontos de u*, v* e 6 préximos as paredes da cavidade devido a condigdo de
contorno do ghost point.

3.5 Meétodo do gradiente conjugado

ApOs as equagdes governantes adimensionais serem modeladas numericamente e terem
suas condi¢des de contorno definidas e adequadas ao modelo proposto na Se¢do 2.1, verifica-
se que a modelagem numérica gerou um sistema de equacdes algébricas para a obtencao das
variaveis u*, v, ¢ e 6.

Entretanto, a complexidade do sistema de equacdes formado € muito elevada e, geral-
mente, € solucionada por meio computacional. Porém, a arquitetura computacional ndo
permite a implementagdo direta do sistema de equacdes e assim um dos métodos computa-
cionais utilizados para este tipo de problema é o método do gradiente conjugado.

Este método condiciona o sistema de equagdes em conformagdo matricial para que o
software computacional possa interpretd-lo e assim calcular cada uma das propriedades (u*,
v*, ¢ e 0) em cada ponto do dominio de forma iterativa. Com isso, o sistema de equagdes

pode ser disposto em forma matricial como
Ax =Db,
em que A é a matriz dos coeficientes, b é a matriz dos termos independentes e x € a matriz

solugdo, que aqui representa u*, v*, ¢, 8 e Y. Assim, as equagdes do sistema de equacdes
ficam representadas por
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rli, jlxli+ 1, j] + 1[5, jlx[i — 1, j] + uli, jlx[i, j+ 1]+
dli, jlx[i, j — 1] +c[i, jIx[i, j] = b[i, jl,

onde r, [, u, d e ¢ sdo matrizes que representam o esténcil da equacao discretizada e sendo
obtidos a partir da equacao final de cada varidvel.

O método do gradiente conjugado tem uma variante que é denominada de método do
gradiente conjugado precondicionado (Saad, 2003). Esta variante foi a escolhida e imple-
mentada, por se adequar melhor as necessidades do sistema de equagdes desenvolvido, em
que seu algoritimo € definido como:

I. r+«—b—Ax

2. z+—M'r

3. p—1z

4, S<—r-z

5

6. o — L
(p-(Ap))

7. X <— X+ ap

8. r<—r+ oAp

9. se max (abs (r)) < tol: pare

10. z+— M 'r

11. Opew <— T2

Onew

12. B = 5

13. p«—z+pp

14. 0 <— Opew

Em que M € a matriz precondicionadora.

3.5.1 Meétodo SOR

Uma das formas de precondicionar o gradiente conjugado € por meio da utilizagdo do
método SOR (Sucessive-Over-Relaxation). Este método consiste em multiplicar o residuo
em cada iteragdo por um fator denominado ®, que pode variar entre 1.0 e 2.0, e que acelera
o processo de convergéncia dos valores no algoritmo (Kiusalaas, 2005). Uma observagao
a ser feita, aqui, é que o w = 1.0 fornece o método de Gauss-Seidel e o @ = 2.0 ocasiona
o cendrio de divergéncia do método SOR. Por isso, a obtencdo de um ® ideal depende de
testar valores de 1.0 até 2.0 para cada caso, em especifico, que o método SOR esteja sendo
aplicado.

No caso desta dissertagdo o método SOR foi implementado por meio do diagrama:
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M = Msor = WY,
1
W=——(D-oL
Y=D!(D-oL),
A=D-L-U,

onde ® € o fator de relaxagao.
Com isso, o sistema apresentado pelo diagrama € resolvido por:

Mz=r+Mz=WYz=W(Yz)=r,
Wh=r, Yz=h.

3.6 Software

A implementacdo do codigo numérico foi feita por meio do software de linguagem com-
putacional Python. Essa linguagem foi escolhida por ser confidvel, versétil, atual, simples e
bem robusto estruturalmente (Kiusalaas, 2005).

Além disso, o Python contém diversas bibliotecas e ferramentas para auxiliar na resolu-
cdo de célculos (numpy), gerar figuras e graficos (matplotlib e panda) e acelerar o proces-
samento (numba). Esté tultima é capaz de deixar o tempo de processamento comparavel a
outras linguagens mais eficientes, como Fortran e C + +.

3.7 Estudo de convergéncia de malha

Um estudo de sensibilidade da variacdo do Nu em relaciio ao niimero N de divisdes da
malha foi realizado por meio da simulagdo computacional do cédigo desenvolvido na busca
de verificar se ha convergéncia dos valores do Nu em relagio a melhora do refinamento da
malha.

O modelo utilizado para a realizacdo deste estudo é um escoamento do ferrofluido dentro
de uma cavidade quadrada com paredes laterais isoladas, parede superior aquecida e parede
inferior resfriada, sem a presenca de obsticulo interno e sendo influenciado pelo campo
magnético linear definido pela equagado 2.2.

A simulacdo computacional usou 1.0 x 1.0 de tamanho da cavidade, 1000 de tempo de
simulac@o (regime permanente), 0.5 de nimero de Courant, 1.9 de fator @ e tolerancias
numéricas para u*, v*, ¢ ¢ 6 de 1073, 1073, 107 ¢ 107°, como condi¢des de contorno
gerais. As condi¢Oes de contorno especificas foram Pr = 100, para simular o ferrofluido,
e Ra = 10* e Ra,, = 10° para padronizar as simulagdes em uma mesma situacio fisica de
modo a gerar Nu em relagio ao refinamento da malha.

Uma consideracio importante sobre as condi¢des de contorno especificas utilizadas € que
essas sao as mesmas utilizadas por L. H. P. Cunha et al. (2020) em seu estudo de convergéncia
de malha. Isso foi feito a fim de comparar seus respectivos resultados com os aqui obtidos.
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Tabela 3.1: Sensibilidade do Nu em relacdo ao refinamento da malha, considerando Ra = 10*
e Ra, = 10°.

Malha (N) | Nu

40x40 | 3.493
50x50 | 3.473
60 x 60 | 3.459
80 x80 | 3.447

100 x 100 | 3.442
150 x 150 | 3.438
160 x 160 | 3.437
200 x 200 | 3.436
250 x 250 | 3.435

A Tabela 3.1 apresenta os resultados obtidos pela simulagdo computacional do método
para os valores de Nu em fungdo do refinamento da malha. Uma primeira observagdo a ser
feita é o decaimento gradativo dos valores de Nu de forma a convergir para o valor de Nu
relativo ao refinamento maximo proposto (250 x 250).

Uma segunda andlise a ser feita é o valor de Nu = 3.493, referente ao refinamento de
malha 40 x 40, ser apenas 1,68% maior que o valor de Nu do refinamento de malha de 250 x
250 que é de 3.435. Além disso, os resultado obtidos no Capitulo 4, por meio das simulacdes
computacionais, utilizaram o refinamento de malha de 100 x 100, pois este fornece um valor
de Nu igual a 3.442, que é apenas 0.2% maior que o valor de Nu obtido pelo refinamento
de malha de 250 x 250. Uma observagdo a ser feita sobre a escolha do refinamento de
malha ser a 100 x 100 para a geragdo dos resultados obtidos no Capitulo 4 € que o tempo de
simulacao computacional para geracdo deles, ndo s6 € significativamente menor que o tempo
de simulagdo dos resultados obtidos pelos melhores refinamentos de malha, como também a
acurdcia de seus resultados € préxima aos resultados dos melhores refinamentos de malha.

Uma terceira andlise proposta ¢ um comparativo entre o estudo de convergéncia de ma-
lha realizado por esta dissertacio com o estudo de convergéncia de malha realizado por
L. H. P. Cunha et al. (2020). Nesta analise, ambos os estudos foram realizados sobre as
mesmas condi¢des de contorno especificas, porém L. H. P. Cunha et al. (2020) utilizou a
metodologia de elementos finitos para geracdo de seus resultados. Logo, essa andlise utiliza
o tamanho caracteristico do elemento formador da malha como fator de referéncia para a
analise de sensibilidade dos seus valores de Nu. Dito isto, o primeiro fator verificado é que
o modelo de L. H. P. Cunha et al. (2020) apresenta um melhor refinamento de malha devido
aos seus valores de Nu, pois a malha de menor refinamento utilizada por ele foi com um
elemento caracteristico de malha de 2.50 x 1072 e obteve um valor de Nu de 3.442, 1,4%
menor que o valor de Nu obtido pelo método. Contudo, o melhor refinamento calculado por
L. H. P. Cunha et al. (2020), elemento caracteristico de malha de 1.92 x 1073, forneceu um
valor de Nu de 3.433, sendo 0.029% menor que o valor de Nu obtido pelo método.

O método apresenta resultados expressivos de sua confiabilidade e funcionalidade, além
de se mostrar estdavel no refinamento de malha espacial e no refinamento de malha temporal
(At), para a relagdo de discretizagdo de malha proposta na Secao 3.3.
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3.8 Validacao

Ap6s toda modelagem numérico computacional do problema proposto na Se¢do 2.1, dois
estudos foram realizados para validar a credibilidade do programa utilizado para obtencao
dos resultado apresentados na Capitulo 4.

3.8.1 Conveccao gravitacional

O primeiro estudo de validagdo é baseado na obtenc¢ao dos resultados obtidos por Davis
(1983) e L. H. P. Cunha et al. (2020) a respeito dos valores de Nu em funcio dos valores de
Ra avaliados.

No caso, Davis (1983) e L. H. P. Cunha et al. (2020) estudaram o problema de conveccao
natural do ar, o qual € considerado Pr = 0.71, em uma cavidade quadrada bidimensional,
com paredes horizontais isoladas e paredes verticais mantidas a temperatura constante, como
ilustra a Figura 3.3.

Vizinhanca:

cte cle
TQurm‘(: Frio

Figura 3.3: Ilustracdo do objeto de estudo analisado por Davis (1983) e L. H. P. Cunha et al.
(2020).

Os estudos de Davis (1983) e L. H. P. Cunha et al. (2020) determinaram o Nu do escoa-
mento de ar para os valores de Ra = 103, 10%, 10° e 10°. Dessa forma, para realizacdo desta
mesma andlise com o cédigo computacional desenvolvido para esta dissertacdo, as condi¢des
de contorno foram estabelecidas como: 1.0 x 1.0 de tamanho da cavidade; discretizacdo da
malha: 100 x 100; 1000 de tempo de simulacao; 0.5 de nimero de Courant; 1.9 de fator @
e tolerincias numéricas para u*, v*, ¢ e 6 de 1073, 107, 1076 ¢ 1076.

A Tabela 3.2 apresenta os valores de Nu em fun¢ido de Ra obtidos por Davis (1983),
L. H. P. Cunha et al. (2020) e pelo c6digo computacional desenvolvido para esta dissertacao.
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Verifica-se nos resultados obtidos pelo cédigo computacional uma excelente concordancia
com os resultados de Nu dos trabalhos de Davis (1983) e L. H. P. Cunha et al. (2020) a
respeito dos valores de Ra analisados.

Tabela 3.2: Nu obtidos pelo c6digo em relagdo aos obtidos nos trabalhos de Davis (1983) e
L. H. P. Cunha et al. (2020).

Ra 103 [ 10* [ 10° | 10°
Ni(pavis, 1983) 1.118 | 2.243 | 4.519 | 8.800
NU(L 1. P, Cunha etal., 2020) | 1.118 | 2.245 | 4.522 | 8.825
Nu 1.118 | 2.247 | 4.538 | 8.939

Além disso, um estudo comparativo referente aos graficos de linhas de corrente obtidos
pelo codigo computacional foi realizado em relagdo ao trabalho desenvolvido por Davis
(1983). As figuras 3.4 e 3.5 apresentam os graficos referente a esta analise.

1.0

0.8

0.6
=

(b)

() (d

Figura 3.4: Graficos de linhas de corrente obtidos pelo c6digo computacional (3.4a e 3.4c) e
por Davis (1983) (3.4b e 3.4d), para Ra = 10 e Ra = 10*, respectivamente.

37



Capitulo: 3 3.8. VALIDACAO

(b)

(©) (d)

Figura 3.5: Graficos de linhas de corrente obtidos pelo c6digo computacional (3.5a e 3.5¢) e
por Davis (1983) (3.5b e 3.5d), para Ra = 10° e Ra = 10°.

As Figuras 3.4 e 3.5 apresentam uma notavel semelhancga entre as linhas de corrente
obtidas pelo c6digo computacional com as obtidas pelo trabalho realizado por Davis (1983),
em que nos casos para Ra igual a 10° e 10°, ha as mesmas zonas de recirculacio nas mesmas
regides da cavidade, além da deformidade dessas recirculagdes para o caso em que Ra = 10°.

3.8.2 Conveccoes gravitacional e magnética combinadas

A segunda validacdo consistiu em uma andlise qualitativa do cédigo, onde se fez um
estudo comparativo do comportamento do campo de temperatura obtido pelo cédigo compu-
tacional com o obtido por L. H. P. Cunha et al. (2020).

As condigdes de contorno desta validagdo foram as utilizadas por L. H. P. Cunha et
al. (2020) que determinou que a cavidade é quadrada bidimensional com as paredes laterais
inertes, a parede superior aquecida e a parede inferior resfriada. O escoamento de ferrofluido
¢ regido por Pr = 100 e sofre influéncia de um campo magnético linear determinado pela
equacao 2.2 com H definido pela equagao 2.3.
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Com isso, o campo de temperatura do escoamento de ferrofluido foi avaliado de acordo
com os valores de Ra e Ra,, definidos por L. H. P. Cunha et al. (2020), que foram Ra,, = 10°
para Ra = 103 e Ra = 109.

1.0
0.8
0.6
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6

z X

Figura 3.6: Comparacdo entre as distribui¢des de temperatura obtidas pelo c6digo computa-
cional e por L. H. P. Cunha et al. (2020) para Ra = 10 e Ra,, = 10°, gerado por um campo
magnético linear.

