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RESUMO

O trabalho apresentado remete ao projeto final de graduagao submetido ao Depar-
tamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia,
como parte dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Mecénico.
Este projeto consiste na realizagdo de um estudo teérico, numérico e experimental que
visa determinar o formato, bem como a altura de deslocamento vertical de uma superficie
livre, formada pela interface entre um ferrofluido e um fluido nao-magnético entre duas
placas planas verticais paralelas, sob a influéncia de um campo magnético externo apli-
cado por um ima permanente posicionado arbitrariamente no espaco. Um novo modelo
matematico é proposto, que acopla consistentemente a equagao de Fuler da Mecéanica dos
Fluidos sob o contexto de um fluido magnético em equilibrio estatico, juntamente com
as equacoes de Mazwell no limite magnetostatico e a condigao de salto de pressoes dada
pela lei de Young-Laplace, levando a deducao de uma equacao diferencial nao linear que
considera a solugao exata para um campo magnético irrotacional variavel. Esta equacao
¢ resolvida numericamente por integracao direta usando um método de Runge-Kutta de
quarta ordem, acoplado a um esquema de Newton-Raphson. A influéncia da variacao das
variaveis fisicas concernentes a fisica do problema no formato bem como na altura de
deslocamento vertical da superficie livre ¢ avaliada. O cdédigo numérico ¢é validado frente
a algumas solugoes analiticas para alguns casos assintéticos, como o caso onde ambos os
fluidos sao considerados nao-magnéticos. Em alguns casos analisados, a presenca de efeitos
magnéticos possibilitou um deslocamento de fluido aproximadamente 180 vezes superior
ao apresentado para o caso nao-magnético. Medigoes experimentais de tensao superficial,
massa especifica e altura de deslocamento vertical de fluidos Newtonianos em capilares
com didametros internos distintos sao também apresentadas. A partir destas medicoes, foi
possivel calcular-se angulos de contato para estes fluidos em cada um dos tubos analisa-
dos. As condigoes do trabalho experimental foram entao simuladas numericamente. Uma

excelente concordancia entre os resultados numéricos e experimentais foi observado.

Palavras-chaves: Fluidos magnéticos. Capilaridade. Formato/deslocamento de

menisco. Medidas de angulo de contato. Pressoes magnética/capilar/hidrostética.
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ABSTRACT

The presented work refers to the final graduation project submitted to the Depart-
ment of Mechanical Engineering of the Faculty of Technology of the University of Brasilia,
as part of the requirements required to obtain the degree of Mechanical Engineer. This
project consists of a theoretical, numerical and experimental study in order to determine
the shape, as well as the vertical displacement of a free surface, formed by the interface
between a ferrofluid and a non-magnetic fluid, between two parallel vertical flat plates,
under the influence of an external magnetic field applied by a permanent magnet arbi-
trarily positioned in space. A new mathematical model is proposed, which consistently
couples the equation of Fuler of Fluid Mechanics under the context of a static magnetic
fluid coupled with with the equations of Mazwell in the magnetostatic limit and the pres-
sure jump condition given by the Young-Laplace law. This procedure leads to an equation
which considers the exact solution for a variable irrotational magnetic field. This equa-
tion is solved numerically by direct integration using a fourth-order Runge-Kutta method
coupled with a Newton-Raphson scheme. The influence of the variation of the physical
variables concerning the physics of the problem in the shape as well as the vertical dis-
placement of the free surface is evaluated. The numeric code is validated by means of some
asymptotic solutions, such as the case where both fluids are considered non-magnetic. In
some analyzed cases, the presence of magnetic effects allowed a fluid displacement approx-
imately 180 times higher than that presented for the non-magnetic case. Experimental
measurements of surface tension, density and vertical displacement of Newtonian fluids
in capillaries with different internal diameters are also shown. From these measurements,
it was possible to calculate contact angles for each fluid in each of the tubes analyzed.
The conditions of the experimental work were then simulated numerically. An excellent

agreement between the numerical and experimental results was observed.

Key-words: Magnetic fluids. Capillarity. Magnetic/capillary /hydrostatic pres-

sures. Meniscus shape/displacement. Contact angle measurements.
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1 INTRODUCAO

O trabalho aqui apresentado remete ao projeto final de graduacgao submetido ao
Departamento de Engenharia Mecéanica da Faculdade de Tecnologia da Universidade de
Brasilia, como parte dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro

Mecanico.

1.1 TEMA PROPOSTO

Este projeto consiste na realizacao de um estudo tedrico, numérico e experimental
que visa determinar o formato, bem como a altura de deslocamento vertical de uma
superficie livre formada pela interface entre um ferrofluido e um fluido nao-magnético entre
duas placas planas verticais paralelas, sob a influéncia de um campo magnético externo
aplicado por um ima permanente posicionado arbitrariamente no espaco. A influéncia da
variacao das variaveis fisicas concernentes a fisica do problema no formato bem como na

altura de deslocamento vertical da superficie livre foi avaliada.

Do ponto de vista fisico-matematico, foi utilizada uma formulacdo baseada na
equacao geral da estatica dos fluidos aplicada a um fluido superparamagnético. Neste
contexto, a fisica do problema é governada por um balanco de forcas devido a acao com-

binada das forcas capilares, forcas magnetostaticas, forgas gravitacionais e do angulo de
contato (BOUDOUVIS; PUCHALLA; SCRIVEN, 1988).

Do ponto de vista experimental, uma bancada experimental foi confeccionada com
o objetivo de determinar-se a altura de deslocamento vertical de fluidos Newtonianos em
tubos capilares com diametros distintos. A massa especifica e a tensao superficial destes
fluidos também foram aferidas, utilizando-se para tanto as instalagoes do Laboratoério de

Microhidrodinamica e Reologia do grupo Vortex da Universidade de Brasilia.

1.2 MOTIVACAO

A compreensao e o controle do deslocamento de fluidos em meios porosos por
efeitos capilares é de alto interesse de industrias especificas, principalmente a industria

petrolifera. Reservatérios de Oleo constituem um meio poroso, onde a pressao capilar



exerce um papel importante na dinamica de descolamento de fluido dentro de pequenos
poros contendo fluidos imisciveis. Para tanto, o estudo da ascensao de um fluido por
capilaridade em tubos capilares, bem como a possibilidade de se usar um fluido magnético

para promover um deslocamento capilar mais efetivo é de grande importancia.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos principais

Os objetivos principais deste trabalho sdo a determinacao da altura de desloca-
mento vertical bem como o formato de uma superficie livre formada na interface entre
um fluido magnético e um fluido nao-magnético, quando em presenca de um campo mag-
nético externo, aplicado por um ima permanente arbitrariamente posicionado no espago.
Pretende-se também obter um entendimento de como as variaveis fisicas do problema

influenciam na dindmica de formagao/deslocamento da superficie livre.

1.3.2 Objetivos especificos

e Revisao bibliografica de publicagoes cientificas concernentes ao tema proposto;
e Descrigao fisico-matematica do problema em estudo;
e Apresentacio de solugoes analiticas para a equacao final obtida;

e Adaptacao de um codigo numérico em FORTRAN 90 para a resolu¢gdo numérica da

equacao final obtida;
e Validacao do c6digo numérico modificado, a partir das solugoes analiticas propostas;

e Apresentacdo dos resultados numéricos obtidos, bem como a discussao fisica dos

mesmos;

e Medigoes de massa especifica, tensao superficial e altura de deslocamento vertical

de fluidos Newtonianos.

1.4 ESTRUTURA DO RELATORIO

No capitulo “Fundamentacgao Tedrica”, encontra-se uma descri¢ao sucinta sobre os
ferrofluidos e os fendmenos fisicos importantes na formagao de um menisco. Aqui encontra-
se também uma revisao bibliografica de publicagoes cientificas concernentes ao tema em

estudo.



No capitulo “Formulagdo do Problema”, a descrigao fisica e matemética do pro-
blema em estudo ¢ apresentada, até a determinagao da equagao a ser resolvida numerica-

mente neste projeto.

O proximo capitulo, “Seguimento Experimental”, apresenta detalhes sobre como

a parte experimental deste projeto foi realizada.

O capitulo seguinte, “Solugoes Analiticas”, apresenta solugoes analiticas para o
formato e altura de ascensdo da superficie livre. A maioria das solugdes propostas fo-
ram apresentadas por (GONTIJO et al., 2016) e replicadas aqui, com algumas pequenas

modificagoes.

O quinto capitulo, “Solu¢ao Numérica”, descreve o funcionamento do coédigo nu-
mérico, previamente fornecido pelo Grupo Vortex — Mecanica dos Fluidos de Escoamentos
Complexos e devidamente modificado, utilizado na resolugdo da equacao geral adimensi-

onal final obtida.

Na primeira parte do capitulo “Resultados e Discussoes”, o c6digo numérico é
validado frente as soluc¢oes analiticas propostas no capitulo 4 - Solugoes Analiticas -.
Em seguida, os resultados numéricos obtidos para o caso limite assintotico onde ambos
os fluidos sdo considerados nao-magnéticos sao apresentados e discutidos. Os resultados
obtidos experimentalmente para as massas especificas, tensoes superficiais e alturas de
deslocamento vertical de fluidos Newtonianos em capilares com diametros distintos, bem
como os resultados calculados para os angulos de contato para cada um dos casos sao
também apresentados. Por fim, os resultados numéricos obtidos para o caso mais geral

sao apresentados e discutidos.

O capitulo final, “Conclustes”, faz um resumo dos principais resultados obtidos

ao longo do trabalho.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONCEITUACAO FISICA

2.1.1 Ferrofluidos

Segundo (ROSENSWEIG, 1985), Ferrohidrodindmica é o ramo da Mecanica dos
Fluidos que lida com a mecéanica do movimento de fluidos influenciados por intensas forcas
de polarizacao magnética. Comegou a ser desenvolvida na década de 1960, motivada pelo
objetivo de se converter calor em trabalho sem o auxilio de partes mecanicas. Contudo,
quando os fluidos magnéticos coloidais (ferrofluidos) se tornaram disponiveis, varias outras
aplicagoes surgiram. Muitas destas aplicagoes trabalham com o posicionamento e controle

destes fluidos utilizando-se campos de forca magnética.

Ferrofluidos sao suspensoes coloidais estaveis de particulas solidas, magnéticas e
nanométricas (3-15 nm), revestidas com uma camada molecular de um dispersante (ten-
sioativo) de modo a inibir sua aglutinagdo, suspensas em um meio continuo portador
(normalmente um solvente orgénico ou dgua), que se magnetizam fortemente na presenca
de um campo magnético externo. A agitacdo térmica mantém as particulas suspensas
devido ao movimento Browniano, e os revestimentos previnem que as particulas se aglo-
merem, muito embora, um pequeno gradiente de concentragao possa ser estabelecido apés
uma longa exposi¢ao a um campo de forga (gravitacional ou magnético) (ROSENSWEIG,
1985).