02 04 06 08
X X

Figura 3.7: Comparacgdo entre as distribuicdes de temperatura obtidas pelo cédigo computa-
cional e por L. H. P. Cunha et al. (2020) para Ra = 10° e Ra,, = 10°, gerado por um campo
magnético linear.

As Figuras 3.6 e 3.7 demonstram uma grande similaridade entre os resultados obtidos
pelo cédigo computacional e pelo trabalho realizado por L. H. P. Cunha et al. (2020). Nota-
se que os campos de temperatura apresentam comportamentos nitidamente equivalentes, de
modo que as linhas de defini¢do do campo de temperatura no interior da cavidade apresentam
0s mesmo contornos e as mesmas intensidades de temperatura nos mesmos pontos.

Além disso, a Figura 3.7 mostra a competicao entre o empuxo gravitacional e o em-
puxo termomagnético geram um o campo de temperatura com um perfil mais equilibrado e
harmonioso.
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Ja para o caso em que o empuxo gravitacional ¢ dominado pelo empuxo termomagnético
(Figura 3.6), o campo de temperatura apresenta um padrao mais disforme configurando uma
maior difusividade energética entre o ferrofluido a alta e baixa temperaturas.

Por fim, essas duas andlises obtidas demonstram que o c6digo computacional desenvol-
vido € integro e confidvel.
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Capitulo 4

Resultados

"Sempre parece impossivel, até que seja
feito.”

Nelson Mandela

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos com o c6-
digo numérico desenvolvido conforme os detalhes do Capitulo 3. Primeiramente, sdo apre-
sentados resultados sem obstdculo e com um fio condutor de eletricidade como fonte de
campo magnético. Em seguida, sdo apresentados resultados com o obsticulo retangular iso-
lado e aquecido. Por fim, um estudo preliminar do efeito do campo magnético na formacao
das células de Bénard é realizado, no qual a cavidade tem sua geometria modificada de qua-
drada para retangular e ndo é considerado a presenca de obstdculo em seu interior.

Nos resultados apresentados neste capitulo, o ntimero de Prandtl (Pr) é fixado em 100
para todos os casos, enquanto o nimero de Rayleigh (Ra) varia entre 103 ¢ 10° e o nimero
de Rayleigh magnético (Ra,,) entre 0 (condi¢iio sem campo magnético) e 10°. A cavidade
estudada nas simulacdes é quadrada, de lado 1, e a malha discretizada possui 100 x 100 de
espacamento. Ha apenas uma exce¢do: o estudo das células de Bénard, em que a cavidade

possui tamanho 4 x 1. A parede de baixo da cavidade é aquecida (60 = 1) e a parede de cima

¢ resfriada (6 = 0), enquanto as paredes laterais sdo isoladas (?9_2 = 0). As tolerancias nu-

méricas utilizadas na resolucdo dos sistemas de equagdes para u* , v*, ¢ e 0 sdo 107>, 107>,
1075 ¢ 1079, respectivamente. O passo de tempo utilizado e o tempo final sdo ajustados de
acordo com a simulagdo. Nas simulagdes realizadas foi utilizado Ar = 0.005 e tempo final de
simulagdo igual a 1000. No entanto, ha alguns casos em que foi necessario aumentar o tempo
final de simulac¢do para se obter o regime permanente do escoamento. Essas mudangas estao
espressas ao longo de texto.

4.1 Efeito da imposicao de um campo magnético

Inicialmente, um estudo sobre a influéncia do campo magnético no escoamento de ferro-
fluido sem a presenga de um obstéculo foi realizado com o objetivo de estudar a influéncia do
empuxo termomagnético sobre o escoamento de ferrofluido e sobre o mecanismo de transfe-
réncia de calor do sistema. A temperatura esta representa por um grafico de contorno com 10
intervalos, em que a cor vermelha representa as temperaturas de 6 entre 0.9 e 1 e a cor azul
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entre 0 e 0.1. A Figura 4.1 apresenta trés grificos referentes ao campo de temperatura que
o ferrofluido desenvolve no interior da cavidade junto as linhas de corrente (linhas pretas,
com uma seta indicando o sentido da velocidade), as quais ilustram a direcado, sentido e a
forma que o escoamento de ferrofluido reproduz. Para obten¢do dos graficos, considerou-se
Ra,, = 0 para todos os casos ¢ Ra = 107, 10* e 10°. Estes resultados sdo casos em que nio
ha influéncia empuxo termomagnético, logo sdo usados como referéncia comparativa para
os estudos realizados nesta dissertagao.

1-0_
0.8
0.6

>
0.4

0.2

0.0
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Figura 4.1: Gréficos das linhas de corrente e do campo de temperatura para a convec¢do
natural de um ferrofluido em uma cavidade sem obstaculo, considerando Ra,, = 0.0 ¢ Ra =
10° (a), 10* (b) € 10° (c).

A Figura 4.1a refere-se ao caso sem a presenca do empuxo termomagnético (Ra,, = 0) e
com o empuxo gravitacional de baixa intensidade regido por Ra = 10°. Nessas condigdes, a
diferenca de temperatura existente no ferrofluido ndo € suficiente para gerar um escoamento.
Além disso, a transferéncia de calor existente no interior da cavidade para esta situagcdo é
majoritariamente realizada por condugdo entre as camadas de ferrofluido, de modo que o
valor de Nu foi igual a 1.000. Bejan (2013) expressa que para um escoamento ser iniciado,
0 Ra do escoamento tem de ser maior que 0 Racritico de valor 1708. No estudo numérico
realizado, os valores das componentes da velocidade configuraram Ra < Racyitico-

J4, a Figura 4.1b refere-se 2 Ra = 10, o qual ultrapassa o valor estipulado para o Racyiico
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e acaba configurando a existéncia de um escoamento de ferrofluido, como visualizado na Fi-
gura 4.1. Nesse caso, as linhas de corrente estdo bem definidas, girando no sentido horério e
gerando uma tnica grande zona de recirculagcao centrada no meio da cavidade e englobando-
a por inteiro. Esta configuracdo representa o fendmeno de convec¢do natural que afeta a
distribuicdo de temperatura no interior da cavidade, pois essa acompanha as linhas de cor-
rente gerando uma difusividade energética entre o ferrofluido de alta e baixa temperaturas.
Dessa forma, a transferéncia de calor ¢ dominada pelo fendmeno de convecgao e intensifica
as trocas de calor, ao ponto do valor de Nu ser igual a 2.194.

Por fim, na Figura4.1c, em que Ra = 103, h4 uma intensificagdo do empuxo gravitacional
no interior da cavidade, ao ponto de gerar duas zonas de recirculagdo girando em sentidos
opostos. Essa configuracdo representa as células de Bénard (Bénard, 1900) que aparecem
espontaneamente em problemas de conveccao natural, além de gerar uma intensificacio das
trocas de calor resultante de um sistema, de modo que o valor de Nu foi igual a 4.169. Outra
caracteristica importante a se salientar € que essa configuracdo de célula de Bénard faz com
que o ferrofluido a baixa temperatura escoe para baixo pelo centro da cavidade, enquanto o
ferrofluido a alta temperatura escoe para cima pelas laterais da cavidade.

Além de tudo isso, um estudo de convergéncia temporal € apresentado aqui para elucidar
que o tempo de simulacdo de 1000 foi suficiente para obter o regime permanente nos trés
casos estudados na Figura 4.1 e, também, como um parametro de comparagdo com os estudos
posteriores a serem apresentados neste capitulo. A Figura 4.2 apresenta dois graficos de
convergéncia temporal, sendo o primeiro (4.2a) para Ra = 103 e o segundo (4.2b) para Ra =
10°, em relacdo aos valores absolutos de Nu para as paredes aquecida (linha vermelha) e
resfriada (linha azul).
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Figura 4.2: Grificos de convergéncia temporal de Nu para Ra = 10° (a) e 10° (b), com
Ra,, = 0.0, em que a linha vermelha representa a quantida de calor que entra na cavidade
pela parede inferior e a linha azul representa a quantidade de calor que sai da cavidade pela
parede superior, ao longo do tempo.

Os gréficos 4.2a e 4.2b apresentam a convergéncia temporal para a obten¢do do regime
permanente dentro dos limites estipulados, contudo, quando analisado ambos os graficos,
observa-se que Ra = 10 tem uma convergéncia temporal mais rapido (¢ ~ 200) que em
Ra = 10° (t ~ 900). Segundo Bejan (2013), isso acontece porque em metais liquidos com
Ra = 10, ocorre a geragio de efeitos turbulentos no escoamento. No entanto, para Ra =
10°, configura-se um escoamento laminar bem intenso e com forte empuxo gravitacional,
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justificando o atraso causado para se obter o regime permanente para esse caso.

O regime permanente nestas e nas simulacdes posteriores deste capitulo € regido por
todo calor que entra no sistema ser aproximadamente igual a todo calor que sai dele, onde a
margém de erro para essa diferenca € de no maximo 1%.

4.1.1 Campo magnético de baixa intensidade (Ra,, = 10%)

A inclusao do efeito magnético é feita por meio de um fio condutor de eletricidade per-
pendicular ao plano da cavidade, como visto na Figura 2.1. Neste estudo, o fio condutor de
eletricidade € posicionado em x = 1.05 e y = 0.5 em relagdo ao plano de cavidade. A Fi-
gura 4.3 apresenta as direcoes, sentidos e intensidades do campo magnético (4.3a) e da forca
magnética (4.3b) gerados pelo fio condutor de eletricidade e governados pelo fator V (H 2).

Nesse caso, o campo magnético gera um efeito de atragdo sobre as particulas magné-
ticas presentes no ferrofluido e isto ocasiona o aparecimento de uma forca magnética que
movimenta o ferrofluido no sentido em que o fio condutor de eletricidade esta localizado.
Entretanto, os estudos realizados abordam o fendmeno da termoconveccao magnética que
configura a existéncia de um gradiente de temperatura interferindo diretamente no efeito
magnético gerado pela fonte magnética.

Devido a isso, a variacao de temperatura no interior da cavidade ocasiona um desbalance-
amento do empuxo termomagnético causado pela forca magnética gerada pelo fio condutor
de eletricidade sobre o escoamento de ferrofluido. Isto ocorre porque o ferrofluido a baixa
temperatura contém particulas magnéticas mais proximas uma das outras que o ferrofluido a
alta temperatura, de modo a provocar uma maior predisposicao do ferrofluido a baixa tempe-
ratura aos efeitos magnéticos gerados pela fonte magnética. Em consequéncia deste evento,
ha alteracdes diretas nas propriedades, topologia e, principalmente, na eficiéncia do meca-
nismo de transferéncia de calor do escoamento de ferrofluido.
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Figura 4.3: Gréficos do campo magnético (a) e forca magnética (b) gerados pelo fio condutor
de eletricidade posicionado em (1.05,0.5), em que a regido sombreada apresenta uma maior
concentracao do efeito magnético junto as setas pretas que apontam a direcdo e o sentido de
atracao magnética.

O primeiro estudo a ser apresentado € o estudo da termoconvec¢do magnética do ferro-
fluido no interior da cavidade sem a presenga do obsticulo e sobre efeito do fio condutor de
eletricidade (Figura 4.3). Neste estudo, o escoamento de ferrofluido foi influenciado por um
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empuxo termomagnético de baixa intensidade (Ra,, = 10%) e por trés cendrios de empuxo
gravitacional: baixa intensidade (Ra = 10%), média intensidade (Ra = 10*) e alta intensidade
(Ra =10°). A Figura 4.4 apresenta os gréficos de linhas de corrente e campo de temperatura
para este estudo.

(©)

Figura 4.4: Gréficos das linhas de corrente e do campo de temperatura para a termoconvec¢ao
magnética de um ferrofluido em uma cavidade sem obstdculo e sobre influéncia dos efeitos
magnéticos gerados pelo fio condutor de eletricidade (Figura 4.3), considerando Ra,, = 10°
fixo e variando Ra = 103 (a), 10* (b) e 10° (c).

O primeiro resultado deste estudo € apresentado pela Figura 4.4a que aborda o caso onde
Ra,, = 10° e 0 Ra = 10°. Nesse caso, a existéncia do empuxo termomagnético sobre o ferro-
fluido modifica consideravelmente as propriedades e a topologia dele, de modo que o ferro-
fluido estatico visto no caso sem empuxo termomagnético (Figura 4.1a), inicia um processo
de fluxo que gera um escoamento do ferrofluido no interior da cavidade. Este escoamento
desenvolve uma grande e tnica recirculacio que gira no sentido hordrio abrangendo todo o
interior da cavidade. Um ponto a se salientar é o centro da recirculagcdo surgir deslocado
singelamente a direita da cavidade junto com um campo de temperatura tendente a seguir o
sentido de giro da recirculacdo. Este efeito demonstra como a termoconvec¢do magnética
gerada conduz o ferrofluido a baixa temperatura em direcdo a regido onde estd posicionada
a fonte geradora de campo magnético, modificando, assim, toda a topologia do escoamento.
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Entretanto, o empuxo termomagnético nio foi capaz de causar mudancas significativas no
mecanismo de transferéncia de calor porque o seu valor de Nu foi igual a 1.031, sendo,
somente, 3.1% maior que o respectivo valor obtido para o caso sem a presenca de campo
magnético.