Na auséncia de um campo magnético externo, as particulas em um ferrofluido
coloidal, cada qual com seu momento magnético m, estao aleatoriamente orientadas, e o
fluido nao tem nenhuma magnetizacao liquida. Para campos com intensidades moderadas,
a tendéncia dos momentos de dipolo de se alinharem ao campo magnético aplicado é
parcialmente superada pela agitacio térmica. A medida que a intensidade do campo

¢ aumentada, as particulas se tornam mais e mais alinhadas com a direcao do campo

(ROSENSWEIG, 1985).

Muitos fenbmenos marcantes ocorrem na fisica dos ferrofluidos quando em resposta
a estimulos magnéticos externos, como a instabilidade de campo, devido a qual um padrao
de picos aparece na superficie do fluido (ROSENSWEIG, 1985).
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Figura 2.1 — Picos formados na superficie de um fluido magnético sob a influéncia de um
campo magnético externo (FRANCISQUINI; SCHOENMAKER; SOUZA,
19- -).

Os ferrofluidos coloidais devem ser sintetizados, uma vez que nao sao encontrados
na natureza. Um ferrofluido tipico contém aproximadamente 10%* particulas por metro
cibico e é opaco a luz visivel (ROSENSWEIG, 1985).

Os ferrofluidos combinam as propriedades hidrodindmicas de fluidos comuns com a
oportunidade de interagirem com campos magnéticos. Essa combinacao da origem a uma
vasta gama de aplicagdes (JOHN; MAT; STANNARIUS, 2011). A razao principal reside
no facil controle e monitoracao de sistemas contendo fluidos ou particulas magnéticas, pela
resposta rapida destes fluidos quando sujeitos & acdo de um campo magnético (CUNHA,
2012).

2.1.1.1 Algumas aplicacdes para ferrofluidos

Como exemplos de aplicagoes, para aplicagdes tecnologicas, estes fluidos podem
ser utilizados em vedagoes dindmicas - em muitos equipamentos onde ha dois ou mais
ambientes que necessitam ser hermeticamente isolados um do outro -, dissipacao de calor -
convecgao termo-magnética -, amortecedores inerciais e viscosos - utilizados para descartar
vibragoes indesejadas -, processos de separacao magnética, reducao de arrasto mesmo em
escoamentos laminares, lubrificacdo de mancais e eixos, entre outras. Para aplica¢oes
biomédicas, estes fluidos podem ser utilizados para tratamento de cancer - tratamento de
cancer experimental chamado magnetohipertermia -, realce de constraste para ressonancia
magnética, transporte de farmacos e quimioterapicos no corpo humano, magnetocitélise
de tumores malignos, entre outras (SCHERER; NETO, 2005);(CUNHA, 2012).



Magnetoviscosidade

Na presenca de um campo magnético aplicado, os momentos magnéticos das parti-
culas magnéticas em um ferrofluido irao se orientar na dire¢do do campo, devido ao torque
magnético produzido pela interagdo dos momentos com o mesmo. Deste modo, as parti-
culas magneticamente orientadas sao impedidas de girar livremente com a vorticidade do
escoamento, causando um aumento em sua viscosidade efetiva. Quando o fluido é sujeito
a um cisalhamento simples, o torque mecéanico devido as tensoes viscosas, tenta girar o
momento magnético das particulas na direcao da vorticidade do escoamento, gerando um
desalinhamento entre os momentos e o campo aplicado. Assim, surge um torque magné-
tico restaurador, que atua contrariamente ao torque mecanico. Este obstaculo na rotacao
da particula, manifesta-se como um aumento na viscosidade efetiva do ferrofluido. Esta
propriedade tem levado a criagao de ferrofluidos que possuem altas taxas de cisalhamento
mesmo em condi¢oes de campos magnéticos com baixa intensidade aplicados. A presenca
desta caracteristica é muito desejavel em 6leos lubrificantes. Alguns 6leos lubrificantes sin-
téticos modernos ja usam manipulacoes reolégicas de fluidos magnéticos para sintetizar
liquidos que mantém uma viscosidade ainda elevada mesmo em condi¢oes desfavoraveis

de altas temperaturas, como ocorre em motores de combustao interna (CUNHA, 2012).
Separacao magnética

Uma das aplicagoes para fluidos magnéticos é a separacao magnética. Uma apli-
cagao ambiental é a separagao agua-0leo em manchas oriundas de vazamentos de 6leo
em ambientes naturais. Sobre a mancha de 6leo sdo dispersos compédsitos magnéticos hi-
drofobicos, com bom potencial de deslocamento quando sujeitos a acdo de um campo
magnético. Devido ao campo magnético induzido por imas permanentes, o 6leo magneti-
zado desloca-se, deixando a agua ambiente com uma fragdo de 6leo muito menor do que
a inicial, em um tempo relativamente curto (CUNHA, 2012). Recentemente, (CUNHA;
SOBRAL, 2004) fizeram uma caracterizagdo dos parametros fisicos em um processo de
separacao magnética. O estudo foi primeiramente aplicado para descrever o movimento de
uma gota magnética suspensa livremente em um fluido viscoso sob a ac¢ao de um campo
magnético permanente. A gota magnética utilizada no experimento feito pelos autores foi
preparada misturando-se uma quantidade suficiente de microparticulas dispersas em um
0leo lubrificante comercial, sendo estas nanoparticulas de magnetita. Os autores entao
injetaram as gotas no fluido ambiente por meio de uma pequena haste metalica com um
didmetro de cerca de 1 mm. A inducao magnética foi criada usando-se uma barra retan-
gular de um {ma permanente. A Figura (2.2) apresenta o movimento de captura da gota

magnética utilizada nos experimentos feitos pelos autores.
Convecgao termo-magnética

A conveccao térmica de um fluido magnético sob acdo de um campo magnético

e de gradientes de temperatura ocorre devido as forcas de expuxo no interior do fluido



Figura 2.2 — Uma sequéncia tipica do movimento da gota sob a a¢do de um camp mag-
nético aplicado. Imagem retirada de (CUNHA; SOBRAL, 2004).

geradas por gradientes de susceptibilidade magnética ou de magnetizagao do fluido, de ma-
neira analoga aos gradientes de massa especifica na convecgao natural. Por consequéncia
da convecgao termo-magnética, mesmo em ambientes em condigoes de microgravidade, é
possivel gerar-se um resfriamento convectivo de componentes eletronicos pela movimenta-
¢ao do fluido em resposta a um gradiente de campo magnético aplicado (CUNHA, 2012).
Recentemente, (GONTIJO; CUNHA, 2012), apresentaram resultados experimentais so-
bre convecgao termo-magnética dentro de cavidades. Os autores mediram os campos de
temperatura e as taxas de transferéncia de calor, mostrando que, mesmo para suspensoes
de compésitos magnéticos com uma fragao volumétrica de particulas de 0,5% (isto é, uma
suspensao muito diluida), j& era suficiente para gerar-se uma diminui¢do de até 10% na
temperatura média do fluido dentro de uma cavidade, e um aumento de aproximadamente

10% no ntimero de Nusselt.
Capilaridade magnética

O fendémeno de capilaridade magnética pode ser usado para deslocamento magné-
tico de liquidos contra a acao da gravidade na presenca de uma superficie livre. Ainda que
a interface entre os fluidos seja plana, é possivel gerar-se um salto de pressoes associado a
pressao capilar magnética - vide Eq. (3.54) -, se um dos fluidos na interface for magnético
(CUNHA, 2012). Esta é uma aplicagdo importante em poros com alta permeabilidade,

como na industria petrolifera, onde, nestes casos, as pressoes capilares sao minimas.

Um dos objetivos deste projeto é encontrar uma combinagao de varidveis fisicas

otimas que promovam o maior deslocamento possivel de fluido magnético em capilares.



2.1.2 Formacao do menisco

Uma das caracteristicas mais fascinantes da fisica de fluidos magnéticos é o fato de
que o formato e a aparéncia de suas superficies livres podem ser drasticamente modificados
sob a influéncia de campos magnéticos externos (EISSMANN; LANGE; ODENBACH,
2011).

A superficie livre é comumente chamada de menisco. As formas de equilibrio do
menisco de ferrofluidos sao resultado da combinacao dos efeitos gerados por forcas ca-
pilares, forcas magnetostaticas, forgas gravitacionais e pelo angulo de contato da juncao
sélido/liquido/gés (BOUDOUVIS; PUCHALLA; SCRIVEN, 1988).

Um outro fator importante na formacao de meniscos é a tensao superficial. A tensao
superficial é a tendéncia elastica da superficie de um fluido, que faz com que ele adquira
a menor area superficial possivel, sendo causada por um desequilibrio de forcas de origem
molecular na superficie. A origem molecular deste fenomeno reside nas forgas coesivas
intermoleculares. No interior de um liquido, cada molécula é empurrada igualmente em
todas as dire¢oes por moléculas vizinhas, resultando em uma forca resultante nula. As
moléculas da superficie, por sua vez, nao possuem o mesmo niimero de moléculas ao seu
lado, e, por isso, experimentam uma forca coesiva resultante na direcao externa ao fluido,
criando assim uma pressao interna, condizente com a tendéncia da superficie livre em se
contrair (BATCHELOR, 1967). Um complemento a explicagao sobre a tensdo superficial

é apresentado no capitulo 7 (Seguimento Experimental).

o] (&)

Figura 2.3 — (a) Uma molécula no interior de um fluido contornada em todos os lados
por outras moléculas, que a atrem igualmente em todas as diregoes, resul-
tando em uma forga nula. (b) Uma molécula na superficie sente uma forca
resultante, pois nao ha moléculas do fluido acima da superficie (SCIPP, 19-

).

Dois tipos especiais de forgas intermoleculares agem na formagao do menisco: as
forcas de coesdo, responsaveis por manter a atragdo entre as moléculas, e as forcas de
adesdo, responsaveis por fazer com que o liquido adira nas superficies sélidas que o cir-

cundam.



Os meniscos podem ser convexos ou concavos. Os meniscos convexos ocorrem
quando as moléculas do liquido possuem uma atragao mais forte por elas mesmas do
que pelas moléculas do reservatério (adesao). Os meniscos concavos, por sua vez, ocorrem
quando as moléculas de um liquido sdo mais atraidas pelas moléculas do reservatério do
que por elas mesmas, fazendo com que o liquido escale as paredes, sendo este processo

conhecido como capilaridade.

Figura 2.4 — (A) Menisco concavo e (B) Menisco convexo (WIKIWAND, 19- -).