O segundo resultado é apresentado pela Figura 4.4b que aborda o caso o qual Ra,, = 103
e 0 Ra = 10*. Nessa situacio, o empuxo termomagnético é mantido em baixa intensidade,
porém o empuxo gravitacional é aumentado para uma situagdo de média intensidade. Nesse
caso, o empuxo termomagnético € dominado pelo empuxo gravitacional de modo que o
escoamento de ferrofluido presente no caso em que Ra,, = 0 e Ra = 10* (Figura 4.1b) é
semelhante ao do caso em que Ra,, = 103 ¢ 0 Ra = 10*. Ambas as situagdes apresentam
uma grande e tnica recirculagdo no interior da cavidade, que gira em sentido horério, de
modo a intensificar a difusividade energética entre o ferrofluido a alta e baixa temperaturas,
quando comparado ao caso anterior. Outro ponto a considerar € que o centro da recirculacao
se posiciona ao centro da cavidade, diferentemente do caso em que Ra,, = 10 ¢ 0 Ra = 10°
(Figura 4.4a. Além disso, aqui, torna-se ainda mais nitido a suscetibilidade do ferrofluido
de baixa temperatura ao empuxo termomagnético, pois hd uma maior concentracdo deste
ferrofluido na regido préxima ao local onde a fonte magnética foi posicionada. Porém, o
empuxo termomagnético ndo causa mudangas significativas no mecanismo de transferéncia
de calor, pois o seu valor de Nué igual a2.211, sendo, somente, 0.7% maior que o respectivo
valor obtido para o caso sem a presenga de campo magnético.

O terceiro resultado é apresentado pela Figura 4.4c que aborda o caso em que Ra,, = 10°
e 0 Ra = 10°. Nessa situacdo, como na anterior, o empuxo termomagnético foi mantido em
baixa intensidade, porém, o empuxo gravitacional foi aumentado ainda mais, de modo a che-
gar na sua alta intensidade. Nesse caso, o escoamento de ferrofluido assume uma topologia
unica em comparacao com os casos anteriores (Figuras 4.4a e 4.4b), ao ponto das células de
Bénard existentes no caso sem a presenca do empuxo termomagnético (Figura 4.1c) terem
seu padrao harmonioso desconfigurado para uma configuracdo desforme com trés recircu-
lagdes distintas. Estas recirculacdes tém um aspecto singular, pois suas disposi¢des fazem
com que o ferrofluido a baixa temperatura ndo esteja proximo ou concentrado na regiao ad-
jacente a posi¢do em que a fonte magnética foi posta (Figura 4.3), e diferindo totalmente
dos casos anteriores. Além disso, as duas maiores recirculagdes influenciam diretamente na
conformagdo do campo de temperatura, pois geram uma dualidade de temperaturas na pa-
rede lateral esquerda da cavidade e um direcionamento do ferrofluido a baixa temperatura
para a regido central da cavidade. Toda esta atipica configuracdo demonstra que mesmo que
a intensidade do empuxo termomagnético seja baixa, este consegue influenciar bastante as
caracteristicas e propriedades do escoamento do ferrofluido. No entanto, o empuxo termo-
magnético acaba atrapalhando o mecanismo de transferéncia de calor do sistema, pois seu
valor de Nu foi igual a 3.354 que é 19.54% menor que o seu respectivo valor obtido para o
caso sem a presenga de campo magnético.

4.1.2 Campo magnético de alta intensidade (Ra,, = 10°)

O segundo estudo a ser apresentado segue o mesmo raciocinio do estudo anterior, ana-
lisando a termoconvec¢do magnética do ferrofluido, contudo, aqui € utilizado um empuxo
termomagnético de alta intensidade (Ra,, = 10°) nos trés cendrios de empuxo gravitacional:
baixa intensidade (Ra = 10%), média intensidade (Ra = 10*) e alta intensidade (Ra = 10°).
Além disso, uma observacio a ser feita é que o tempo de simulagdo para o caso de Ra,, = 10°
e Ra = 10° teve de ser de 10000 para se obter o regime permanente. A Figura 4.5 apresenta
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os gréficos de linhas de corrente e campo de temperatura para este estudo.
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Figura 4.5: Gréficos das linhas de corrente e do campo de temperatura para a termoconvecc¢ao
magnética de um ferrofluido em uma cavidade sem obstaculo e sobre influéncia dos efeitos
magnéticos gerados pelo fio condutor de eletricidade (Figura 4.3), considerando Ra,, = 10°
fixo e variando Ra = 10° (a), 10* (b) e 10° (c).

O primeiro resultado deste segundo estudo é apresentado pela Figura 4.5a que aborda o
caso em que Ra,, = 10° ¢ o Ra = 10°. Igualmente ao que aconteceu com o caso Ra,, = 103
e o Ra = 10° (Figura 4.4a), quando comparado ao caso Ra,, = 0 e 0o Ra = 10° (Figura
4.1a), para Ra,, = 10° ¢ Ra = 103, o empuxo termomagnético também se torna o estimulo
necessdrio para que o ferrofluido inicie um fluxo e consequentemente forme um escoamento
no interior da cavidade. Outro ponto a se salientar é que a alta intensidade do empuxo
termomagnético € suficiente para atrair o centro da recirculagdo e modificar a topologia mais
equilibrada da recirculagio presente no caso em que Ra,, = 10° e Ra = 10’ (Figura 4.1a).
Além disso, o ferrofluido € nitidamente bem dividido em relagdo a sua temperatura, onde a
fracdo a alta temperatura fica concentrada nas paredes inferior e lateral esquerda enquanto a
fracdo a baixa temperatura fica concentrada nas paredes superior e lateral direita, onde essa
ultima é adjacente ao local que a fonte magnética foi posicionada (Figura 4.3). Por fim, a
transferéncia de calor apresenta um salto de eficiéncia, pois o seu valor de Nu foi igual a
4.144 que € 414% maior que o valor do caso Ra,, =0 e Ra = 103 e do caso Ra,, = 10° e
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Ra =103

O segundo resultado é apresentado pela Figura 4.5b que aborda o caso de Ra,, = 10° e
o Ra = 10*. O empuxo gravitacional é aumentado para uma média intensidade, porém nio
intenso o suficiente para se equivaler ao empuxo termomagnético presente. Dessa forma,
a topologia do escoamento de ferrofluido acaba sendo equivalente ao caso anterior (Figura
4.5a), porém com um sutil aumento da difusividade energética entre o ferrofluido a alta
temperatura com o ferrofluido a baixa temperatura. Contudo, o mecanismo de transferéncia
de calor apresenta um pequeno crescimento de 4.5%, quando comparado com o caso anterior,
pois o valor de Nu foi igual a 4.331. Mas quando comparado ao caso Ra,, = 0 e Ra =
10* (sem empuxo termomagnético), o mecanismo de transferéncia de calor apresenta um
crescimento de 97.40%, ou seja, basicamente dobra a ocorréncia das trocas de calor.

O terceiro resultado é apresentado pela Figura 4.5¢ que aborda o caso em que Ra,, =
10° e 0 Ra = 10°. Nessa situacdo, o empuxo gravitacional é aumentado a sua intensidade
méxima de Ra = 107, sem que saia do regime laminar. O empuxo termomagnético ainda é
superior a0 empuxo gravitacional, o que demonstra o porqué do escoamento de ferrofluido
ter uma topologia similar aos casos anteriores (Figuras 4.5a e 4.5b). Contudo, o centro
da recirculacdo desforme formada no interior da cavidade estd deslocado para a esquerda,
ou seja, proximo a parede lateral esquerda, que € a dire¢do contrdria a posicdo em que a
fonte magnética foi posta (Figura 4.3) e isso demonstra como o0 empuxo gravitacional exerce
influéncia sobre o escoamento de ferrofluido, mesmo esse ndo competindo ou dominando o
escoamento. Além disso, o empuxo termomagnético apresenta um aumento de 16.76% na
eficiéncia do mecanismo de transferéncia de calor, quando comparado ao caso anterior, pois
o valor de Nu é igual 5.057. Agora, quando comparado com 0 Ra,, =0 e 0 Ra = 10° (sem
empuxo termomagnético), o aumento € de 21.30%.

4.1.3 Comportamento do nimero de Nusselt em funcao do efeito do
campo magnético
Enfim, um estudo do comportamento do Nu é apresentado por meio do grafico 4.6, em

que € exibido o seu comportamento de acordo com a relacao entre Ra e Ra,, € suas respectivas
intensidades.
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Figura 4.6: Nimero de Nusselt médio (Nu) em funcio do nimero de Rayleigh magnético
(Ray,;), em relacdo a intensidade do nimero de Rayleigh (Ra).

O grifico 4.6 exibe que a intensificacdo do Ra,, gera um aumento do Nu independente-
mente da intensidade do Ra. Um fator a ser observado € que para os valores de Ra igual a
10° e 10*, o aumento do valor do Nu ocorre de forma regular crescente semelhante a um
crescimento exponencial. J4, o caso em que o Ra = 10°, o gréfico cresce de forma desi-
gual, de modo a ter uma médica variacdo no valor do Nu quando se varia Ra,, de 10* para
10°. Este crescimento irregular do grifico de Ra = 10° demonstra que 0 empuxo gravitacio-
nal, dominando o empuxo termomagnético (para Ra,, = 10*) ou competindo com ele (para
Ra,, = 10°), nio consegue modificar de forma significativa a eficiéncia da transferéncia de
calor desempenhada pela cavidade.

Outro fator observado no grafico 4.6 € a relacdo de crescimento do Nu para o caso em
que Ra = 103, quando comparado ao caso em que Ra = 10*. Os seus respectivos grificos
crescem, no entanto o grafico de Ra = 103 tem um crescimento muito mais acentuado, prin-
cipalmente, com o aumento do valor do Ra,,. Este aumento € tdo significativo que a diferenca
entre os valores de Nu para Ra = 103 e Ra = 10, quando o Ra,, = 10, é infima quando visu-
alizada no grafico, demonstrando que o empuxo termomagnético tem uma melhor eficiéncia
no aprimoramento do mecanismo de transferéncia de calor quando o escoamento apresenta
um baixo nimero de Ra.

4.2 Influéncia da posicao da fonte magnética

Nas simulagdes apresentadas na Se¢do 4.1, o fio condutor de eletricidade foi posicionado
em (1.05,0.5) para os estudos realizados. Nesta secdo, esta posi¢ao do fio condutor de eletri-
cidade serd variada ao redor da cavidade a fim de verificar quais influéncias essas variagdes
de posi¢do causam sobre o escoamento de ferrofluido e sobre o mecanismo de transferéncia
de calor do sistema. Além disso, dois estudos sdo propostos nesta se¢do: o primeiro tera
a cavidade sem a presenca de um obstidculo em seu interior e o segundo contard com um
obstaculo retangular em seu interior.
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No estudo é considerado que os nimeros de Rayleigh e Rayleigh magnético sdao iguais
a 10°. Esta consideracdo foi tomada com o objetivo de analisar o comportamento do escoa-
mento de ferrofluido quando este € influenciado pela competicao entre 0 empuxo gravitacio-
nal e o empuxo termomagnético, devido as diferentes posi¢cdes onde a fonte magnética serd
avaliada. Neste caso, foram consideradas 8 diferentes configuragdes de posicionamento da-
das por: (—0.05,—0.05), (0.5,—0.05), (1.05,—0.05), (1.05,0.5), (1.05,1.05), (0.5,1.05),
(—0.05,1.05) e (—0.05,0.5), como mostra a Figura 4.7.

7. (—0.05,1.05) 6:(0.5,1.05) 5:(1.05,1.05) :

@) O @)

O|8:(-005,05) Cavidade 4:(1.0505]QO

o o o

“1:(—0.05,—0.05) 2: (0.5, —0.05) 3: (1.05,—0.05)

Figura 4.7: Ilustracdo das 8 posi¢des que o fio condutor de eletricidade terd ao redor da
cavidade.

4.2.1 Estudo desconsiderando a presenca do obstaculo

Neste primeiro estudo, a cavidade € analisada sem a presenga de um obstaculo em seu
interior e preenchida com ferrofluido. O comportamento que este ferrofluido desenvolve é
regido pela termoconvec¢cdo magnética gerada pelo gradiente de temperatura existente entre
as paredes superior e inferior da cavidade e pela influéncia do campo magnético gerado pelo
fio condutor elétrico. O caso de referéncia é mostrado na Secdo 4.1 pela Figura 4.1c, em
que 0 Ra = 10° e 0 Ra,, = 0 e Nu = 4.169, porém a variacio do posicionamento da fonte
magnética ocasiona mudangas no escoamento de ferrofluido, como mostram as figuras: 4.8,
4.9,4.10,4.11,4.12,4.13,4.14 e 4.15.

50



Capitulo: 4 4.2. INFLUENCIA DA POSICAO DA FONTE MAGNETICA

1.0 1.0
o.s-H'/ fa\\g\% 08
0.6 f;\ 0.6]:
= | >
0.4+ 0.44::
0.2 0.24::
0.0 0.0 o o i
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
T T
(@) (b)

Figura 4.8: Gréficos de distribuicdo de temperatura com linhas de corrente (a) e do respectivo
campo magnético gerado pela fonte magnética posicionada em (—0.05,—0.05) (b).

Na primeira simulagdo, a fonte magnética é posicionada em (—0.05,—0.05), como mos-
tra a Figura 4.8. O escoamento desenvolve duas recirculagdes: uma € a grande recirculacdo
que engloba, praticamente, todo o interior da cavidade e a outra € uma minuscula recircu-
lagdo posicionada no vértice superior direito da cavidade. A grande recirculacdo apresenta
caracteristicas singulares como: a recirculacdo tem um giro no sentido anti-horério, sua
forma € bem definida com seu centro bem-posto no centro da cavidade contendo um sutil
deslocamento a esquerda e observa-se uma maior concentracdo de ferrofluido hé elevadas
temperaturas em seu interior. A minuscula recirculagdo, apesar de parecer insignificante,
controla a expansdo do ferrofluido a alta temperatura no sentido do vértice superior direito e
estd diagonalmente oposta a posicdo da fonte magnética. A posi¢cdo da fonte magnética in-
fluéncia bastante no escoamento de ferrofluido, pois ela acaba atraindo o ferrofluido a baixa
temperatura para proxima de si, o que justifica o sentido de giro da recirculacdo. A dis-
posicdo do campo de temperatura no interior da cavidade apresenta uma predominancia do
ferrofluido ha temperaturas mais elevadas nas paredes inferior e lateral direita, mostrando
que hd interferéncia da fonte magnética sobre o campo de temperatura. O efeito da posi¢ao
da fonte magnética faz com que o mecanismo de transferéncia de calor gere um valor de
Nu igual a 4.390 que é 5.3% maior que o respectivo valor no caso sem a influéncia da fonte
magnética. Isto mostra que esta posicao causa um modico aumento das trocas de calor no
sistema.
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Figura 4.9: Gréficos de distribui¢do de temperatura com linhas de corrente (a) e do respectivo
campo magnético gerado pela fonte magnética posicionada em (0.5, —0.05) (b).

A segunda simulagdo é mostrada pela Figura 4.9, onde a fonte magnética é posicionada
em (0.5,—0.05). O escoamento desenvolve quatro recirculacdes bem definidas e espelhadas
entre si. A configuragao das duas maiores recirculagdes se assemelha muito a configuracao
das células de Bénard, porém com uma certa deformidade pr6xima da posi¢do onde a fonte
magnética foi posicionada, de modo que os centros delas sdo ligeiramente deslocados para
baixo. A simetria do sistema também € presente e bem definida, em que o ferrofluido a
alta temperatura sobe pelas paredes laterais da cavidade e o ferrofluido a baixa temperatura
desce pelo centro. As duas mindsculas recirculagdes encontram-se posicionadas nos vértices
superiores da cavidade e funcionam como uma barreira ao ferrofluido de alta temperatura que
sobe pelas laterais. O campo de temperatura € bem definido com uma predominancia nitida
do ferrofluido a alta temperatura no interior da cavidade, enquanto o ferrofluido a baixa
temperatura se concentra na parede superior € no centro da cavidade, porém com menor
expressdo. O efeito de posicdo da fonte magnética faz o mecanismo de transferéncia de
calor gerar um valor de Nu igual a 5.351 que é 28.35% maior que o respectivo valor no caso
sem a influéncia da fonte magnética. Isto mostra que esta posicdo causa um considerdvel
aumento das trocas de calor no sistema.
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Figura 4.10: Gréficos de distribui¢cao de temperatura com linhas de corrente (a) e do respec-
tivo campo magnético gerado pela fonte magnética posicionada em (1.05,—0.05) (b).

Para a terceira simulag@o, em que a fonte magnética é posta em (1.05,—0.05) e vista na
Figura 4.10. O escoamento de ferrofluido desenvolve um comportamento e uma topologia
igual ao primeiro caso (Figura 4.8), porém de forma espelhada. L.ogo, nao ha o que se eluci-
dar sobre esse caso, pois a Unica grande mudanca seria o giro da grande e Unica recirculacao
estar no sentido horério, sobretudo quando o valor de Nu é igual a 4.391, como no caso
espelhado.

(a) (b)

Figura 4.11: Graficos de distribuicao de temperatura com linhas de corrente (a) e do respec-
tivo campo magnético gerado pela fonte magnética posicionada em (1.05,0.5) (b).

Na quarta simulacio, onde a fonte magnética € posicionada em (1.05,0.5) e apresentada
na Figura 4.11. O escoamento desenvolve duas recirculacdes: uma grande recirculacao que
engloba, praticamente, todo o interior da cavidade e outra minudscula recirculagcdo posicio-
nada no vértice superior direito. A grande recirculagio gira no sentido hordrio e apresenta
uma deformidade em sua porcdo direita de modo que a recirculagdo parece estar enviesada
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para nordeste da parede lateral direita, ou seja, uma regido entre o vértice superior direito e
a posi¢do em que a fonte magnética estd localizada. Junto a essa evidéncia, observa-se que o
centro da grande recirculagdo segue o enviesamento do escoamento e apresenta um sutil des-
locamento para a esquerda. A minuscula recirculacdo, acaba tendo um papel equivalente as
observadas nos casos anteriores (figuras 4.8, 4.9 e 4.10), ou seja, girar no sentido oposto da
grande recirculagdo, servir como uma barreira para o ferrofluido a alta temperatura que vai
em sua direcdo e ter uma posicao oposta a fonte magnética. O campo de temperatura no inte-
rior da cavidade muda consideravelmente quando comparado ao primeiro e ao terceiro casos
pois se verifica uma maior predominancia do ferrofluido a baixa temperatura no interior da
cavidade. Esta predominancia demonstra como a posi¢ao da fonte magnética € relevante para
o comportamento do escoamento de ferrofluido e como o ferrofluido a baixa temperatura é
suscetivel ao empuxo termomagnético, principalmente, quando esse estd mais proximo da
fonte magnética. O efeito da posicao da fonte magnética faz mecanismo de transferéncia de
calor gerar um valor de Nu igual a 3.990, sendo 4.2% menor que o respectivo valor no caso
sem a influéncia da fonte magnética. Isso mostra que esta posicdo diminui modicamente as
trocas de calor que ocorrem no sistema.

(a) (b)

Figura 4.12: Graficos de distribuicao de temperatura com linhas de corrente (a) e do respec-
tivo campo magnético gerado pela fonte magnética posicionada em (1.05,1.05) (b).

Na quinta simulacdo em que a fonte magnética € posicionada em (1.05,1.05) e mostrada
pela Figura 4.12. O escoamento sofre mudancas considerdveis em sua conformacao pois esse
acaba desenvolvendo trés recirculagcdes no interior da cavidade: uma mintscula recirculacao
posicionada no vértice superior esquerdo, uma segunda recirculagdo diagonalmente oposta
a anterior e de maior expressividade (ocupando aproximadamente 12,5% do interior da ca-
vidade) e uma terceira e uma terceira e maior recirculagdo que engloba praticamente todo o
interior da cavidade restante. A mintscula recirculagdo mantém o comportamento visto nos
casos anteriores e, de certa forma, sempre oposta a posi¢ao onde a fonte magnética estd. A
segunda recirculacdo apresenta uma maior dimensao e ocupa boa parte do quadrante inferior
direito da cavidade. Esta recirculac@o apresenta uma maior concentragdo de ferrofluido a alta
temperatura, gira no sentido anti-horario, oposto ao sentido de giro da maior recirculacio e
exerce um papel de redirecionamento do ferrofluido a baixa temperatura que se desloca de
cima para baixo da cavidade. Além disso, essa recirculacdo apresenta um achatamento de
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sua por¢do superior esquerda quando em contato com o fluxo de ferrofluido a baixa tempera-
tura que desce, apesar de aparentar manter seu centro na posi¢ao central. A terceira e maior
recirculagdo gira no sentido hordrio, apresenta uma certa deformidade em sua por¢ao inferior
esquerda devido a presencga da segunda recirculacdo. O centro estd sucintamente deslocado
para a esquerda devido a deformidade causada pela interacdo com a segunda recirculacdo,
em que € observado um enviesamento diagonal do ferrofluido a baixa temperatura que desce.
O campo de temperatura junto com a direc@o e sentido do escoamento de ferrofluido apre-
sentam um comportamento que tende a se igualar ao comportamento que ocorre no segundo
caso (Figura 4.9) que € o ferrofluido a alta temperatura subir pelas laterais e o ferrofluido
a baixa temperatura descer pelo centro. Contudo, como a fonte magnética esta posicionada
préxima ao vértice superior direito e o ferrofluido a baixa temperatura se mostra mais susce-
tivel aos seus efeitos, ocorre um deslocando do ferrofluido a baixa temperatura para préoximo
da regido onde a fonte magnética estd posicionada. Dessa forma, a termoconveccao magné-
tica presente na cavidade causa o encontro entre o ferrofluido a alta temperatura (que tenta
subir pela parede lateral direita) e o ferrofluido a baixa temperatura (que tenta descer pela
parede lateral direita). Este encontro acaba gerando a segunda recirculagdo e o desvio em
diagonal do ferrofluido a baixa temperatura para o centro. O efeito da posi¢do da fonte mag-
nética faz o mecanismo de transferéncia de calor gerar um valor de Nu igual a 3.791, sendo
9% menor que o respectivo valor no caso sem a influéncia da fonte magnética. Isso mos-
tra que esta posi¢ao diminui ainda mais as trocas de calor que ocorrem no sistema, quando
comparado com o caso anterior.
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Figura 4.13: Graficos de distribuicao de temperatura com linhas de corrente (a) e do respec-
tivo campo magnético gerado pela fonte magnética posicionada em (0.5, 1.05) (b).

A sexta simulagdo mostrada pela Figura 4.13, onde a fonte magnética é posicionada em
(0.5,1.05), apresenta um comportamento do escoamento similar ao segundo caso (Figura
4.9), contudo, ha diferencas notédveis entre os dois casos. O escoamento de ferrofluido apre-
senta duas recirculagdes bem definidas, de mesma dimensao e com seus centros sutilmente
deslocados para o centro e, de certa forma, apontando na dire¢do e sentido da regido onde
foi posicionada a fonte magnética. O escoamento, como no segundo caso, apresenta o fer-
rofluido a alta temperatura subindo pelas alterais da cavidade e o ferrofluido a baixa tempe-
ratura descendo pelo centro. Além disso, a disposi¢do das duas recirculacdes assemelha-se
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a configuracdo das células de Bénard. Além de neste caso ndo exisir as duas pequenas re-
circulagdes presentes no segundo caso, o campo de temperatura €, praticamente, Oposto ao
do segundo caso porque ha uma concentra¢do majoritaria de ferrofluido a baixa temperatura
disposto no interior da cavidade. Isso também configura uma maior difusividade energética
entre o ferrofluido a baixa e alta temperaturas no interior da cavidade. A posicao da fonte
magnética acaba atraindo o ferrofluido a baixa temperatura para perto de si, o que explica
uma maior concentragdo deste ferrofluido no centro e uma maior difusividade energética
entre os ferrofluido a baixa e alta temperaturas e provavelmente um fluxo mais intenso do
escoamento no interior da cavidade. O efeito da posi¢do da fonte magnética faz com que o
mecanismo de transferéncia de calor gere um valor de Nu igual a 4.568 que é 9,5% maior
que o respectivo valor no caso sem a influéncia da fonte magnética. Isso mostra que esta
posicdo tem um aumento moderado das trocas de calor que ocorrem no sistema.
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Figura 4.14: Graficos de distribuicao de temperatura com linhas de corrente (a) e do respec-
tivo campo magnético gerado pela fonte magnética posicionada em (—0.05,1.05) (b).

A sétima simulacdo, onde a fonte magnética € localizada em (—0.05,1.05) e mostrada na
Figura 4.14. O escoamento de ferrofluido desenvolve um comportamento e uma topologia
semelhante ao quinto caso 4.12, e de certa forma espelhada. Porém, aqui ndao ha a formagao
da pequena recirculac@o no vértice direito superior da cavidade, o centro da maior recircula-
cdo apresenta um certo esticamento e hd uma maior difusividade energética do ferrofluido a
alta e baixa temperaturas. Dessa forma, o espelhamento ocorre de forma especifica e parcial.
O mecanismo de transferéncia de calor acabou gerando um valor de Nu igual a 3.776 que é
apenas 0.4% menor que o valor obtido pela quinta posi¢cdo. Uma observagao a ser feita é que
a disposicao das linhas de corrente e da distribuicao de temperatura teve mudangas modicas
em relacdo ao seu caso espelho, sendo que ndo hd qualquer tipo de influéncia extra sobre o
sistema e ambos 0s casos: sétima e quinta posi¢des estdo em regime permanente.
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Figura 4.15: Gréficos de distribui¢cao de temperatura com linhas de corrente (a) e do respec-
tivo campo magnético gerado pela fonte magnética posicionada em (—0.05,0.5) (b).

A oitava simulacdo, onde a fonte magnética € posicionada é dada por (—0.05,0.5) e vista
na Figura 4.15. O escoamento de ferrofluido desenvolve um comportamento e a topologia
igual ao quarto caso (Figura 4.11), porém de forma espelhada devido a posicdo da fonte
magnética que € oposta ao do quarto caso. Dessa forma, ndo ha, necessariamente, o que se
elucidar sobre este caso. Além de que o valor de Nu igual a 3.990.

4.2.2 Estudo considerando a presenca do obstaculo retangular isolado

Neste segundo estudo, a cavidade € analisada com a presenca de um obsticulo retangular
isolado termicamente e engastado no centro da parede lateral esquerda. Este obstaculo tem
sua dimens@o definida pelos vértices (0.0,0.45), (0.0,0.55), (0.8,0.45) e (0.8,0.55) e a pro-
posta € simular uma configuragdo de cavidade composta, onde o ferrofluido esteja confinado
em duas regides que se conectem por uma abertura. Dessa forma, a variagao da fonte mag-
nética ao redor da cavidade pode fornecer quais posi¢des sdo mais eficazes para a ocorréncia
do mecanismo de transferéncia de calor e quais ndo sdo.

O caso de referéncia é apresentado na Figura 4.16, em que é considerado Ra,, =0 e
Ra = 10°, a presenca do obsticulo retangular isolado e o ferrofluido sofrendo, somente, o
efeito das paredes superior resfriada e inferior aquecida, o que justifica o porqué da recircu-
lacdo de ferrofluido a baixa temperatura estar concentrada na por¢do superior da cavidade
e a recirculacio de ferrofluido a alta temperatura estar concentrada na por¢do inferior da
cavidade.