Um outro aspecto fisico relevante na fisica de meniscos é a molhabilidade. A mo-
lhabilidade é a habilidade de um liquido em manter contato com uma superficie solida,
sendo resultante de interagoes intermoleculares que ocorrem quando os dois sao mantidos
em contato. O grau de molhabilidade é determinado por um equilibrio entre as forcas de

adesao e as de coesdo.

Na escala de um formato de menisco observavel, as propriedades de molhabilidade
sao representadas pelo angulo de contato aparente, formado entre a superficie livre do
liquido em estudo e a parede do recipiente que contém o mesmo (BOUDOUVIS; PU-
CHALLA; SCRIVEN, 1988). O adngulo de contato depende da natureza do fluido e das
propriedades dos sélidos. A determinacao do angulo de contato é um problema crucial e
necessita da descri¢ao da interagao sélido/fluido (BRAGARD; LEBON, 1994).

Quando o liquido é magnetizavel, como ¢é o caso dos ferrofluidos, e um campo mag-
nético externo esta presente, as forcas magnetostaticas entram em evidéncia no equilibrio
de forcgas, tanto ao longo da interface entre o liquido magnético e o fluido nao magnético
quanto dentro do liquido (BOUDOUVIS; PUCHALLA; SCRIVEN, 1988).

Além disso, quando o ferrofluido esta presente, um campo magnético aplicado de
forma a ser uniforme no espago é distorcido devido ao campo de desmagnetizacdo nao
uniforme ( “fringing field”), que é criado pelo ferrofluido. Essa distor¢ao também ocorre
quando o ferrofluido entra em contato com um material nao magnético, devido a descon-
tinuidade na permeabilidade. A superficie livre do ferrofluido também se distorce, devido
ao angulo de contato que a mesma deve fazer com a parede (BOUDOUVIS; PUCHALLA;
SCRIVEN, 1988).



2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao encontram-se publicagoes cientificas relacionadas ao tema de pesquisa

deste projeto de graduagao.

(BOUDOUVIS; PUCHALLA; SCRIVEN, 1988), realizaram medidas e predigoes
tedricas sobre o efeito da interacao da molhobilidade capilar e do campo magnético da
borda (fringing magnetic field) sobre as formas em equilibrio de meniscos de ferrofluidos
sob a aplicacdo de campo magnético externo e analisaram o efeito na deformacao de gotas
sésseis de ferrofluido sob a aplicacao de campo magnético externo. Eles descobriram que,
embora o angulo de contato aparente dependa do campo de for¢a local, o angulo de con-
tato macroscépico (visto sob alta magnificacao) nao varia durante uma grande variagdo
do campo de forga (0 a 200G). Os autores realizaram novas medidas da deformagao de
superficies livres de ferrofluidos e da deformagao e ruptura de gotas de ferrofluido apri-
sionadas em um campo magnetico, demonstrando que as propriedades de molhabilidade
do sistema liquido/sdlido/gas e a nao uniformidade do campo de desmagnetizagdo po-
dem sem importantes. Estes efeitos sdo importantes fatores na formagao de padroes que
acompanham a instabilidade de campo na superficie de um ferrofluido, pois a molhabi-
lidade influencia significativamente o inicio da padronizacao bem como os subsequentes

desenvolvimentos perto da parede do reservatorio.

Alguns estudos mostraram a possibilidade de deslocamento de fluidos magnéticos

em meios porosos pela combinagdo de pressao capilar e pressao magnética.

(BRAGARD; LEBON, 1994) analisaram o problema da ascensao capilar em um
meio poroso aleatorio. Através de simulagoes numéricas, os autores deduziram uma lei
de escala relacionando a capilaridade e a altura de ascencao. Obtiveram também uma
solucao analitica, e a utilizaram para comparar os resultados numéricos obtidos. Cons-
truiram um grafico relacionando a altura de ascensdao com a porosidade, e mostraram
que, para diferentes valores de um parametro adimensional “a”, diretamente relacionado
a capilaridade e ao inverso do niimero de Bond, existem duas regioes distintas, uma para
baixa porosidade e outra para alta porosidade. Evidenciaram que as curvas para baixa
porosidade sao independentes do parametro “a”, pois o fluxo é rapidamente parado devido
a grande concentracao de matriz solida. Em contrapartida, a altas porosidades, a capila-
ridade exerce um papel importante. Foi exposto que para cada valor fixo do parametro de
capilaridade “a”, existe uma porosidade 6tima para a qual a altura de ascensao é maxima.
O gréfico é apresentado na Fig. (2.4). Os autores experam que o formato do meio poroso
influencie profundamente a ascensao do fluido e que, portanto, um parametro relacionado

ao formato deveria ser implementado a lei de escala desenvolvida por eles.

(BASHTOVOI; KUZHIR; REKS, 2002), investigaram o equilibrio de uma coluna
de fluido magnético dentro de um tubo capilar cilindrico na presen¢a de um campo mag-

nético externo. Concluiram que devido & elongacao (deformagao) do menisco do fluido
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Figura 2.5 — Altura de ascencao “h” versus a porosidade “p”, para 40 valores do parametro
de capilaridade “a” (BRAGARD; LEBON, 1994).

magnético no capilar, a queda de pressao no fluido diminui em até duas vezes sob o campo
magnético longitudinal uniforme. Houve também um decréscimo sob o campo magnético

transversal, o que levou a diminuicao na altura de ascensao e na velocidade de ascensao
do fluido.

Em outro estudo, (BASHTOVOI et al., 2005), estudaram o efeito de um campo
magnético externo na altura e dinamica da ascensao de um fluido magnético dentro de
um tubo capilar cilindrico vertical. Concluiram que héa dois efeitos importantes resultantes
do campo magnético externo uniforme na altura de ascensao do fluido magnético dentro
do capilar. Primeiro, o campo muda o salto de pressao no menisco e segundo, induz
uma diferenca de pressao entre o volume de fluido magnético no capilar e o reservatério
devido a campos de desmagnetizagao nao uniformes. Devido a efeitos de desmagnetizacao
no fluido magnético, a altura de ascensao aumenta no campo magnético longitudinal ao
capilar e diminui no campo transversal, proporcionalmente ao quadrado da magnetizacao
do fluido magnético. Observaram também que a ascensao do fluido magnético desacelera

fortemente no campo tranversal.

Outro estudo focou na investigacao da instabilidade de um fluido magnético sujeito

a um campo magnético.

(POLEVIKOV; TOBISKA, 2005) estudaram o comportamento de uma camada
de fluido magnético sujeita a um campo magnético uniforme. Segundo os autores, dois
diferentes tipos de instabilidades aparecem a medida em que a intensidade do campo
magnético aumenta. Mostraram que, para pequenos angulos de contato (no caso de total
umedecimento - angulo de contato nulo), a camada rompe ao longo dos eixos do capilar e se
espalha sobre sua parede, ja para dngulos de contato maiores, (se ndo ha o umedecimento
da parede - angulo de contato igual a 180 graus), a camada se elonga na parte central até

a sua separacao das paredes.
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Usando um sistema oOptico, que opera através de reflecgoes de um raio laser em
superficies, (ROSENSWEIG et al., 2005), mediram a altura e o formato de um menisco de
um ferrofluido em resposta a um campo magnético uniforme, encontrando que a altura do
menisco em uma parede vertical plana diminui para campos aplicados horizontalmente
(perpendicularmente a parede), aumenta em campos aplicados verticalmente e nao se

altera em campos aplicados paralelamente a parede.

Alguns trabalhos utilizaram simulagoes numéricas e medi¢oes do formato de me-
nisco de ferrofluidos ao lado de fios cilindricos verticais portadores de corrente elétrica, e
observaram a influéncia da viscosidade, do angulo de contato e da tensado superficial no

formato do menisco.

(EISSMANN; LANGE; ODENBACH, 2011), realizaram um estudo do menisco em
um fluido magnético ao redor de um fio cilindrico vertical portador de corrente elétrica, es-
tudando a influéncia da viscosidade e do angulo de contato no fio e na borda do recipiente.
Os resultados obtidos pelos autores mostraram que, a viscosidade do fluido magnético nao
tem influéncia no formato final do menisco ao redor do fio. Contrariamente, grandes mu-
dancas no angulo de contato no fio, bem como modificagbes moderadas no angulo de

contato na borda do recipiente podem influenciar o menisco sobre todo o recipiente.

(JOHN; MAT; STANNARIUS, 2011), estudaram os perfis de meniscos em ferro-
fluidos sob um campo magnético de um fio vertical portador de corrente, apresentando
uma compara¢ao quantitativa do menisco experimental com perfis calculados, levando em
consideracao a tensao superficial. Os calculos provaram que as contribui¢des do angulo de
contato ao perfil estao localizadas na vizinhanca do fio e que o dngulo de contato mostrou

uma leve dependéncia com a corrente.

Recentemente, (GONTIJO et al., 2016), investigaram o comportamento do for-
mato e a altura de equilibrio de um menisco de em um ferrofluido na presenca de um
campo magnético vertical contra a dire¢cao da gravidade. O formato do menisco foi inves-
tigado pelos autores para diferentes combinacoes de parametros magnéticos, tais como o
numero de Bond magnético, a susceptibilidade magnética e sua derivada em respeito ao
campo. Os autores apresentaram uma expressao assintética para o formato do menisco
do ferrofluido sob condi¢oes de baixos valores do nimero de Bond magnético e para sus-
ceptibilidade constante. A ascensdo de fluido magnético com angulos de contato maiores
que 7/2 combinando valores do niimero de Bond magnético e susceptibilidade magnética
também foram examinados. O c6digo numérico desenvolvido pelos autores para resolver
e equacao diferencial nao linear regente do problema foi validado contra varias teorias,
incluindo casos nao magnéticos para curvaturas constantes e nao constantes, problema
magnético para curvatura constante e uma teoria assintética para pequenos efeitos mag-
néticos. Os autores mostraram que, mesmo para a condicao onde a interface possui uma
pequena curvatura, seria possivel fazer um deslocamento da interface do fluido com uma
combinag¢ao de baixa pressao capilar e pressao magnética. Neste caso, o salto de pressao

na interface nao ¢ nulo na presenca de um gradiente de campo magnético, e, consequen-
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temente, as componentes normais do campo magnético nao sao continuas nas fronteiras
e na interface. Também mostraram que, variagoes da susceptibilidade magnética em res-
peito ao campo magnético aplicado diminuem o efeito da pressao magnética na interface
magnética para dngulo de contato maiores que 7 /2. Apresentaram uma nao linearidade do
formato da superficie livre em relagdo ao comprimento de onda e a intensidade do campo
aplicado. Observaram que, uma pequena variacao do nimero de Bond pode produzir uma
mudanca significativa no formato da superficie livre. Este projeto pretende ampliar os
resultados obtidos neste artigo cientifico, e estender os seus resultados para um campo
magnético aplicado externamente por uma ima permanente, considerando-se ambas as

componentes X e y do campo.
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA

3.1 MODELO EM ESTUDO

O presente projeto consiste no estudo de uma superficie livre bidimensional for-
mada na interface entre um ferrofluido e um fluido ndo-magnético entre duas placas planas
verticais paralelas, quando em presenca de um campo magnético aplicado por um ima per-

manente externo, de acordo com o esquema apresentado na Fig. (3.1)
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Figura 3.1 — Modelo esquematico do problema em estudo.