A abertura de conexao apresenta uma relacio de proporcionalidade entre a drea da se¢ao
transversal da cavidade e a drea da secdo transversal da abertura de conexdo de ﬁ =5.
Esta razdo expressa que a abertura tem uma dimensao muito pequena em relacao a dimensao
da cavidade e do obstéculo, além de ela ser o tinico local que prové o contato entre as duas
porg¢des da cavidade. Isso explica porque os centros de ambas recirculagdes estam deslocados
em direcdo da abertura e porque o mecanismo de convec¢ao natural ndo se desenvolve como
esperado. A topologia do escoamento de ferrofluido dentro da cavidade € tdo bem definida
e simétrica em relacdo ao plano do obsticulo e a distribui¢do térmica se apresenta em uma
forma dualista e polarizada.
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Figura 4.16: Distribui¢do de temperatura e linhas de corrente da convec¢do natural do ferro-
fluido no interior da cavidade quadrada, com a presenca de um obstaculo retangular isolado
e sem influéncia da fonte magnética, para Ra = 10° e Ra,, = 0.

Uma observagdo relevante € que as explicagOes anteriormente feitas em relacio a este
modelo de referéncia em estudo e pelo que é mostrado pela Figura 4.16, constatou-se que
o mecanismo de transferéncia de calor teve seu funcionamento alterado quando comparado
ao caso de referéncia da Subsecdo 4.2.1 pois o valor do Nu para este caso foi de 4.169,
enquanto para o caso desta secao foi de 0.571. Isso expressa uma diminui¢do de 86,30% nas
trocas de calor que ocorrem na cavidade de modo que o obstdculo atrapalha drasticamente o
mecanismo de transferéncia de calor.

Continuando, as figuras 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24 apresentam 0
mesmo estudo realizado na Subsec¢ao 4.2.1, porém para o caso com obstaculo.
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Figura 4.17: Gréficos de distribuicdo de temperatura com linhas de corrente (a) e do respec-
tivo campo magnético gerado pela fonte magnética posicionada em (—0.05,—0.05) (b).

Na primeira simulagao, a fonte magnética é posicionada em (—0.05,—0.05), como mos-
tra a Figura 4.17. O efeito magnético atua somente na por¢do inferior da cavidade de modo
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que somente o ferrofluido a alta temperatura acaba interagindo com esses efeitos. Por isso
a por¢ao superior se mantém como no caso de referéncia. O escoamento de ferrofluido da
porc¢ao inferior acaba tendo mudangas em sua topologia, porém sao mudangas muito sutis,
porque ocorre a geracdo de uma singela recirculacio adjacente ao local que a fonte magné-
tica foi posicionada e ocorre uma diminuic¢ao da recirculagdo central da grande recirculagdo
presente na por¢do inferior da cavidade. A distribuicdo de temperatura se mantém como
no caso de referéncia e, consequentemente, o mecanismo de transferéncia de calor ndo se
beneficia da posicdo em que a fonte magnética foi colocada pois o valor do Nu foi igual a
0.576 que €, somente, 0.87% maior que o respectivo valor no caso sem a influéncia da fonte
magnética.
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Figura 4.18: Graficos de distribuicao de temperatura com linhas de corrente (a) e do respec-
tivo campo magnético gerado pela fonte magnética posicionada em (0.5, —0.05) (b).

Na segunda simulacdo, em que a fonte magnética € localizada em (0.5, —0.05) e apre-
sentada na Figura 4.18. O efeito magnético atua somente na por¢do inferior da cavidade,
como no caso anterior, fazendo com que a por¢do superior da cavidade ndo seja afetada e
mantenha o ferrofluido a baixa temperatura com a topologia igual a do caso de referéncia.
O escoamento de ferrofluido da porcao inferior apresenta mudancas quando comparado ao
caso anterior e ao caso de referéncia. Nesse caso, ndo hd trés recirculacbes como no caso
anterior. O centro da grande recirculagdo sofre uma distensdo de modo a modificar de forma
infima as linhas de corrente préximas ao local em que a fonte magnética foi posicionada.
Estas mudancgas se devem a suscetibilidade que o ferrofluido tem ao efeito magnético gerado
pela fonte, mesmo que as particulas magnéticas presentes no ferrofluido a alta temperatura
estejam mais espacas que no caso do ferrofluido a baixa temperatura. A distribuicdo de tem-
peratura se mantém como no caso de referéncia e o mecanismo de transferéncia de calor
apresenta uma mddica melhora em sua eficiéncia pois o seu valor de Nu torna-se igual a
0.606 que € 6.1% maior que o respectivo valor no caso sem a influéncia da fonte magnética.
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Figura 4.19: Gréficos de distribuicao de temperatura com linhas de corrente (a) e do respec-
tivo campo magnético gerado pela fonte magnética posicionada em (1.05,—0.05) (b).

Para a terceira simulacdo vista na Figura 4.19, onde a fonte magnética € posta em (1.05, —0.05)

e . O efeito magnético continua atuando somente na por¢ao inferior da cavidade e mantendo
a por¢ao superior da cavidade com sua topologia intacta. O escoamento de ferrofluido da
porc¢ao inferior, praticamente, ndo apresenta mudangas significativas. Dessa forma, percebe-
se apenas uma diminuta variacdo diametral da recirculagdo central da grande recirculagao
de ferrofluido a alta temperatura. A distribuicdo de temperatura também nao apresenta mu-
dancgas, porém hd mais uma médica melhora na eficiéncia do mecanismo de transferéncia de
calor pois o seu valor de Nu torna-se igual a 0.628 que € 9.9% maior que o respectivo valor
no caso sem a influéncia da fonte magnética.
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Figura 4.20: Graficos de distribuicao de temperatura com linhas de corrente (a) e do respec-

tivo campo magnético gerado pela fonte magnética posicionada em (1.05,0.5) (b).

A quarta simulagdo teve a fonte magnética localizada em (1.05,0.5) e apresentada pela
Figura 4.20. O campo magnético gera uma terceira recirculacdo bem na pequena abertura de
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conexdo. Esta nova recirculagdo tem uma dimensao menor que as outras duas recirculagdes
por ela estar limitada pela drea da abertura. Além disso, ela é ligeiramente deslocada no
sentido da porc¢ao superior da cavidade e apresenta uma grande difusividade energética de
ferrofluido a alta e a baixa temperaturas. Essa configuragdo ocorre devido a fonte magnética
estar posicionada adjacente a regido da abertura de conexdo, onde ha o contato de ferrofluido
a alta e baixa temperaturas. Além disso, observa-se uma mudanca no campo de temperatura
de modo que transparece uma transferéncia de calor nos arredores da abertura de conexao.
Isso se comprova com o valor do Nu dessa configuracdo que foi igual a 0.739 que € 29,42%
maior que o respectivo valor no caso sem a influéncia da fonte magnética. Assim sendo, a
configuracdo proposta fornece uma alta eficiéncia do mecanismo de transferéncia de calor
tomada as devidas condi¢des ao qual o escoamento de ferrofluido estd sujeito.
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Figura 4.21: Graficos de distribuicao de temperatura com linhas de corrente (a) e do respec-
tivo campo magnético gerado pela fonte magnética posicionada em (1.05,1.05) (b).

Na quinta simualacdo, (1.05,1.05) foi a posi¢dao da fonte magnética, como visto na Fi-
gura 4.21. O efeito magnético também gera uma terceira recirculacdo de menor dimensao,
porém esta encontra-se posicionada no vértice superior direito da cavidade adjacente a posi-
cdo em que a fonte magnética foi posta. O escoamento de ferrofluido a alta temperatura na
por¢do inferior da cavidade ndo apresenta mudancas de modo que sua topologia € igual ao
do caso de referéncia. Ja o escoamento de ferrofluido a baixa temperatura na por¢ao superior
da cavidade apresenta a formacao de duas recirculagdes: uma grande recirculacao e uma pe-
quena recirculacdo, onde a menor € comprimida pela maior. Além disso, a regido da abertura
ndo apresenta um fluxo de escoamento e trocas de calor como no caso anterior. Com isso, a
menor recirculacio parece funcionar como uma obstrugdo ao efeito magnético gerado pela
fonte magnética sobre o ferrofluido a baixa temperatura presente na grande recirculacdo. Por
isso, a distribui¢do de temperatura ndo apresenta mudancgas e parece estar equilibrada, confi-
gurando um cendrio em que o mecanismo de transferéncia de calor parece ndo existir ou ser
muito ineficiente. Esse raciocinio é condizente com a situagio pois o seu valor de Nu é igual
a 0.485 que € 15% menor que o seu respectivo valor no caso sem a influéncia da fonte mag-
nética. Assim sendo, essa configuracdo fornece uma baixissima eficiéncia do mecanismo de
transferéncia de calor, tornando essa posi¢cdo da fonte magnética ruim para a ocorréncia das
trocas de calor do sistema.
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Figura 4.22: Graficos de distribuicao de temperatura com linhas de corrente (a) e do respec-
tivo campo magnético gerado pela fonte magnética posicionada em (0.5,1.05) (b).

A sexta simulacdo considerou a fonte magnética em (0.5, 1.05) como mostrado pela Fi-
gura 4.22. O efeito magnético age somente na por¢ao superior da cavidade, fazendo com
que a topologia da grande recirculagdao de ferrofluido a alta temperatura presente na por-
cdo inferior da cavidade ndo sofra qualquer tipo de mudanca. Porém, na por¢do superior, o
efeito magnético gera uma grande desordem na regido e surge trés recirculacdes totalmente
distintas em tamanho, forma posi¢do e disposicdo de centro. Com isso, o escoamento de
ferrofluido a baixa temperatura forma uma topologia desordenada, em que a menor recircu-
lacd@o aparece sobre o vértice superior esquerdo do obstaculo sendo comprimida pela segunda
maior recirculacio. Essa, por sua vez, divide a regido proxima ao local em que a fonte mag-
nética foi localizada, ao ponto que seu centro € atraido no sentido da fonte. Por fim, a maior
recirculacio tem sua geometria com uma defini¢do melhor que as anteriores e se encontra
préxima a abertura de conexao, porém observa-se que o fluxo de escoamento na abertura se
mantém em equilibrio e sem demonstrar uma ocorréncia nitida de trocas de calor entre as
porg¢des inferior e superior da cavidade. A distribui¢do de temperatura confirma a afirmacao
anterior pois o escoamento de ferrofluido ndo apresenta mudancas nitidas, mesmo com a pre-
senga de quatro recirculagdes que interagem entre si no interior da cavidade. Devido a isso,
o mecanismo de transferéncia de calor ndo se beneficia da posi¢do em que a fonte magnética
foi localizada pois o valor de Nu é igual a 0.540 que é 5.4% menor que o respectivo valor no
caso sem a influéncia da fonte magnética.
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Figura 4.23: Graficos de distribuicao de temperatura com linhas de corrente (a) e do respec-
tivo campo magnético gerado pela fonte magnética posicionada em (—0.05,1.05) (b).

Para a sétima simulacdo, a Figura 4.23 apresenta a fonte magnética posicionada em
(—0.05,1.05). O efeito magnético continua atuando somente na porc¢ao superior da cavi-
dade, porém a topologia do escoamento de ferrofluido a baixa temperatura torna-se igual a
topologia do caso de referéncia. Este ocorrido transparece que o efeito magnético gerado
pela fonte ndo estd causando influéncia sobre o ferrofluido. Essa evidéncia fica clara quando
o centro da grande recirculagdo nio apresenta qualquer mudancga de posi¢do, e, além disso,
ndo hé qualquer geracdo de novas recirculacdes como nos dois dltimos casos. A distribui¢io
de temperatura apresenta o mesmo padrao do caso de referéncia e o mecanismo de trans-
feréncia de calor apresenta uma eficiéncia igual ao caso de referéncia pois o valor de Nu é
igual 0.569 que € duas unidades milesimais a menos que o valor do caso de referéncia, ou
seja, 0.35% menor que o valor do caso de referéncia.
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Figura 4.24: Graficos de distribuicao de temperatura com linhas de corrente (a) e do respec-
tivo campo magnético gerado pela fonte magnética posicionada em (—0.05,0.5) (b).
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A oitava simulagdo, onde a fonte magnética € localizada em (—0.05,0.5) e vista na Fi-
gura 4.24. O efeito magnético continua atuando somente na porcao superior da cavidade e
a topologia do escoamento de ferrofluido a baixa temperatura na por¢ao superior da cavi-
dade apresenta a mesma configuragdo do caso de referéncia. A topologia do escoamento de
ferrofluido a alta temperatura na porcao inferior da cavidade apresenta uma mintscula recir-
culacdo posicionada no vértice inferior esquerdo do obsticulo e préxima ao local em que a
fonte magnética foi posicionada, mas ndo deixa de apresentar a grande recirculacio de ferro-
fluido a alta temperatura que € similar a do caso de referéncia. Essa configura¢do mostra que
0 empuxo termomagnético acaba sendo prejudicado pelo posicionamento do obstdculo. Isso
acaba corroborando para que a distribui¢io de temperatura ndo tenha mudangas significati-
vas quando comparada com o caso de referéncia. Além disso, o mecanismo de transferéncia
de calor apresente uma eficiéncia igual ao caso de referéncia pois o valor de Nu é igual 0.572
(uma unidade milesimal a mais que o valor do caso de referéncia), ou seja, 0.17% maior que
o valor do caso de referéncia.

4.2.3 Comportamento do nimero de Nusselt em funcio da posicio da
fonte magnética

Um estudo do comportamento do Nu em fungdo da posi¢io da fonte magnética ao redor
da cavidade € apresentado por meio dos graficos 4.25 e 4.26. O primeiro grafico citado
mostra o comportamento do Nu para o caso sem a presenca do obsticulo no interior da
cavidade, enquanto o segundo gréfico citado também mostra o comportamento do Nu, porém
para o caso com a presenga do obstdculo retangular isolado no interior da cavidade. Além
disso, a Tabela 4.1 apresenta os valores de Nu para ambos os casos de estudo em relagio a
cada posi¢do em que a fonte magnética foi estudada.

Tabela 4.1: Valores do niimero de Nusselt médio (Nu) em funcio das posicdes relativas da
fonte magnética.

Posicao Nugem Obst. | NUCom Obst.
1:(-0.05,-0.05) 4.390 0.576
2:(0.5,-0.05) 5.351 0.606
3:(1.05,—-0.05) 4.391 0.628
4:(1.05,0.5) 3.990 0.739
5:(1.05,1.05) 3.791 0.485
6:(0.5,1.05) 4.568 0.540
7:(—0.05,1.05) 3.482 0.569
8:(—0.05,0.5) 3.990 0.572

A Tabela 4.1 apresenta os valores de Nu dos dois casos de estudo apresentados anterior-
mente. No caso sem a presenga de obstaculo, o maior valor obtido foi de 5.351, referente
a posicao 2 (0.5,—0.05) da fonte magnética. J4 o caso em que hd a presenca do obstaculo
retangular isolado, o maior valor obtido foi de 0.739, referente a posi¢ao 4 (1.05,0.5) da
fonte magnética. Isso apresenta um aumento das trocas de calor para ambos 0s casos, essas
seriam as melhores posi¢des para colocar a fonte magnética. Raciocinio semelhante pode
ser feito para o caso em que se deseje minimizar as trocas de calor para ambos os casos de
estudo.

64



Capitulo: 4 4.2. INFLUENCIA DA POSICAO DA FONTE MAGNETICA

Nusselt - Sem Obstaculo

—%— Sem Obstaculo

u u

=} N

S 8
) )

4.75

4.50 A

4.25 A

4.00 A

NUmero de Nusselt Médio [Nu]

3.75 A

3.50

1 2 3 4 5 6 7 8
Posicao do Fio

Figura 4.25: Niimero de Nusselt médio (Nu) em funcdo da posi¢cio da fonte magnética ao
redor da cavidade sem a presencga do obstaculo.

O gréfico 4.25 apresenta o comportamento do Nu para o caso sem a presenca de obs-
tdculo no interior da cavidade, onde pode se observar as melhores e piores posi¢cdes que a
fonte magnética pode ter para que o Nu tenha um valor alto ou baixo. Além disso, o grifico
exibe a posi¢do 1 como um fator de referéncia e, por meio dele, pode se avaliar as varia-
cOes percentuais entre cada posicao e verificar quais posi¢des beneficiam ou desfavorecem o
mecanismo de transferéncia de calor.

O grafico exibe um tragado abstrato geometricamente, mas que apresenta uma estru-
tura de picos e vales em sentido decrescente. Visualiza-se no grifico que as posi¢des 2
(0.5,—0.05) e 6 (0.5,1.05) beneficiam o mecanismo de transferéncia de calor, mesmo que a
posicdo 6 ndo fornega trocas de calor de alta intensidade. Outra investigacdo feita é a ana-
lise da curva formada pelos pontos 3, 4 ¢ 5, em que o mecanismo de transferéncia de calor
decresce consideravelmente em relagdo a posi¢cdo 2 e, também, de certa forma, a posicao 1
de referéncia. Por fim, a posi¢do 7 representa a pior posi¢do para que o mecanismo de trans-

feréncia de calor seja eficiente e a posi¢do 8 tem seu resultado equivalente ao da posi¢cdo
4.

65



Capitulo: 4 4.3. EFEITO DA INTENSIDADE DO CAMPO MAGNETICO

Nusselt - Com Obstaculo Isolado

—%— Com Obstaculo

=

g9

o
!

0.65 A

0.60 -

0.55 A

NUmero de Nusselt Médio [Nu]

0.50 A

1 2 3 4 5 6 7 8
Posicao do Fio

Figura 4.26: Niimero de Nusselt médio (Nu) em funcio da posicdo da fonte magnética ao
redor da cavidade com a presenga do obstaculo retangular isolado.

O gréfico da Figura 4.26 apresenta o comportamento do Nu para o caso com a presenca
de obstaculo retangular isolado que segue a mesma modelizacdo do grafico anterior. Além
disso, ele também exibe um tragado abstrato geometricamente, mas com um s6 pico € um s6
vale em sua conformacdo, quando comparado ao grafico anterior. Entretanto, o comporta-
mento de seu tracado é peculiar pois ele inicia com um crescimento do Nu para as posicdes
2, 3 e 4; mostrando que estas posi¢des beneficiam o mecanismo de transferéncia de calor
e que a posicdo 4 (ponto de maximo) € a mais eficiente delas. Logo depois, hd uma queda
abrupta em dire¢do a posi¢do 5 (ponto de minimo) em que o mecanismo de transferéncia
de calor tem seu maior desfavorecimento no sistema. Contudo, apds a posicao 5, o tragado
apresenta um crescimento em formato exponencial em direcdo as posicoes 6, 7 e 8. Esses
pontos, quando comparados a posicao 5, apresentam uma melhora na transferéncia de calor.
No entanto, as posi¢des 6, 7 e 8 também ndo favorecem o mecanismo de transferéncia de
calor pois encontram-se abaixo da posicao 1.

4.3 Efeito da intensidade do campo magnético

Nesta sec¢do, um estudo sobre a influéncia da intensidade do efeito magnético sobre o
escoamento de ferrofluido € realizado. A localiza¢do do fio condutor de eletricidade est4,
novamente, em (1.05,0.5) (Figura 4.3). A cavidade é mantida quadrada com as paredes late-
rais isoladas, parede superior resfriada e parede inferior aquecida e a presenca do obstaculo
retangular com as seguintes coordenadas consideradas: (0.0,0.45), (0.0,0.55), (0.8,0.45) e
(0.8,0.55). O estudo € dividido em duas frentes, em que a primeira considera o obstaculo
retangular isolado e a segunda considera o obsticulo retangular aquecido (6 = 1).

As condicdes de contorno especificas deste estudo sdo determinadas pela fixagdo do nu-
mero de Rayleigh em 10° e pela variagio do nimero de Rayleigh Magnético de 0 até 10’
buscando gerar campos magnéticos de diferentes intensidade.

Com isso, a proposta do estudo € simular diferentes intensidades do efeito magnético

66



Capitulo: 4 4.3. EFEITO DA INTENSIDADE DO CAMPO MAGNETICO

sobre o escoamento de ferrofluido sujeito a dois diferentes aspectos do obstdculo retangular
e analisando o comportamento desse escoamento de ferrofluido no interior da cavidade para
ambos os obstaculos. O mesmo serd feito para o mecanismo de transferéncia de calor do
sistema.

4.3.1 Obstaculo retangular isolado

Neste primeiro estudo é considerado a presenca do obstdculo retangular isolado engas-
tado no centro da parede lateral direita da cavidade. O caso de referéncia deste estudo €
apresentado na Subseg¢do 4.2.2, em que 0 Ra = 10°, 0 Ra,, = 0 e 0 mecanismo de transferén-
cia de calor regido pelo valor do Nu é de 0.571. A forma do escoamento é apresentada pela
Figura 4.16.

Observou-se que o empuxo gravitacional dominou o empuxo termomagnético, quando o
Ra,, foi igual a 0, 10!, 10 e 103. Isso fez a topologia do escoamento e 0 comportamento
do mecanismo de transferéncia de calor ndo apresentarem quaisquer tipos de mudangas em
seus respectivos valores e disposi¢des gréficas, de modo que seus resultados foram descon-
siderados para esta anélise.

Com isso, a Figura 4.27 apresenta os estudos dos casos em que Ra,, é igual a 10* (Figura
4.27a), 10° (Figura 4.27b), 10° (Figura 4.27c) e 107 (Figura 4.27d), sendo o valor de Ra =
10° e a referéncia padrdo para o mecanismo do empuxo gravitacional.
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Figura 4.27: Gréficos das linhas de corrente e do campo de temperatura da termoconvec¢ao
magnética do ferrofluido no interior da cavidade quadrada, sob influéncia de um obstaculo
retangular isolado, com a presenca da fonte magnética definida pelo conjunto de figuras
presentes em 4.3, considerando Ra = 10° e Ra,, = 10* (a), 10° (b), 106 (c) e 107 (d).

z

O primeiro caso em andlise é apresentado pela Figura 4.27a, em que Ra,, = 10* ¢
Ra = 10°. O empuxo gravitacional ainda domina o empuxo termomagnético, porém o gra-
fico apresenta uma singela variacdo do comportamento da recirculacdo de ferrofluido a alta
temperatura na regido da abertura de conexdo entre as porc¢des inferior e superior da cavi-
dade. Nessa regido, a recirculacdo de ferrofluido a alta temperatura movimenta-se em direcao
a recirculacdo de ferrofluido a baixa temperatura, de maneira a comprimi-la na por¢ao su-
perior da cavidade. A ocorréncia deste cendrio, apesar de ndo mudar muito a difusividade
energética no interior da cavidade, faz com que o mecanismo de transferéncia de calor gere
um valor de Nu igual a 0.594 que é 4% maior que o respectivo valor no caso sem a influéncia
da fonte magnética.

O segundo caso em andlise é apresentado pela Figura 4.27b, em que Ra,, = 10° ¢ Ra =
10°. Esse caso foi abordado na Subsecdo 4.2.2, onde o empuxo gravitacional entra em
competicdo direta com o empuxo termomagnético. Essa competi¢do gera uma terceira re-
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circulacdo (menor que as demais) na regido da abertura de conexao entre as porcdes inferior
e superior da cavidade, de modo a modificar contundentemente a topologia do escoamento.
Isso faz com que o mecanismo de transferéncia de calor gere um valor de Nu igual a 0.739
que € 29,42% maior que o respectivo valor no caso sem a influéncia da fonte magnética.

O terceiro caso em andlise é apresentado pela Figura 4.27c, em que Ra,, = 10° e Ra =
10°. A partir daqui, o empuxo gravitacional é dominado pelo empuxo termomagnético.
Esse dominio gera mudancgas significativas na topologia do escoamento, em que a terceira
recirculacdo (adjacente a parede lateral direita) presente no caso anterior se expande consi-
deravelmente na regido da abertura de conexao, tanto para baixo quanto para cima, e ainda é
tomada pelo ferrofluido a baixa temperatura em sua constituicdo. Além disso, essa recircula-
cdo acaba comprimindo a recirculacao de ferrofluido a alta temperatura existente na por¢ao
inferior da cavidade e acaba invadindo, aproximadamente 75% da por¢ao superior da cavi-
dade de modo a comprimir a recirculagdo de ferrofluido a baixa temperatura la presente. Por
fim, 0 mecanismo de transferéncia de calor deste caso gera um valor de Nu igual a 0.799 que
€ 39.92% maior que o respectivo valor no caso sem a influéncia da fonte magnética, mas que
¢ apenas 8.1% maior que o caso anterior.

O quarto caso em andlise é apresentado pela Figura 4.27d, em que Ra,, = 10’ ¢ Ra = 10°.
O empuxo termomagnético € intensificado ao maximo, de modo que a topologia do escoa-
mento sofre mudangas considerdaveis. Estas mudancas se devem ao aparecimento de duas
novas e menores recirculacdes no interior da cavidade, em que uma concentra-se no vértice
superior esquerdo da cavidade e sendo totalmente formada por ferrofluido a baixa tempe-
ratura e a outra aparece entre a recirculacdo de ferrofluido a alta temperatura e a terceira
recirculacdo do caso anterior, que € de ferrofluido a baixa temperatura, configurando a difu-
sividade energética de ferrofluido de baixa e alta temperaturas. Por fim, apesar de a topologia
do escoamento estar bem irregular, o0 mecanismo de transferéncia de calor deste caso gerou
um valor de Nu igual a 1.096 que é 91.94% maior que o respectivo valor no caso sem a
influéncia da fonte magnética e 37,17% maior que o caso anterior.

Além de tudo isso, um estudo referente ao campo de velocidade da termoconvec¢do mag-
nética do caso aqui estudado € realizado e apresentado pela Figura 4.28. Esta figura demons-
tra o campo de velocidade para o caso em que Ra,, = 10* (4.28a) e o campo de velocidade
para o caso em que Ra,, = 107 (4.28b) a fim de apresentar como que a intensidade do efeito
magnético consegue influenciar diretamente no comportamento do campo de velocidade do
escoamento de ferrofluido.
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Figura 4.28: Graficos dos campos de velocidade da termoconvecc¢ao magnética do ferrofluido
junto a demarcagdo da temperatura do ferrofluido no interior da cavidade quadrada, com a
presenca do obstiaculo retangular isolado, sob influéncia da fonte magnética definida pelo
conjunto de figuras presentes em 4.3, para Ra,,, = 10* (a) e 107 (b), com Ra fixo em 10°.

Nos graficos presentes na Figura 4.28, as linhas coloridas representam uma demarcagao
do tipo de temperatura que estd governando cada regido interna do escoamento de ferrofluido
e as areas sombreadas e ndo sombreadas representam o campo de velocidade em que a regido
sombreada significa o local onde o fluxo de ferrofluido é o mais intenso.

No grafico 4.28a, hd diversas regides sombreadas demonstrando a existéncia de um do-
minio do empuxo gravitacional sobre o empuxo termomagnético (Ra,, < Ra). O fluxo de
ferrofluido mais intenso se dispersa de forma espelhada entre as porcdes da cavidade com-
posta, de modo a apresentar fluxos intensos na por¢cdo da cavidade com ferrofluido a alta
temperatura e na por¢do da cavidade com ferrofluido a baixa temperatura. Além disso, este
mesmo fluxo de ferrofluido ndo consegue ser muito intenso pois seu maior valor na barra de
escala ao lado do gréfico € de 0.0090.