Nesta analise, o ferrofluido é tido como o fluido 1 e o fluido nao-magnético como
o fluido 2. O espacamento entre as duas placas planas verticais paralelas é dado por uma
distancia 2c. O ferrofluido possui massa especifica p; e susceptibilidade magnética xq,
enquanto que o fluido ndo-magnético possui massa especifica p, e susceptibilidade mag-

nética yo. A altura “d” denota a altura de deslocamento vertical da superficie livre dentro
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das placas paralelas. O ima permanente é posiocionado verticalmente a uma distancia
“s” e horizontalmente a uma distancia “r” da origem dos eixos coordenados xy, e possui
dimensoes “2a” e “2b”. A tensao superficial é dada por v e o angulo de contato formado
entre o fluido 1 e as paredes das placas planas paralelas é dado por a. O formato da

superficie livre formada é dado por uma curva do tipo y = f(x), cuja curvatura média é

dada por K.

3.2 EQUACOES GOVERNANTES

Este projeto propoe um novo modelo matematico para o estudo da superficie livre
formada entre um ferrofluido e um fluido nao-magnético, que acopla consistentemente
a equacgao de Fuler da Mecanica dos Fluidos no contexto de um fluido magnético em
equilibrio estatico, juntamente com as equagoes de Mazwell no limite magnetostatico.
A condigao de salto de pressdes dada pela lei de Young-Laplace é também considerada.
Este procedimento leva a deducao de uma equacao diferencial nao linear que leva em

consideracao a solucao exata para um campo magnético externo irrotacional variavel.

3.2.1 Salto de pressodes na interface entre dois fluidos estaticos

A descontinuidade na distribuicao de pressdes sobre uma interface nao plana foi
estudada por Thomas Young e Pierre-Simon Laplace, sendo descrita matematicamente
pela chamada equacao de Young-Laplace - Eq.(3.1) - , que denota a diferenga de pressoes

mantida através de uma interface entre dois fluidos estaticos.

Ap = 29K. (3.1)

Aqui, Ap - (p1 — p2) - é o salto de pressoes na interface, v é a tensao superficial e

K é a curvatura média da interface.

3.2.2 Equacionamento magnético

3.2.2.1 Equacdes de Maxwell em regime magnetostatico

O problema em analise é governado pelas leis da Ferrohidrodindmica. Para apli-
cagoes em Ferrohidrodindmica, considera-se o limite magnetostatico das equacoes de
Mazxwell, que corresponde em desprezar-se os efeitos de fluxo de corrente elétrica e de
campo elétrico, ou seja, J = 0 e E = 0. Nestas condi¢oes, tem-se um regime permanente
de indugao magnética 0B/0t = 0 (CUNHA, 2012).

V x H=0. (3.2)
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V-B=0. (3.3)

Em que, B representa o vetor indugao magnética, H representa o vetor intensidade

de campo e V denota o operador vetorial gradiente.

3.2.2.2 Magnetizacdo do fluido

Quando um corpo continuo é colocado em um campo magnético, o campo nas vizi-
nhangas do corpo pode sofrer mudancas significativas. Para materiais ferromagnéticos, o
campo em um ponto pode aumentar de um fator de cerca de cem vezes. Esta propriedade
depende da interacao microscopica dos momentos de dipolo magnético do material com o
campo magnético externo a que o material é submetido. Toda molécula ou nanoparticula
magnética adquire um momento magnético induzido quando sujeito a um campo magné-
tico. Na escala molecular, as particulas em um campo magnético sao ditas magnetizadas,
ja na escala macroscopica, a magnetizacado mede o estado de polarizagao de um material
continuo magnetizado (CUNHA, 2012).

Para fluidos magnéticos, em que cada particula pode ser interpretada como um
nanoima, em primeira andlise, a magnetizacao M representa uma medida global do grau
de alinhamento dos momentos magnéticos na direcao do campo aplicado, e pode ser dada
por (CUNHA, 2012):

M =nm. (3.4)

Onde, M é o vetor magnetizacao, m é a média dos momentos magnéticos e n é o
nimero de densidade de particulas, dado por n = N/0V, sendo N o niimero de particulas

contidas em um volume infinitesimal §V.

A magnetizacao é, portanto, uma média volumétrica de momentos magnéticos na
direcdo do campo por unidade de volume. Se todos os momentos magnéticos em um
elemento de volume do fluido continuo estao alinhados com a dire¢cado do campo aplicado
H, a média volumétrica corresponde ao valor maximo da magnetizacao, ou, como também
chamada, magnetizacao de saturacao M,. A intensidade de My num grafico M versus H,
representa o valor de M que a partir de um determinado valor do campo H permanece
constante (CUNHA, 2012).

No presente projeto, o ferrofluido em analise é tido como um fluido superparamag-
nético. Nesta condicdo, o vetor magnetizacdo M esta alinhado com o vetor intensidade
de campo H, e nao existe desvio, do ponto de vista vetorial, entre ambos. Neste caso, o
tempo de relaxamento magnético € instanténeo, e estes materiais nao apresentam memo-
ria magnética (CUNHA, 2012). Sob estas condigoes, o vetor magnetizacao pode ser dado
por:

M = yH. (3.5)
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Onde x é a susceptibilidade magnética, sendo esta uma medida da extensao a qual
uma substancia fica magnetizada quando colocada sob a a¢do de um campo magnético

externo.

3223 Arelacioentre B, He M

A circulagdo de M em torno de qualquer circuito C fechado ¢é igual a corrente
superficial que atravessa qualquer regiao limitada por C. A indug¢ao magnética resultante
B numa barra magnetizada é devido tanto a corrente do condutor no enrolamento de um
solendide que envolve a barra quanto as correntes superficiais na barra. Sendo assim, a lei
de Ampére para o campo B estabelece que (CUNHA, 2012):

B = uy(H + M). (3.6)

Em que po = 47 x 107"H/m é a permeabilidade magnética no vdcuo em Henrys

por metro.

3.2.3 Equacionamento hidrodinamico

A formulacao das equagoes para descrever o escoamento de fluido magnético acopla
as equacoes hidrodindmicas com as equacoes magnéticas para B, H e M. Assume-se o
fluido como incompressivel, deste modo a equacao para o principio de conservacao de

massa - equacao da continuidade - se reduz a:

V-u=0. (3.7)

Aqui, u é o campo vetorial de velocidades Euleriano.

A equacao de Fuler representa o principio da conservacao de momentum, oriundo
da segunda lei de Newton, sendo um caso particular das equagoes de Navier-Stokes para

um fluido inviscido.
ou

p(at—l—u~Vu>:V~0'—|—pg. (3.8)

Onde p é a massa especifica do fluido, V denota o operador vetorial gradiente, o

é o tensor de tensoes do fluido e g é o campo vetorial de aceleracdo gravitacional.

Em regime hidrostatico, a Eq. (3.8) torna-se:

V.o +pg=0. (3.9)

3.3 EQUACAO CONSTITUTIVA PARA UM FLUIDO MAGNETICO

Uma das etapas fundamentais para a determinacao de um sistema de equagdes

diferencias bem posto na dindmica do escoamento é a busca por uma equagao constitutiva
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que descreva o comportamento do fluido em movimento de forma satisfatoria (CUNHA,
2012). H4 ainda uma certa controvérsia acerca de qual seria a equagao constitutiva mais
adequada para descrever-se o comportamento de um fluido magnético (GONTIJO et al.,
2016). Uma formulagao muito utilizada para a modelagem do tensor de tensoes magnéticas
de um ferrofluido consiste no tensor de Mazwell (ROSENSWEIG, 1985).

Segundo (CUNHA, 2012), a densidade de forga magnética sobre um corpo continuo
magnetizado com uma densidade volumétrica de polos p, é definida pelo divergente de

um tensor magnético o,,, tal que:

1
fmZV'O'm:V' —iuo(Ho'H())I—f-,uoHoHQ . (310)

Em que I é o tensor Delta de Kronecker.

A partir da Eq. (3.10) conclui-se que o tensor de tensoes associado a densidade de

for¢ca magnética, f,,, é dado por:

1 1
a’m(a:,t) = —5/,60(H0 . Ho)I + ,M()H()HO = _§,UO<HO : Ho)I + B()Ho. (311)

E necessério ressaltar-se que no vacuo, By = pioHp, 0 que justifica a ltima expres-
sdo do lado direito da Eq. (3.11). A Equagao (3.11) pode ser generalizada para campos

B e H em qualquer meio além do véacuo, para a seguinte forma (CUNHA, 2012):

1
om(x,t) = —§,u0(H -H)I + BH. (3.12)

De maneira andloga ao tensor de tensoes de Navier-Stokes usado em Mecanica dos
Fluidos, o tensor de tensdes magnético apresenta um termo isotrépico associado com a
pressao magnética - Eq. (3.13) - somado a uma parte deviatérica - pgH H -, que representa
uma tensao aplicada na dire¢do do campo (CUNHA, 2012).

P = %HZ. (3.13)

Aqui, p,, é a pressao magnética.

Desta forma, o tensor o,, nao é necessariamente simétrico, tendo em vista as
componentes da parte deviatérica B;H;, contudo, na condi¢ao de superparamagnetismo,
o tensor de tensoes o, ¢ simétrico. No contexto de fluidos magnéticos, esta condicao
corresponde ao caso onde nao existe torque magnético interno produzido nos elementos de
fluido pelos momentos magnéticos das nanoparticulas. No caso de superparamagnetismo,
o vetor magnetizacao do elemento do fluido estd alinhado com o campo - Eq. (3.5) - e,
consequentemente, o torque magnético T, é nulo: T,, = puo(M x H) = 0 (CUNHA,
2012).

Para os fluidos magnéticos, o fluido base carreador no qual as particulas magnéticas

estao dispersas geralmente é um liquido Newtoniano (CUNHA, 2012). O tensor de tensoes
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do fluido magnético continuo é representado pela soma dos efeitos do fluido base e das
particulas magnéticas, acarretando numa contribuicao hidrodindmica e magnética. Assim:

o(x,t) =op(x,t) + on(x,t). (3.14)

Em que o(x,t) é o tensor de tensoes do ferrofluido, o (x,t) é a contribuigao
do fluido base, aqui considerado Newtoniano, incompressivel e inviscido e o,,(x,t) é a
contribuicao das particulas magnéticas ao fluido magnético homogéneo, dada pela Eq.
(3.12).

A contribuigao do fluido base o, (x,t) é dada por:

on(x,t) = —p(x,t)I. (3.15)

Onde p é a pressao estatica.

Deste modo, substituindo-se as Eqgs. (3.15), (3.13) e (3.12) na Eq. (3.14), obtém-se:
1
o(x,t) = —|p(x,t) + §”°(H -H)|I + BH. (3.16)

A Equagao (3.16) representa a equagao constitutiva para um fluido magnético

inviscido e incompressivel.

3.4 EQUACAO GERAL DO MOVIMENTO: ACOPLAMENTO HI-
DRODINAMICA E MAGNETISMO

Nesta parte, considera-se a equagao constitutiva para um fluido magnético - Eq.
(3.16) -, e toma-se o seu divergente, de modo a substituir o resultado obtido na equagao
de Euler - Eq. (3.8) -.

Assim, deseja-se calcular:

V.o(x,t)=V- { - [p(m,t) + ;MO(H : H)]I—i—BH}. (3.17)

Aqui faz-se uso de algumas identidades vetoriais:
01) V- (—p)T = —Vps

02) V- (=p)I = —=Vpp, e

03) V-(BH)=B-VH + HV - B.

Assim, a Eq. (3.17) resume-se a:

1
V~a(w,t):—Vp—i/LoV(H'H)+B~VH+HV-B. (3.18)
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Da segunda equagao de Mazwell - Eq.(3.3) -, o tltimo termo da Eq.(3.18) anula-se.

Utilizando-se a Eq.(3.6) na Eq. (3.18), resulta-se em:

1
Veo(x,t)=—Vp— eV (H H)+pu(H + M) VH. (3.19)

Aplicando-se a propriedade distributiva:

1

Usando-se a identidade vetorial H- VH = V(H£8) — H x (V x H) na Eq. (3.20),

obtém-se:

V-.o(x,t)= _vp_;ﬂQV<H‘H)+MO [V <H2H> —Hx (V xH)] +poM-VH. (3.21)

Da quarta equacao de Mazwell no limite magnetostatico - Eq.(3.2) -, o termo
(V x H) anula-se e observando-se que o termo oV (H - H)/2 cancela-se mutuamente

com a contribui¢ao de pressao magnética na Eq. (3.21), a Eq. (3.21) resume-se a:

V-o(x,t) =—-Vp+ uM -VH. (3.22)

Portanto, o divergente do tensor de tensoes para um fluido magnético - Eq. (3.16) -
resultou em um fator de contribui¢cdo magnética relevante ao problema de se descrever um
ferrofluido arbitrario: oM -V H (GONTIJO et al., 2016). Este fator é chamado densidade
de forga de Kelvin (ROSENSWEIG, 1985). Esta forga é proporcional a magnetizacao do
corpo continuo e ao gradiente do campo magnético aplicado. Portanto, ainda que um
material esteja magnetizado, se o mesmo ¢é colocado sob a acdo de um campo magnético

uniforme, a forga magnética é nula (CUNHA, 2012).
Substituindo-se o divergente do tensor de tensdes - Eq.(3.22) - na equagao de Fuler

- Eq.(3.8) -, resulta-se em:

0
p<£ +u- Vu) =—-Vp+ puoM - VH + pg. (3.23)

A Equacgao (3.23) corresponde a equagao de Fuler padrao para um fluido incom-
pressivel e inviscido, modificada por uma contribuicao magnética, que corresponde a uma

forga magnética por unidade de volume sobre o elemento de fluido.

Em regime hidrostatico, a Eq. (3.23) reduz-se a:

Vp=puoM -VH + pg. (3.24)

3.5 DOIS FLUIDOS ESTATICOS IMISCIVEIS

Um caso particular da Eq. (3.24) é a condigao de superparamagnetismo. Conforme

visto, o vetor M é dado pela Eq. (3.5), o que acarreta na simetria do fluido (CUNHA,
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2012). Nestas condigoes, a Eq. (3.24) assim fica:

Vp = puo(xH) - VH + pg. (3.25)

Utilizando-se a identidade vetorial H-VH = V(®H) —H x (V x H) na Eq. (3.25),

vem que:
H-H

Vp = ugxlv<2> —H x (V x H)] + pg. (3.26)

Substituindo-se a Eq. (3.2) na Eq. (3.26):

Vp = %V(m) + pg. (3.27)

Multiplicando-se escalarmente a Eq. (3.27) por dx, vem que:

dp = %dlﬂ + pg - de. (3.28)

Integrando-se a Eq. (3.28) indefinidamente e sabendo-se que dH? = 2HdH, obtém-
se:

p:%HQ—i—/pg-dm—l—A. (3.29)

Aqui, A é uma constante de integragao.

Consideremos pois, uma configuragdo como a mostrada na Fig. (3.1). Aplicando-se

a Eq. (3.29) para cada um dos fluidos imisciveis:

Para o fluido 1:

p="H 4 (g a) 4 AL (3.30)
Para o fluido 2:
Py = MOQXZ H3 + pa(g - ) + As. (3.31)

Em que A; e Ay sdo constantes arbitrarias de integracao.

Subtraindo-se a Eq. (3.31) da Eq. (3.30), obtém-se o salto de pressoes na interface

entre os fluidos.
P2 —P1= %()@Hg —x1HY) + (p2 — p1)g - + (A — Ay). (3.32)
Para calcular-se o valor do termo (Ay; — A;), utiliza-se as seguintes condigoes de
contorno:
Para y = -d:
01) p»=p1 =po e
02) H, = H, = 0.

Neste caso, é considerado que o campo magnético externo é aplicado sobre a regiao

do menisco e que ele decai a medida em que se afasta da superficie, onde ele é nulo
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(GONTILJO et al., 2016). Nota-se também que g-x = —gy, onde g denota a o médulo da

aceleragao gravitacional.
Portanto:
(A2 — Aq) = (p1 — p2)gd. (3.33)
Utilizando-se a equagao Eq. (3.33) na Eq. (3.32):

W
p2—p1 = (p1 — p2)g(d+y)+ EO(XQHQQ — x1H}). (3.34)

A Equagao (3.34) apresenta o salto de pressdes na interface, para um problema

como o apresentado pelo esquema da Fig. (3.1).

3.6 CONDICOES DE CONTORNO MAGNETICAS

Nesta secao, condigoes de contorno entre diferentes meios continuos para os vetores

H e B sao apresentadas.

Considerando-se a Fig. (3.2):

(a) (b)

Figura 3.2 — Esquemas das condigoes de contorno magnéticas na interface entre dois meios
continuos distintos, 1 e 2. Em (a) indu¢do magnética e em (b) campo mag-
nético. Imagem retirada de (CUNHA, 2012).

3.6.1 Condicao de contorno para B

A condigao de contorno para a inducao magnética B é uma consequéncia direta da
segunda lei de Mazwell: V - B =0 - Eq. (3.3). Considere o disco de volume 0V apresentado

na Fig. (3.2)-(a), com raio a = D/2 e altura ¢, colocado entre dois meios continuos 1 e 2.
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Integrando-se a segunda lei de Mazwell em dV contendo os dois meios e aplicando-se o
teorema da divergéncia de Gauss tem-se (CUNHA, 2012):

///V'dez//B'"dSZO- (3.35)

A Equagao (3.35) mostra que o fluxo liquido de indu¢ao magnética B através de

qualquer superficie fechada é nulo.

Fazendo-se a altura ¢ tender a zero - € < D -, o fluxo total de indugao magnética
sobre a superficie S do disco tem contribui¢oes somente das dreas superior A, (saida)
e inferior A; (entrada), j4 que € < a, ou |B|ra® >> |B|2wae. Portanto, a integral de

superficie na Eq. (3.35) reduz-se a (CUNHA, 2012):

/ /,4 Biuds = / /,4 Bayds. (3.36)

Como A; = As, a condicao apresentada pela Eq. (3.36) s6 é satisfeita se a com-
ponente normal de B for continua ao longo da interface entre os meios 1 e 2 (CUNHA,
2012). Assim:

B1, = Ba,. (3.37)

Deste modo, a componente normal da inducao magnética B é continua ao longo

da interface.

3.6.2 Condicao de contorno para H

A partir da quarta equacao de Mazwell no limite magnetostatico: V.x H = 0

- Eq.(3.2) -, determina-se outra condigdo de contorno magnética, segundo o esquema

apresentado na Fig. (3.2)-(b). Integrando-se a condi¢do de irrotacionalidade de H na

superficie regular S limitada pelo contorno L e aplicando-se o teorema de Stokes (CUNHA,
2012):

//(VXH)-ndS:fH-tszo. (3.38)

Aqui, t é o vetor tangente unitario ao caminho L. No caminho indicado pela Fig.
(3.2)-(b), D » ¢, assim, as integrais de linha de primeira espécie em € do caminho L s@o
muito menores que as integrais em D. Deste modo, a integral ao longo do caminho fechado

L da Eq. (3.38), reduz-se (CUNHA, 2012):

]f H-tdl.— ¢ H-tdL. (3.39)
Dy Do
O que leva a:
H, t—H,-t=0. (3.40)
Deste modo:
Hgt - H1t~ (341)



Assim, verifica-se que a componente tangencial do vetor H é continua ao longo

da interface entre os meios 1 e 2.

Desta maneira, as condi¢oes magnéticas de contorno sao dadas por By, = Bs, e
H,;, = Hy, o que significa que as componentes normais do vetor B e as componentes

tangenciais do vetor H sao continuas através da interface (GONTIJO et al., 2016).

3.7 SALTO DE TENSOES NA INTERFACE

Considerando-se a interface segundo o esquema apresentado na Fig. (3.1), e sem
fazer-se nenhuma restricao quanto a natureza dos fluidos em analise, o tensor de tensoes

para cada um dos fluidos é dado por:

poH?

o1 = _plI — I -+ BIHL (342)

poH3

9 = —ng - I + B2H2. (343)

Em cada ponto da interface existe um vetor normal com componentes X, y e z que

fornece a densidade superficial de forcas atuando naquele ponto, sendo dado por:

J =100 =n;0;8é. (3.44)

Em que f é o vetor tensao e fi é o vetor normal a interface.

O salto de tensoes através da interface entre os dois fluidos é dado por (CUNHA,
2012); (POZRIKIDIS, 1992):

Afi:n-Hal—agH. (345)

Onde Af; é a forca interfacial e depende das caracteristicas entre os dois flui-
dos (CUNHA, 2012). Considerando-se uma membrana isotrépica e homogénia, a forga

interfacial é dado por:

Af; = 2yKn. (3.46)

Aqui, K representa a curvatura média da interface - Eq.(3.47) - e v é a tensdo

interfacial. . )
K= 5(R;l + Ry = SV (3.47)
Em que R; e Ry sdo os raios de curvatura principais da superficie S.