No gréfico 4.28b, o comportamento do campo de velocidade j4 muda drasticamente pois
o empuxo gravitacional ¢ dominado pelo empuxo termomagnético (Ra,, > Ra). Desse modo,
ha uma maior desarmonizac¢ao do campo de velocidade no interior da cavidade e uma dimi-
nuicdo dos sombreamentos. Esses sombreamentos, diferente do caso anterior, sdo concen-
trados na porcdo superior da cavidade e proximos da abertura de conexdo, sendo formados
apenas por ferrofluido a baixa temperatura. Além disso, o fluxo de ferrofluido tem sua in-
tensidade elevada de modo que o maior valor na barra de escala ao lado do grifico € de
0.1144.

Com isso, verifica-se que o empuxo termomagnético influencia significativamente o com-
portamento e a intensidade do fluxo de ferrofluido pois ele desarmoniza o campo de veloci-
dade e concentra a sua maior intensidade na regidao mais suscetivel ao seu efeito, a ponto de
elevar a velocidade do fluxo nessa regido de forma considerédvel. Isso é verificado quando
comparado os maiores valores mostrados na barra de escala de ambos graficos, em que o
fluxo de ferrofluido para o caso de Ra,, = 107 é 16 vezes maior que o fluxo para o caso de
Ray, = 10%,

Por fim, um estudo do comportamento do Nu é apresentado pelo grifico 4.29, onde é
exibido o seu comportamento em fung¢do da intensidade do Ra,, sob influéncia do obstaculo
retangular isolado, a fim de analisar o comportamento do mecanismo de transferéncia de
calor.
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Figura 4.29: Niimero de Nusselt médio (Nu) em funcdo do nimero de Rayleigh magnético
(Ray,), considerando a presencga de um obstaculo rentagular isolado.

O grafico 4.29 apresenta um comportamento crescente e meio irregular para Nu enquanto
0 empuxo gravitacional domina o empuxo termomagnético (Ra > Ra,,) fazendo com que
a eficiéncia do mecanismo de transferéncia de calor seja baixa e constante, a excecdo de
Ra = 10*. Porém, quando o empuxo termomagnético se intensifica a ponto de haver uma
competi¢cdo com o empuxo gravitacional (Ra ~ Ram), ou mesmo, haver uma dominéncia do
empuxo termomagnético (Ra,, > Ra), ocorre um crescimento da eficiéncia do mecanismo de
transferéncia de calor, ao ponto de este dobrar, quando comparado com os casos em que o
empuxo gravitacional ¢ dominante.

4.3.2 Obstaculo retangular aquecido

Neste segundo estudo € considerado a presenca do obstdculo retangular aquecido engas-
tado no centro da parede lateral direita da cavidade. O seu caso de referéncia é apresentado
na Figura 4.30 em que Ra,, = 0 ¢ Ra = 10°. O resto das condi¢des de contorno seguem o
mesmo raciocinio do estudo anterior.

Esse caso de referéncia € notdvel pois apresenta um comportamento da termoconvec-
cdo magnética do ferrofluido bem distinto dos casos de referéncia anteriores. Nesse cend-
rio, visualiza-se a formacao de quatro recirculagdes no interior da cavidade composta. A
maior delas é formada somente por ferrofluido a alta temperatura, enquanto as outras trés
desenvolvem um aspecto de células de Bénard com dimensdes similares e com alto grau de
difusividade energética entre o ferrofluido a alta e baixa temperaturas.

Além disso, o sistema térmico formado pela parede inferior aquecida mais o obstaculo
retangular aquecido e a parede superior resfriada exibe a existéncia de duas fontes quentes
de calor e apenas uma fonte fria de calor para o escoamento de ferrofluido. Por isso, o
mecanismo de transferéncia de calor regido pelo o Nu utilizado para as andlises deste estudo
foram todos relativos a parede superior resfriada.

Dito isto, o Nu para este caso de referéncia forneceu o valor de 5.150 que € 9.6 vezes
maior que valor de Nu do caso de referéncia do estudo anterior. Esse resultado mostra que o
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obstaculo aquecido contribui bastante para o mecanismo de transferéncia de calor do sistema.
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Figura 4.30: Distribui¢do de temperatura e linhas de corrente da convecgdo natural do ferro-
fluido no interior da cavidade quadrada, com a presenca de um obstaculo retangular aquecido
e sem influéncia da fonte magnética, em que Ra = 10° ¢ Ra,, = 0.

Uma observagio a ser feita para a obtencgio do regime permanente do caso de Ra,, = 107
foi que o tempo de simulacdo teve que ser de t = 5000. Além disso, os casos em que 0 Ra,,
foi igual a 0, 10!, 102, 10° e 10*; 0 empuxo gravitacional dominou o empuxo termomag-
nético. Assim, como no estudo anterior, a topologia do escoamento e o comportamento do
mecanismo de transferéncia de calor ndo apresentaram mudancgas significativas e por isso
seus resultados foram desconsiderados para esta andlise.

Com isso, a Figura 4.31 apresenta os estudos dos casos em que Ra,, foi igual 10° (Figura
431a), 10° (Figura 4.31b) e 107 (Figura 4.31¢); mantendo o Ra = 10° como no estudo
anterior.
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Figura 4.31: Gréficos das linhas de corrente e do campo de temperatura da termoconvec¢ao
magnética do ferrofluido no interior da cavidade quadrada, sob influéncia de um obstaculo
retangular aquecido, com a presen¢a da fonte magnética definida pelo conjunto de figuras
presentes em 4.3, considerando Ra = 10° e Ra,, = 10° (a), 10° (b) e 107 (c).

z

O primeiro caso em andlise é apresentado pela Figura 4.31a, em que Ra,, = 10° e
Ra = 10°. O empuxo gravitacional compete diretamente com o empuxo termomagnético
de maneira que o escoamento de ferrofluido, nas por¢des superior e inferior da cavidade, so-
fre algumas mudancgas em sua distribui¢do de temperatura e topologia. Na por¢ao inferior da
cavidade, o escoamento de ferrofluido recebe uma leve alteracdo de sua distribui¢io térmica,
configurando uma maior difusividade energética entre ferrofluidos a alta e baixa tempera-
turas, tendo o centro de sua grande recirculagdo singelamente diminuido e deslocado para
a esquerda. Na porcao superior da cavidade, o escoamento de ferrofluido sofre uma mu-
danca considerdvel porque o sistema de células de Bénard deixa de ser formado por trés
recirculacdes e torna-se um sistema, ainda semelhante as células de Bénard, de apenas duas
recirculagdes, onde uma projeta-se no sentido da porcdo inferior da cavidade por meio da
abertura de conexdo. Contudo, o mecanismo de transferéncia de calor ndo se beneficia tanto
quando se espera, pois o seu respectivo valor de Nu é igual a 5.704, que é apenas 10,7%
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maior que o respectivo valor no caso sem a influéncia da fonte magnética.

O segundo caso em andlise é apresentado pela Figura 4.31b, em que Ra,, = 10 ¢ Ra =
10°. O empuxo gravitacional é dominado pelo empuxo termomagnético, de modo a gerar
mudancas contundentes no escoamento de ferrofluido no interior da cavidade. Na porcao in-
ferior da cavidade ocorre uma divisdo da grande recirculagdo de ferrofluido a alta temperatura
em duas novas e irregulares recirculagdes de ferrofluido a alta temperatura, em que a menor
delas fica com seu centro posicionado bem préximo da abertura de conexdo e, também, fica
sendo comprimida pela projecao da recirculacao vinda da porcao superior da cavidade e pela
outra recirculagdo de presente na por¢do inferior da cavidade. Na porcao superior da cavi-
dade ocorre outra grande mudancga na difusividade energética e na topologia do escoamento
de ferrofluido. Isso ocorre porque as duas recirculagdes presentes no caso de competi¢ao
entre os empuxos gravitacional e termomagnético desaparecem ou se fundem gerando uma
unica e grande recirculacdo. Essa unica e grande recirculagcdo projeta-se de forma intensa
no sentido da porcao inferior da cavidade e apresenta uma equilibrada difusividade energé-
tica em seu interior, contendo o ferrofluido a alta temperatura mais concentrado préximo ao
obstaculo aquecido e o ferrofluido a baixa temperatura mais concentrado na parede superior
resfriada e parede lateral direita isoladas. Além disso, o mecanismo de transferéncia de calor
apresenta um maior beneficio que no caso anterior, pois o seu respectivo valor de Nu é igual
a 6.484, que é apenas 25.9% maior que o respectivo valor no caso sem a influéncia da fonte
magnética e 13,67% maior que o do caso anterior.

O terceiro caso em andlise é apresentado pela Figura 4.31c, em que Ra,, = 107 e Ra =
10°. O empuxo termomagnético é intensificado ao seu maximo, de modo que a topologia de
todo o escoamento de ferrofluido presente no interior da cavidade sofre mudangas significa-
tivas, enquanto a difusividade energética apresenta uma maior harmoniza¢ido em relagcao a
grande recirculacio presente na por¢do superior da cavidade. Na porcao inferior da cavidade
ha uma troca de dominancia entre as recirculagdes de ferrofluido a alta temperatura. A re-
circulacdo mais préxima da abertura de conexdo aumenta consideravelmente o seu tamanho
de modo a movimentar a outra recirculagdo de ferrofluido a alta temperatura inteiramente
para proéximo da parede inferior aquecida da cavidade e comprimi-la bastante. Na por¢cao
superior da cavidade a recirculagdo la presente mantém vérios dos aspectos do caso anterior,
porém ocorre uma maior harmonizag¢do da distribui¢do de temperatura em seu interior, além
da disformidade de seu centro em dois novos, sendo que ambos estdo proximos da abertura
de conexdo. Com isso, o mecanismo de transferéncia de calor apresenta sua maior efici€éncia
nesse caso, pois o seu respectivo valor de Nu é igual a 10.350, que é 2 vezes maior que o
respectivo valor no caso sem a influéncia da fonte magnética e 59.62% maior que o valor do
caso anterior.

Por fim, um estudo do comportamento do Nu é apresentado pelo grafico 4.32, em que é
exibido o seu comportamento em fung¢do da intensidade do Ra,, sob influéncia do obstaculo
retangular aquecido, a fim de analisar o comportamento do mecanismo de transferéncia de
calor.
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Figura 4.32: Niimero de Nusselt médio (Nu) em funcdo do nimero de Rayleigh magnético
(Ray,), considerando a presenca de um obsticulo retangular aquecido.

O grifico 4.32 apresenta um comportamento crescente para Nu como no caso anterior,
porém a curva formada é mais harmoniosa e com um aspecto exponencial. Isso confirma
o que foi verificado no caso anterior para os cendrios de empuxo gravitacional dominando
o empuxo termomagnético (Ra > Ra,,) e empuxo gravitacional competindo (Ra ~ Ram) ou
sendo dominando pelo empuxo termomagnético (Ra,, > Ra).

Uma observacdo a ser feita € que Castro et al. (2022) obtiveram resultados semelhantes
para este caso de andlise em relacdo ao comportamento do termoconveccao magnética do
ferrofluido, no entanto, no trabalho deles foi utilizado um campo magnético linear.

Outro ponto a se salientar é a mudanca de comportamento do Nu pelo Ra,, entre os
modelos investigados (graficos 4.29 e 4.32), provavelmente, deve-se muito as caracteristicas
do obstaculo. No presente caso, o obstaculo retangular aquecido acaba se comportando como
uma segunda fonte de calor, fortalecendo o processo de termoconvec¢ao magnética existente
no interior da cavidade, enquanto que para o obsticulo isolado, este acaba funcionando como
uma barreira ao processo de termoconvec¢do magnética do ferrofluido.

4.4 Investigaciao do mecanismo de células de Bénard

Nesta se¢do, um estudo do efeito do campo magnético sobre o mecanismo de células
de Bénard é realizado a fim de tentar compreender alguns comportamentos ocorridos nos
escoamentos de ferrofluido estudados ao longo desta dissertacao, como a ocorréncia ou nao
das células de Bénard. Nesse estudo € realizado algumas modificacdes das condi¢des de
contorno gerais e especificas em relagdo ao problema proposto na Sec¢do 2.1.

No caso das condi¢des de contorno gerais, a cavidade € reprojetada para uma versao
retangular de tamanho 4.0 x 1.0, as paredes laterais continuam isoladas, a parede inferior
aquecida e a parede superior resfriada. A fonte magnética continua sendo o fio condutor
de eletricidade, porém, sendo posicionado em (2.0, —0.05), como apresentado nos graficos
4.33a e 4.33b. A presenca de qualquer tipo de obsticulo é desconsiderada para este estudo,
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como também a variacdo da posicao da fonte magnética em relacdo a cavidade.

1.00 777777 TRNRANANY 1.00 SSSNVY YT 777777

"y NN P SSSNNNNNNNNNNNNNNN NV V Vg i v s s v
0.754/ /47477 Y O.75 T I X2XXXNYXNNNNNNNN NN PSS S S p s s st st s s s ]
Y | i

0504700 ?HNHH = 0.507 NN R RIS

AR Yarhraaat NN\ VA s
0251111111 i 0254 N
000”“{4 'Y1¥131111 000 . . § 14 .

0.0 05 3.0 35 40 00 05 10 15
x x

(a) Campo magnético gerado pelo fio na posi¢do (b) Forca magnética gerada pelo fio na posicao
(2.0,—0.05) para a cavidade 4.0 x 1.0. (2.0,—0.05) para a cavidade 4.0 x 1.0.

Figura 4.33: Gréficos do campo magnético (a) e forca magnética (b) gerados pelo fio condu-
tor de eletricidade na posic¢ado (2.0, —0.05).