Projetando-se os tensores o1 e o2 na diregdo normal (f =1 - o), obtém-se:

poH?

fi + By, H;. (3.48)

n-o;=—ph—
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H2
n-oy = —pofi — “02 2 + By Hy. (3.49)

Substituindo-se as Eqgs. (3.46), (3.48) ¢ (3.49) na Eq. (3.45), chega-se a:

(p2 - pl)ﬁ + %(Hg - Hf)ﬁ — (B Hy — By, Hy) = Z’Yf(ﬁ- (3-50)

Onde By, e Bj, denotam as componentes normais do vetor B nos fluidos 1 e 2,

respectivamente.

Multiplicando-se escalarmente a Eq. (3.50) por n:

(p2 —p1) + %(HS — H}) — (BoyHay — BinHiy) = 29K. (3.51)
Em que Hy, e Hy, denotam as componentes normais do vetor H nos fluidos 1 e

2, respectivamente.

Denotando-se (p, — p1) = Ap e a pressdo capilar p. = 2K+, e sabendo-se que
H? = H? + H}, onde H,, e H; sio as componentes normal e tangencial do vetor H na
interface, respectivamente, vem que, apés substititui¢do na Eq. (3.51):

Ap = pet TG (HE, 4+ H, = HE, — H) = (BouHa, — BiaHy,) = 0. (3.52)

Substituindo-se as Eqgs.(3.5) e (3.6) na Eq. (3.52), e apés manipulagoes algébricas:

Ap — p. + % [an(l + 2X1) - H22n(1 + 2X2) + H22t - HIQt] =0. (3-53)

Substituindo-se a condi¢ao de contorno para o vetor H, Hy, = Hy - Eq.(3.41) -
na Eq. (3.53), vem:

A= g+ B 14 200) = B0+ 200)] = (350

Da Equacao (3.54) nota-se que a diferenca de pressoes na interface Ap nao é ape-
nas igual a pressao capilar, como o é um caso nao-magnético. Existe um termo relacionado
as pressoes magnéticas p’, que gera uma diferenca de pressao na interface e pode deslo-
car fluido dentro de capilares mesmo quando a curvatura da interface é muito pequena,
e o efeito da pressao capilar é praticamente desprezivel (CUNHA, 2012). No presente
contexto, Ap = p. — p/, onde p’ é dado pela Eq. (3.55).

o = % H2 (1+2y,) — H2,(1+2xs)|. (3.55)

Trabalhando-se um pouco mais com a Eq. (3.51), calculando-se o termo (H3 — H?),
teremos:

Hj — HY = (H, - Hy) — (H; - Hy). (3.56)
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Deste modo, sabendo-se que H = H; + H,,, vem:

H} - H?=H; + H) — H, — H . (3.57)

Substituindo-se a condig¢do de contorno para o vetor H, Hy; = Hy - Eq. (3.41) -
na Eq. (3.57), vem:
H; — H{ = H; — H},. (3.58)

Substituindo-se a Eq. (3.58) na Eq. (3.51):

(p2 = 1) + 5 (H3, = H},) = (BayHay = BiyHi,) = 29K (3.50)

Definindo-se o termo (ps — p1) como Ap, a usando-se a condi¢gdo de contorno
magnética para a indugao magnética B - Eq. (3.37) -, vem que:

Ap = 29K — %(Hgn — H2)) + By Hyy — BonHi. (3.60)

Da equagao que relaciona B, H e M - Eq. (3.6) -, e da relagdo que define a

magnetizacdo para um fluido superparamagnético - Eq. (3.5) -, vem:

Bin = poH1n (1 + x1). (3.61)

Bgn = /,LOHQn(]. + XQ). (362)
Assim, substituindo-se as Eqgs. (3.61) e (3.62) na Eq. (3.37), é possivel obter-se:

1
Hy, = H (1+x2)

) (3.63)

Nota-se a partir da Eq.(3.63), que o salto de permeabilidade magnética existente

na interface é considerado neste projeto.

Deste modo, utilizando-se as Eqgs. (3.63) e (3.62) na Eq. (3.60), apds manipulagoes

algébricas obtém-se:

(14 x2)? _

Ap=29K +520m2 | — 14 T )

5 +2(1+x2) —2

(3.64)

3.8 EQUACAO GOVERNANTE GERAL

Nesta segao, combina-se os saltos de pressoes obtidos nas Eq. (3.64) e (3.34).

Definindo-se (p; — p2) como Ap, e lembrando-se que H = H,, + H;, a Eq. (3.34)

torna-se:
_ Mo

L
Ap = Apg(d+y) + 2 xo(H, + H,) 5

- a(H2, + H3). (3.65)

n
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Substituindo-se a Eq. (3.63) na Eq. (3.65), e utilizando-se a condigao de contorno

magnética para H - Eq. (3.41) -, ap6s manipulagoes algébricas obtém-se:

G e . B

Ho

Ap = Apg(d+y) + §H§n [XQ - X1

Substituindo-se a Eq. (3.66) na Eq. (3.64), chega-se a:

3.64
I + X I
Apg(d+y) + 20 H;, le — Xlé 2% 1 §0H§t(><z —x1) =

(3.67)
27I_(+M20H22n[—1+g ;z+2(1+ 2) — 2%]
Manipulando-se algebricamente a Eq. (3.67), chega-se a:
nk = g+ + | TR - w)| B B
A curvatura média K de uma curva genérica y = f(x) é dada por:
K= 2(1-i/”y'2)3 (3.69)

Aqui, y' = dy/dx, y” = d*y/dz? e y = f(x) é a equagdo da superficie livre.

Usando-se a Eq.(3.69) na Eq. (3.68), resulta-se finalmente em:

3 2
y//: <1+y/2> {Apg(d+y)+MDH2 (1+X2)

; —(I4xo) | +
v 292" (14 x1) (1+x2)

Ho
5H22t(X2 —X1) } (3.70)
A Equacao (3.70) representa uma equagao modificada de Young-Laplace para uma

interface na presenca de efeitos magnéticos.

3.9 EQUACAO GOVERNANTE GERAL ADIMENSIONAL

Com o préposito de adimensionalizar-se a Eq.(3.70), considerou-se como escala
tipica de comprimento, metade do espacamento entre as placas paralelas - ¢ -, de acordo

com a Fig.(3.1). Considerou-se também a magnetizacao de saturacao do ferrofluido M.

Assim, adimensionalizando-se as variaveis com as escalas tipicas acima menciona-

y "y d a H2n ad HQt
y = 2. X == D=—: H,, = =22 Hy = =2
¢’ c’ ¢’ M, M,

Substituindo-se as relagoes de adimensionalizagdo apresentadas acima na Eq.(3.70),

resulta-se em:

"no_ 2 : Apgc ,quSQ r72 (1 + X2)2 o ILLOM 72
(3.71)
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Reconhece-se na Eq. (3.71) duas importantes varidveis adimensionais, o nimero

de Bond - Bo - e 0 nimero de Bond magnético - Bo,, -, dados pelas Egs. (3.72) e (3.73),

respectivamente.
A
Bo= =PI (3.72)
v/e
Bo,, — Mo (3.73)
Om = . :
2v/c

O namero de Bond pode ser interpretado como uma relagdo entre a pressao hi-
drostatica e a pressao capilar, ja o nimero de Bond magnético representa a razao entre a

pressao magnética e a pressao capilar (GONTIJO et al., 2016).
Substituindo-se as Eqgs. (3.72) e (3.73) na equagao Eq.(3.71), obtém-se:

(14 x2)°

3
Y" = <1+Y’2>2 Bo(D+Y —|—Bom{]:12nl
( ) 2 (1+X1)

_(1+X2)]+ﬁ22t(x2_xl)}}' (3.74)

As condigbes de contorno utilizadas para a resolu¢ao da Eq.(3.74) sao os valores
das derivadas nas placas planas verticais paralelas, uma vez que elas dependem exclusi-

vamente do angulo de contato «, sendo este uma propriedade fisica do sistema em anélise
(GONTLJO et al., 2016):

01) Y'(1) = cotg(a);
02) Y'(—1) = —cotg(a).

Onde cotg(a) é a cotangente do dngulo de contato .

3.10 CAMPO MAGNETICO EXTERNO

Considerando-se a quarta equagao de Mazwell no limite magnetostatico - Eq.(3.2)
- e a identidade vetorial V x (V1)) = 0, vem que o campo magnético externo H pode ser

dado como o gradiente de um potencial magnético escalar.

H = Vi, (3.75)

Aqui, ¥, é um campo potencial magnético.

Substituindo-se a Eq.(3.6) na Eq.(3.3), vem que:

V. [MO(M + H)} 0. (3.76)

Deste modo:

V-M=-V-H. (3.77)
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Da condicao superparamagnética padrao, vem que o vetor magnetizacao M é dado
por: M = yH - Eq.(3.5) -, sendo assim, a Eq.(3.77) reduz-se a:

V.-H =0. (3.78)

Tirando-se o divergente de ambos os lados da Eq. (3.75) e substituindo-se o resul-

tado obtido na equagdo Eq. (3.78), vem:
V2, = 0. (3.79)

Desta maneira, o potencial escalar magnético obedece a equacao de Laplace, para
o qual muitas solugdes sao conhecidas para problemas em eletroestatica, conducgao tér-
mica, difusdo molecular e elasticidade (ROSENSWEIG, 1985). Aqui, V? é o operador

Laplaciano.

Viu-se que para fluidos com permeabilidade magnética uniforme e nao-nula, o
potencial do campo H satisfaz a equacao de Laplace, dada pela Eq.(3.79). Em geral, no
entanto, sem a condicao de superparamagnetismo e permeabilidade ou susceptibilidade
magnéticas uniformes, o campo H nao é Laplaciano e deve ser dado pela Eq. (3.80)
(CUNHA, 2012).

V-H=V%*),=-V-M. (3.80)

Este projeto considera a solugao exata para um campo magnético externo irrotaci-
onal aplicado por uma ima permanente de superficie retangular com polaridade uniforme,
sendo as componentes nas direcoes x e y dadas, para um sistema de eixos coordenados
como o apresentado na Fig.(3.3), por (MCCAIG; CLEGG, 1987):

Figura 3.3 — Eixos coordenados como apresentados por (MCCAIG; CLEGG, 1987). Ima-
gem retirada de (MCCAIG; CLEGG, 1987).

[NIES
[NIES

. y—b+ {(y—b)2+(:v+a)2}

y—b+ [(y—b)g—l—(x—a)Q]; ’ —y+b+ [(y—i—b)Q—F(x—l—a)Q];}'
(3.81)

J {y+b—|— {(y%—b)z—l—(x—a)ﬂ
:47T/~Lon
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1 1
2 2

x—a—i—[(y—kb)?—l—(x—a)ﬂ

Hy,

J l {x+a+[(yb)2—|—(x+a)2

N 4 o

}.