J4 para as condigdes de andlise desse caso, definiu-se que Ra = 10* ¢ fixo e os valores
de Ra,, sio variados em 0, 10°, 101, 102, 103, 10, 10° e 10°. Outro ponto a ser informado
¢ que o tempo de simulacdo para obtencdo do regime permanente para todos esses casos
foram ¢ = 5000 para os casos de Ra,, =0 e 10°, £ = 10000 para os casos de Ra,, = 10" e 102,
t = 15000 para os casos de Ra,, = 103, 10% e 10°, e r = 35000 para o caso de Ra,, = 106.

O caso de referéncia é apresentado na Figura 4.34, em que € considerado Ra,, =0 e
Ra = 10*. A topologia do escoamento formada pela convecgio natural gerada pelo gradiente
de temperatura presente na cavidade desenvolveu o mecanismo de células de Bénard. De-
vido a intensidade do empuxo gravitacional ocorreu o aparecimento de 6 células de Bénard
simétricas no interior da cavidade. Além disso, o valor de Nu foi de 9.849.

1.00
0.75

=0.50
0.25

Figura 4.34: Distribuicao de temperatura e linhas de corrente referentes a convecc¢ao natural
do ferrofluido no interior da cavidade retangular, para Ra,, = 0 e Ra = 10*,

Observou-se nos casos em que o Ra,, foi igual a 0, 109, 10!, 10%2 e 103; o empuxo
termomagnético foi dominado pelo empuxo gravitacional. Dessa forma, a topologia do es-
coamento e o comportamento do mecanismo de transferéncia de calor ndo apresentaram mu-
dangas em seus respectivos valores e disposicdes grificas. Assim, os respectivos resultados
foram desconsiderados para esta andlise.

Com isso, a Figura 4.35 apresenta os estudos dos casos em que Ra,, é igual 10* (Figura
4.35a), 10° (Figura 4.35b) e 10° (Figura 4.35¢), com o valor fixo de Ra = 10%.
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(a) Distribui¢io de temperatura e linhas de corrente para Ra,, = 10* e
Ra =10
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(b) Distribuicdo de temperatura e linhas de corrente para Ra,, = 10° e
Ra =10

1.00
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(c) Distribuiciio de temperatura e linhas de corrente para Ra,, = 10° e
Ra = 10"

Figura 4.35: Apresentacdo dos graficos de distribui¢do de temperatura com linhas de corrente
referentes a termoconveccao magnética de ferrofluido no interior da cavidade retangular, com
a presenca da fonte magnética definida pelo conjunto de figuras presentes em 4.33, para os
casos em que Ra,, = 10* (), 10° (b) e 10° (¢).

O primeiro caso em andlise é apresentado pela Figura 4.34, em que o Ra,, = 10* e 0 Ra =
10*. Nesta situacdo, o empuxo gravitacional compete com o empuxo termomagnético de
forma que a topologia do escoamento nao apresenta uma mudanca no nimero de células de
Bénard, que continua sendo 6 células simétricas, mas apresenta uma mudanga contundente
no sentido de giro de todas as 6 células de Bénard. Esse acontecimento € visualizado quando
se compara o sentido ao qual o ferrofluido a baixa temperatura segue na posi¢do x = 2.0
relativa a cavidade, que € a regido adjacente a localizacao da fonte magnética. Neste cendrio,
os sentidos de giro de todas as 6 células de Bénard sao invertidos entre si de modo que
as paredes laterais isoladas tem ferrofluido a alta temperatura escoando e € o inverso do que
ocorre no caso de referéncia. Além disso, 0 mecanismo de transferéncia de calor aumenta sua
eficiéncia modicamente pois o seu valor de Nu é de 10.352 que é 5% maior que o respectivo
valor no caso sem a influéncia da fonte magnética.

O segundo caso em andlise é apresentado pela Figura 4.35b, em que o Ra,, = 10° ¢ o
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Ra = 10*. Nesse cendrio, o empuxo gravitacional é dominado pelo empuxo termomagné-
tico de forma que a topologia do escoamento apresenta uma mudancga significativa de sua
conformacgdo. No caso, o nimero de células de Bénard diminui para 4 e as recirculagdes
centrais, proximas a localizacao da fonte magnética, t€m seus centros atraidos. Outro ponto
a se avaliar € a mudanga de tamanhos das células de Bénard porque as recirculagdes localiza-
das nas extremidades tem sua dimensdo aumentada quando comparado com as recirculagdes
centrais, no entanto, todas elas mantém a simetria do sistema. Além disso, o mecanismo de
transferéncia de calor aumenta ainda mais sua eficiéncia de modo que o valor do Nu torna -se
12.248 que € 18% maior, quando comparado caso anterior e, 24.35% maior que o respectivo
valor no caso sem a influéncia da fonte magnética.

O terceiro caso em andlise é apresentado pela Figura 4.35¢, em que o Ra,, = 10® e 0 Ra =
10*. Nessa conjuntura, o empuxo termomagnético é intensificado ao seu maximo, de modo
que a topologia do escoamento muda mais ainda sua conformacgdo. Nesse caso, as células
de Bénard centrais aumentam drasticamente o tamanho em relacdo as células de Bénard
localizadas nas extremidades da cavidade, diferindo do comportamento do caso anterior.
Outro ponto € polarizacdo do ferrofluido a alta e baixa temperaturas, em que o ferrofluido
a alta temperatura acaba se concentrando entre a célula da extremidade e a célula central,
enquanto o ferrofluido a baixa temperatura se concentra nas paredes laterais isoladas. Além
disso, o mecanismo de transferéncia de calor obtém uma eficiéncia bem elevada, devido ao
valor do Nu tornar-se 16.322 que é 33.26% maior que o caso anterior e 65.72% maior que o
respectivo valor no caso sem a influéncia da fonte magnética.

Um estudo do comportamento do campo de velocidade gerado nos quatro casos de ané-
lise apresentados anteriormente (Figura 4.35), também foi realizado. Este estudo tem a fina-
lidade de verificar o quanto que o campo de velocidade do sistema de células de Bénard pode
ser influenciado pelos efeitos magnéticos gerados pela fonte magnética. As Figuras 4.36 e
4.37 apresentam os campos de velocidades para Ra,, = 0, 10*, 10° ¢ 10°.
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Figura 4.36: Gréficos dos campos de velocidade junto a demarcacdo da temperatura do fer-
rofluido para Ra,, = 0.0 (a) e 10* (b), com Ra fixo em 10%.
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Figura 4.37: Graficos dos campos de velocidade junto a demarcagdo da temperatura do fer-
rofluido para Ra,, = 10° (a) e 10° (b), com Ra fixo em 10%.

Nesse caso, como explicado na andlise de campo de velocidade da Subsecdo 4.3.1, as
regides sombreadas apresentam maiores intensidades de velocidade e a temperatura € repre-
sentada pelas linhas coloridas. .

Os campos de velocidade visualizados na Figura 4.36 semelhanca na forma de seus
campos de velocidade. Contudo, a Figura 4.36a refere-se ao caso de referéncia (Ra,, = 0,
Ra = 10%), em que o empuxo gravitacional domina o escoamento. Porém, o fluxo de ferro-
fluido do seu campo de velocidade tem seu maior valor igual 0.03359, que comparado aos
outros casos, € bem baixo. Além disso, ele € diluido nas regides de contato e interagdo das
células de Bénard.

Ja a Figura 4.36b, representa o caso em que o empuxo gravitacional compete com o em-
puxo termomagnético (Ra,, = 10*, Ra = 10*). O campo de velocidade, embora semelhante
ao caso de referéncia, apresenta a maioria das regides sombreadas com um aspecto mais
acinzentado, a excecdo da regido sombreada central. Esta, localiza-se proxima a fonte mag-
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nética, onde o fluxo de ferrofluido apresenta maior intensidade. Além disso, o valor maximo
de seu fluxo € igual a 0.04086 que € 21,64% maior que o valor do caso de referéncia.

No caso da Figura 4.37, ambos os graficos (figuras 4.37a e 4.37b) apresentam um campo
de velocidade muito similar e bem diferente dos casos da Figura 4.36.

As figuras 4.37a e 4.37b sdo os casos em que o empuxo gravitacional € dominado pelo
empuxo termomagnético (Ra,, = 10° e 10° respectivamente, Ra = 10*). O campo de veloci-
dade de ambos os casos apresentam apenas uma regido sombreada, adjacente a localizacao
da fonte magnética, de alta intensidade de fluxo de ferrofluido. No caso desses, os valores
méaximos de seus respectivos fluxos sdo de 0.1374 e 0.6672. O caso de 0.1374 (Ra,, = 10°)
¢ 2.87 vezes maior que o caso de Ra,, = 10*. J4 o caso de 0.6672 (Ra,, = 10°) é 4.85 vezes
maior que o caso de Ra,, = 10° e 19.86 vezes maior que o caso de referéncia.

4.4.1 Comportamento do nimero de Nusselt em relacdo as célula de
Bénard

Por fim, um estudo do comportamento do Nu é apresentado pelo grifico 4.38, onde é
exibido o seu comportamento em fungio da intensidade do Ra,,, para um Ra = 10* fixo, nos
casos de termoconvec¢do magnética em cendrios de presenca de célula de Bénard.
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Figura 4.38: Niimero de Nusselt médio (Nu) em func¢do do nimero de Rayleigh magnético
(Ra,,) para numero de Rayleigh (Ra) fixo em 10%, no caso do estudo das células de Bénard.

O grifico 4.38 apresenta um comportamento crescente para Nu, em que a curva formada
pelos Nu apresenta um aspecto exponencial semelhante ao caso do grafico 4.32. Além disso,
o dominio do empuxo termomagnético sobre o empuxo gravitacional intensifica de forma
significativa a eficiéncia do mecanismo de transferéncia de calor.

Uma observacao a ser feita é que a intensidade do campo magnético pode causar a dimi-
nui¢do do numero de células de Bénard no interior da cavidade (como visto nesta secio € na
Subsecao 4.3.2), intensificar a eficiéncia do mecanismo de transferéncia de calor do sistema
e elevar a intensidade do fluxo de ferrofluido no interior da cavidade.
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Conclusoes

Este trabalho apresentou uma anélise sobre o comportamento de um ferrofluido no in-
terior de uma cavidade bidimensional, regido por efeitos da termoconvec¢do magnética e
com a inclusdo ou ndo de um obstdculo retangular interno. Verificou-se o comportamento
do ferrofluido em diversas situacdes, a partir da visualizagao do comportamento das linhas
de corrente, do fluxo energético, do campo de velocidade e da eficiéncia do mecanismo de
transferéncia de calor dos sistemas estudados. Os resultados mostraram que o escoamento
de ferrofluido é muito influenciado pela intensidade que o empuxo termomagnético pode ter
de modo a gerar mudancas significativas no comportamento do numero de Nusselt médio e
na topologia do escoamento.

A presenga do obstaculo interno ao escoamento pode desenvolver dois cendrios de acordo
com sua situacdo térmica. Uma em que o obstaculo estd isolado de modo a ocorrer uma
diminuicdo significativa no fluxo energético do escoamento, na intensidade do fluxo de fer-
rofluido e na eficiéncia do mecanismo de transferéncia de calor do sistema. Outra em que
o obstdculo estd aquecido de modo que ocorre, praticamente, o oposto do anterior. Isso
acontece, principalmente, quando a intensidade do empuxo termomagnético € elevada.

O posicionamento relativo da fonte magnética ao redor da cavidade mostrou que a posi-
cdo da fonte magnética gera diferencas considerdveis na termoconvec¢do magnética. Tanto
no caso sem obstidculo quanto no caso com obstaculo isolado, encontraram-se posi¢des ide-
ais para que o escoamento de ferrofluido e seu mecanismo de transferéncia de calor fossem
beneficiados ou desfavorecidos.

No estudo realizado a respeito do comportamento das células de Bénard na termoconvec-
¢do magnética, verificou-se que uma elevada intensidade do empuxo termomagnético pode
diminuir o nimero de células de Bénard. Com isso, harmoniza-se a topologia do escoa-
mento, intensifica-se o fluxo do escoamento no interior da cavidade e eleva-se a eficiéncia
do mecanismo de transferéncia de calor do sistema.

Com isso, o trabalho conseguiu apresentar resultados importantes, condizentes e rele-
vantes na compreensdo do comportamento da termoconvec¢cdo magnética no interior de uma
cavidade com ou sem obstdculo de forma a ser util para a otimizacao de processos industriais
e dispositivos eletronicos que envolvem controle de escoamento e transferéncia de calor.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, no sentido de continuar a discussao iniciada nesta
dissertacdo e aprimorar os resultados obtidos, tem-se:
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* adicionar ao c6digo numérico a possibilidade de inclusdo de mais de um obstaculo no
interior da cavidade;

* implementar ao cddigo numérico uma forma de posicionar as fontes magnéticas (ima
e fio) no interior da cavidade, no caso, no interior do obstaculo;

* estudar o problema tridimensional;

* resolver o campo magnético aplicado usando as equacgdes de Maxwell, levando em
consideragdo a influéncia da magnetizacao do fluido;

* considerar o ferrofluido ndo superparamagnético, com a ado¢c@o de um modelo de
magnetizacdo e, consequentemente, com a inclusdo do termo relacionado ao torque
magnético na equacao de balan¢o de quantidade de movimento;

* desenvolver uma modelagem complementar capaz de abordar geometrias complexas,
tanto da cavidade quanto do obstéaculo interno;

* implementar, no c6digo numérico, a possibilidade de adicionar mais de uma fonte
magnética ao modelo, a fim de verificar a influéncia da posicao relativa entre as fontes
no escoamento de ferrofluido;

* desenvolver modelos experimentais a fim de verificar e validar na pratica os resultado
obtidos nessa modelagem numérica.
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