(3.82)

ol
o=

x—a+[(y—b)2+(:v—a)2 x+a+[(y+b)2+(x+a)2]

Aqui, J = oM, onde M é tido como a magnetizacao interna do ima. A partir
das Eqgs.(3.81) e (3.82) vé-se que as componentes nas diregoes x e y do campo magnético
aplicado, sao func¢oes da geometria do ima permanente utilizado, da posi¢ao na qual deseja-
se calcular a magnitude do campo, bem como do pardmetro J/4mug, aqui interpretado
como uma medida indireta da intensidade do campo, estando intrinsicamente relacionado

a magnetizagao interna do ima permanente.

Adaptando-se as Eqs.(3.81) e (3.82) para o sistema de eixos coordenados adota-
dos neste projeto, e adimensionalizando-as, obtém-se as componentes adimensionais nas
dire¢oes X e Y do campo magnético aplicado, dadas pelas Eqs.(3.83) e (3.84), respectiva-
mente. Vale ressaltar-se que as dimensoes do ima permanente foram adimensionalizadas
utilizando-se como escala tipica de comprimento metade do espacamento entre as placas

planas verticais paralelas, neste caso: c¢. Deste modo, 2A = 2a/c e 2B = 2b/c.

1
2

T {<sm+3+ﬁ(sm+BP+[mX)/m]
" In

Hoy, = T X
Am s —@—H—B+F%S—H—BP+PW—X}ﬁWF
. (3.83)
(sm3+ﬁ(smBP+[mX)mwr}
—(S—Y)+B+[[—(S—Y)+B]2+[—(R—X)+A]2F |
—(R—-X A —(S—=Y)-BP?+[-(R—-X AQ%
ﬁoy:ﬁ}m{ (R=X)+ A+ [[=(8 =) = B +[~(R - X) + 1]1X
: 4R—M—A+h%S—W—BP+PW—X%ﬁWF
(3.84)

=

%Rfm—A+h%S—n+BF+Fm—X%ﬁW]

“(R-X)+ A+ [[(SY)+B]Q+[(RX)+A]2]%}.

Aqui, M; é a magnetizagao interna do ima permanente.

3.11 EQUACAO GERAL ADIMENSIONAL FINAL

Calculando-se as componentes H3, e Hz, da Eq.(3.71):

Considerando-se a Fig.(3.4):
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Figura 3.4 — Vetores normal # e tangencial £ & superficie livre.

Sabendo-se que:

H,, = (- Ho)h. (3.85)

H,, = (t- Hy)t. (3.86)
Aqui 7 e t sdo os vetores normal e tangencial a interface. Deste modo:

H,,, = (n,Ho, + nyHoy)1h. (3.87)

Hyy = (t,Hop + t,Ho,)t. (3.88)

Aqui, ng, ny, tg, t, sdo as componentes nas dire¢oes x e y dos vetores fi e t,
respectivamente. As componentes Hy, e Hy, sao dadas pelas Eqs.(3.83) e (3.84).
Sabendo-se que o vetor i ¢ dado por fi = n,€, + n,&,, e que t é dado por t =

t.€, +t,&,, vem que:

H,,, = (nyHoy + 1y Hoy)nu€x + (ngHop + nyHoy)ny @y (3.89)

Hy = (tHop + t, Hoy)to€x + (toHop + tyHoy)t,€y. (3.90)

Utilizando-se a Fig.(3.4), é possivel obter-se as seguintes relagoes geométricas:

sin (A) cos ()
bl

; b= sin()\); - oS ()\); Y/(X) = tan (A) =

Nge =

Aqui, A é 0 arco-tangente da primeira derivada da fungao Y(X): A = arctan[Y”(X)].
Sabendo-se que fi e t sdo vetores unitdrios: || =1 e [§| = 1.

Neste momento, cabe fazer-se uma analise de sinal sobre as relacoes apresentadas

acima. Tais resultados sdo apresentados na Tab. (3.1).
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Tabela 3.1 — Analise de sinal para as componentes t,,t,, ng, € n,.

Y'(X)>0 Y'(X) <0
n, | |sin[arctan (Y'(X)]| | -|sin [arctan (Y'(X)]]
ny | -| cos [arctan (Y'(X)]| | -| cos [arctan (Y (X)]|
ty | |coslarctan (Y/(X)]| | |cos[arctan (Y (X)]|
ty, | |sinfarctan (Y'(X)]| | -|sin [arctan (Y'(X)]|

Deste modo, é possivel calcular-se os valores de Ha,, ¢ Ho;. Apds a adimensiona-

lizacao destas quantidades:

02, = (nanyHo, + nyngHoy)? + (ngny Hop + nyny Hoy )2 (3.91)

02, = (tytoeHow + tytoHoy)? + (tut, Hop + tyt, Hyy)?. (3.92)

Vé-se que as componentes ]:IQQH e ﬁ]%t sao fungoes de X, Y, Y’, Hy, e ]:on, portanto,
o autor decidiu por designa-las por funcoes F(X,Y,Y’,f[()x,ﬁoy) e G(X,Y,Y,,ﬁgx,ﬁoy),

respectivamente.

Assim:

HZ = G(X,Y,Y', Hy,, Hop) = (tatoHow + tytaHoy)* + (tutyHos + tyt,Hy))?  (3.93)

ngn = F(X,Y,Y, I:IOy, I{IOx) = (nxnxffogc + nynxlffoy)2 + (nxny[:[(]x + nynyﬁoy)z. (3.94)

Substituindo-se as Eqgs.(3.93) e (3.94) na Eq.(3.71), obtém-se a equacao geral final

adimensional:
3
3 ~ ~ 1 2
YH = (1 + Y,2> {BO(D + Y) + Bom{F(X7 Y7 YI? H0y7 HOI) <<1—:_X2)> - (1 + X2) +
X1
G(X7 Y> YI? ]z[(lw f{Ox)(XQ - Xl)}}
(3.95)

A Equacgao (3.95) apresenta uma equagao diferencial ndo linear, obtida a partir
do acoplamento consistente da equagao de Euler da Mecanica dos Fluidos no contexto
de um fluido magnético em equilibrio estatico, juntamente com as equacoes de Mazwell
no limite magnetostatico e a lei para o salto de pressoes de Young-Laplace. O objetivo
maior deste projeto é a resolugdo numérica da Eq.(3.95) afim de obter-se a altura de des-
locamento vertical D bem como o formato da superficie livre formada Y (X), utilizando-se

para tanto as condigoes de contorno mencionadas na se¢ao 3.9. Esta equagao é resolvida
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numericamente por integracao direta usando um método Runge-Kutta de quarta ordem,
juntamente com um esquema de Newton-Raphson, de acordo com o apresentado no ca-
pitulo 5. A influéncia da variacdo das varidveis fisicas relevantes do problema na altura
de equilibrio e no formato do menisco sao avaliadas, e os resultados sao apresentados no
capitulo 6. Vé-se, a partir da Eq.(3.95), que as varidveis fisicas associadas a fisica deste
problema sao: a susceptibilidade magnética do fluido 1 y1, a susceptibilidade magnética do
fluido 2 x2, 0os nimeros de Bond e Bond magnético, associados as pressoes hidrostaticas,
capilares e magnéticas, e as componentes Hy, e Hy, do campo magnético aplicado, que
por sua vez sao fungdes da geometria do ima permanente - 2A e 2B -, da posicao na qual
o ima é posicionado no espago - R e S -, bem como do parametro M; /4w M, um pardme-
tro indireto representativo de intensidade do campo magnético, associado a magnetizacao
interna do ima, sendo compensado pela magnetizagao de saturagao do ferrofluido - fluido
1-.
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4 SEGUIMENTO
EXPERIMENTAL

4.1 RESUMO

O seguimento experimental deste Projeto de Graduacao apresenta alturas de ascen-
sao de fluidos Newtonianos em tubos capilares medidas experimentalmente, utilizando-se
uma bancada experimental operada no Laboratério de Mecanica dos Fluidos da Univer-
sidade de Brasilia (Grupo Vortex — Mecénica dos Fluidos de Escoamentos Complexos),
bem como apresenta a caracterizacao fisica destes fluidos, a partir da medi¢do de suas
massas especificas e de suas tensoes superficiais. Os fluidos utilizados para este segui-
mento foram dgua destilada, glicerina e vaselina. Angulos de contato para cada um dos
fluidos em cada um dos tubos com distintos didmetros internos foram calculados. Por
fim, apresenta-se uma comparacao entre os resultados obtidos experimentalmente com os

obtidos analiticamente e numericamente para alturas de ascensao adimensionais.

Primeiramente, apresenta-se uma secao dedicada a fundamentagdo teérica, onde
relacoes para a determinacao da altura de deslocamento de fluido por efeitos capilares sao
determinadas para um fluido confinado entre duas placas planas paralelas verticais e para

um fluido confinado em um tubo capilar cilindrico.

Em seguida, a metodologia de realizacdo do experimento é apresentada, onde
verifica-se o passo a passo dos procedimentos utilizados para a afericao das alturas de

equilibrio, das massas especificas e das tensoes superficiais dos fluidos analisados.

Os resultados obtidos sdo entao apresentados. A glicerina obteve a maior massa
especifica entre os fluidos estudados e a agua destilada a maior tensao superficial. As
alturas de ascensao de fluido nos tubos capilares apresentaram uma relacao hiperbdlica
do tipo d ~ b~!, ou seja, uma maior altura de ascensdo foi aferida & medida em que o

didmetro dos tubos capilares foram diminuidos.

Tendo aferido as alturas de ascensao, as massas especificas e as tensoes superficiais,
foi possivel calcular-se os dngulos de contato para os trés fluidos analisados, em cada um
dos tubos capilares. Para a dgua destilada e para a glicerina, no tubo capilar com 1000 +

50pum de didmetro interno, o dngulo de contato foi a ~ /2, ou seja, o menisco formado
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no interior do tubo era quase plano.

Por fim, comparando-se os resultados obtidos experimentalmente com os numéricos
e analiticos, verificou-se que os resultados experimentais foram extremamente satisfatérios.
A solugao analitica para curvatura constante 5.3, apresentada no capitulo 4 (Solugoes

Analiticas) provou-se uma ferramenta poderosa no calculo das alturas de equilibrio.

4.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.2.1 Efeito Capilar

A dindmica de deslocamento de fluidos em capilares é determinada pelo balango
entre as forcas hidrostaticas, associadas ao efeito gravitacional, e as forcas capilares, as-

sociadas a curvatura da superficie livre.

A forca do efeito capilar é quantificada pelo angulo de contato «. Este é o an-

gulo que a tangente a superficie liquida faz com a superficie s6lida no ponto de contato
(CENGEL; CIMBALA, 2015).

A forca da tensao superficial atua ao longo da reta tangente no sentido da super-
ficie solida. Portanto, a forca de tensdo superficial sobre um liquido num tubo de vidro
atua tangente a superficie, no caso da agua, atua para cima ao longo da circunferéncia,
tendendo a puxar a agua para cima. Em consequéncia, a agua se desloca verticalmente até
que seu peso acima do nivel do reservatorio seja equilibrado pela forga da tensao superfi-
cial. Este efeito é conhecido como efeito capilar. Microscopicamente, este efeito baseia-se
nas magnitudes relativas das forgas coesivas e das forgas adesivas(CENGEL; CIMBALA,
2015).

Desta maneira, é possivel calcular-se a altura de ascensao/involugao de um fluido

entre duas placas planas paralelas infinitas e em um tubo capilar cilindrico.

4.2.1.1 Altura de ascensao de fluido entre duas placas planas paralelas infinitas, com a hipétese

de curvatura constante

O desenvolvimento matematico apresentado nas subsegoes 4.2.1.1 e 4.2.1.2 baseia-

se nas notas de aula do professor Francisco Ricardo da Cunha (CUNHA, 20-).

Esta subsecao dedica-se a determinagao da altura de equilibrio de deslocamento de

fluido entre duas placas planas verticais paralelas, de acordo com o esquema apresentado
na Fig. (4.1)-(a).
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Figura 4.1 — (a) Esquema de modelo estudado apresentando algumas relagoes geométri-
cas, para placas planas verticais paralelas; (b) Esquema de modelo estudado
para tubo capilar apresentando algumas relacées geométricas..

R é o raio de curvatura do menisco, a é o angulo de contato, b é a metade do

distanciamento entre as placas e d é a altura de deslocamento vertical.

Da lei fundamental da hidrostatica:
P =p,g-x+ A;. (4.1)

e e

Onde P; é a pressao do fluido “i”, p; é a massa especifica do fluido “i”, g é o
vetor aceleracao gravitacional,  é um vetor direcional e A; é uma condi¢ao de contorno

apropriada.

Chamando-se o liquido no interior das placas de 1 e o ar de 2, aplicadando-se a

relagdo dada pela Eq. (4.1) para cada um dos fluidos e subtraindo-se as mesmas, obtém-se:

Py—Pr=(pa—p1)g-x+ (Ay — Ay). (4.2)
Da equagao de Laplace-Young vem:

Aqui, v é a tensdo superficial do liquido e K é a curvatura média.

Na condigao de equilibrio, pode-se substituir a Eq. (4.3) na Eq. (4.2), resultando
em:

o =) o (A
Y y

(4.4)
Neste problema, g - * = —gy.
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placas.

Sendo assim:

o (p1 — p2)

2K = gy + B. (4.5)

Onde B = (AQ — Al)/’}/
Da Figura (4.1)-(a), deduz-se que b = Rcos(a).
Resta entao determinar-se o valor da condicao de contorno B.

Para uma altura y = -h, tem-se que P, = P, = Py, onde P, é a pressao exterior as
Desta maneira, fazendo-se y = -h na Eq. (4.1), para cada um dos fluidos tem-se:

Py = —pagy + As. (4.7)

Da condicao de contorno, P, = P;.

P19y + A1 = pagy + As. (4.8)

Sendo assim: A A
B — @ - —pgd. (4.9)

v v

Onde Ap = (p1 — p2).

Substituindo-se o valor de B na Eq. (4.5).

_ A A
ok = Loy + 2Ly, (4.10)
Y Y
A curvatura K é dada por:
1 1 1
K=—+—=—. 4.11
Ry * Ry R (4.11)

Onde R; é o raio de curvatura na direcao i. Nesta caso, Ry tende ao infinito, e

portanto, 1/Ry tende a zero.

Desta maneira, a curvatura média é dada por:

1

K=_. 4.12
5B (4.12)
Substituindo-se a Eq. (4.12) na Eq. (4.10), chega-se a:
1 Ap
- = — d). 4.13
R 9wtd) (4.13)

Da Figura (4.1)-(a), sabe-se que R = b/cos(a).
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Entao: (@) A
cos(a
= fg(y +d). (4.14)

Para determinar-se a altura de equiibrio d, basta igualar-se y a zero.

Para y = 0, a Eq. (4.14) torna-se:

~yeos(a)
Apracas = —————- 4.15
pl Apgb ( )
A Equacao (4.15) pode ser adimensionaliza dividindo-se ambos os membros da

igualdade por b.

d ycos(a)
-—=—7 4.16
b Apgb? (4.16)
Finalmente: (@)
cos(a
D acas — T 5 4.1
pl BO ( 7)

Onde Bo é o niimero de Bond, definido pela Eq. (3.72).

A condicao de aproximacao de curvatura constante pode ser aplicada se ¢ << d,
pois neste caso as variagdes na curvatura sdo imperceptiveis, levando a Bo << 1+ sen(«),

como sera mostrado no capitulo 5 (Solugdes Analiticas).

4.2.1.2 Altura de ascensdo de fluido em tubo capilar cilindrico com interface esférica, com a

hipdtese de curvatura constante

O desenvolvimento matemético para a determinagao da altura de equilibrio de
ascensao de fluido em tubos capilares cilindricos com interface esférica é andlogo ao de-
senvolvimento apresentado na subsecao 4.2.1.1, para altura de ascensdo de fluido entre

duas placas planas paralelas infinitas.

Fazendo-se uma adaptacao dos eixos coordenados, mudando-se do sistema de co-
ordenadas cartesianas para o sistema cilindrico, ambos bidimensionais (xy para rz) - vide

Fig.(4.1)-(b), e atendo-se ao fato da mudanga na curvatura vem o seguinte:

K=—+—=—+—. (4.18)

K= (4.19)

Desta maneira, apés as devidas manipulagoes algébricas, e fazendo-se z = 0 para

a determinacao da altura de equilibrio chega-se a:

2ycos(a)

Aiubo = 4.2
tub Apgh (4.20)
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Adimensionalizando-se a Eq. (4.20).

2cos(a
Dtubo = _B£> (421)
Neste caso, a condi¢ao de aproximagao de curvatura constante pode ser aplicada
se Bo << 2(1 + sen(«)), com demonstragdo analoga a que sera apresentada no capitulo

5 (Solugoes Analiticas).

4.2.1.3 Altura de ascensdo de fluido em tubo capilar cilindrico com interface esférica, com a

hipdtese de curvatura constante - Balanco de forcas

O mesmo resultado pode ser obtido fazendo-se um balango de forcas atuantes no
volume de fluido presente dentro do tubo capilar, acima da superficie livre, como mostrado
na Fig. (4.2).

2b Ty cos(QY
7/¢ 'Y cos(0)

f | \~<
a!

e N

Figura 4.2 — Esquema de forcas no modelo estudado para tubo capilar apresentando al-
gumas relagoes geométricas.

Aqui W ¢ a forca peso do volume de fluido delineado pela linha tracejada, Fy é o
empuxo de Arquimedes, 2bmycos(«) é a componente vertical da forga gerada pela tensao

superficial.
pr1g(mR2d) — pag(mR:d) = 2mbycos(a). (4.22)

Aqui, p; é a massa especifica da fluido em anélise, p, é a massa especifica do ar,
g ¢ o médulo da aceleracao gravitacional, b é o raio do tubo capular, d é a altura de

deslocamento vertical do fluido, v é o valor da tesao superficial e a é o angulo de contato.

Rearranjando os termos da Eq. (4.22):

~ 2ycos(a)

d — W. (4.23)
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Para angulos menores que 7/2; d > 0 - ascensao de fluido -, j4 para angulos menores

que 7/2, d < 0 - involugao de fluido -.

Neste trabalho, realiza-se a medi¢do da massa especifica p;, da tensdo superficial
~ e da altura de deslocamento vertical de fluido d, desta maneira é possivel calcular-se o

valor do angulo de contato a.

Apgbd). (4.24)

o = CLTCCOS(
2y

E interessante evidenciar-se que, assumindo-se a distancia de separagao das placas
paralelas iguais ao didmetro do tubo capilar, e analisando-se a condi¢ao de operagao para o
mesmo fluido, que a altura de ascensao no tubo capilar serd o dobro da altura de ascensao

entre as placas paralelas, uma vez que:

dtubo

_ 9 (4.25)

dplaca

4.2.1.4 Propagacao de erros

O conteudo apresentado nesta subsegao é baseado em (TOGINHO; ANDRELLO,
2009).

Seja a £+ 05 e b+ 03 duas variaveis quaisquer com seus erros associados.

Sendo R = @ + b, o erro total associado é dado pela Eq. (4.26).

Op = (Ua)Q + (O’l;)z. (4.26)

Sendo R = a b ou R = a/b, o erro total associado é dado pela Eq. (4.27).

RONOL

4.3 OBJETIVOS

Este experimento tem por objetivo a afericao de alturas de equilibrio de desloca-
mento vertical de fluidos em tubos capilares com didmetros variados, utilizando para tanto
uma bancada experimental operada no Laboratério de Mecanica dos Fluidos (Grupo Vor-

tex — Mecénica dos Fluidos de Escoamentos Complexos), segundo esquema apresentado
na Fig. (4.3).

Objetiva-se também a afericao da massa especifica p e da tensao superficial v destes

fluidos, utilizando-se para tanto um densimetro e um tensidometro, respectivamente.

Apés a determinacao das alturas de equilibrio, das massas especificas e das tensoes
superficiais, deseja-se determinar o angulo de contato formado entre a tangente a superficie

livre e a parede solida do tudo capilar.
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Finalmente, deseja-se realizar uma comparacao entre os resultados obtidos experi-
mentalmente com os obtidos numericamente e analiticamente para as alturas de equilibrio

adimensionais.

1000um 500um  300pm 150um 100pm  S0um  30pum  20pm 10um  Sum

Figura 4.3 — Esquema da bancada experimental utilizada no experimento. Aqui, objetiva-
se determinar a altura "h". As dimensoes representram os didmetros internos
dos tubos capilares.

4.4 MATERIAIS

4.4.1 Séblidos

1. Uma bancada experimental fabricada segundo projeto em acrilico transparente, con-
sistindo de um reservatorio retangular. Sua face superior é constituida de uma placa
retangular com 15 orificios, dos quais 14 sao utilizados para o posicionamento de

tubos capilares com 3mm de didmetro externo, e 1 utilizado como entrada de fluido

para o preenchimento do reservatorio.

Figura 4.4 — Bancada experimental construida para afericao das alturas de equilibrio.
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2. Um béquer fabricado em vidro transparente, com volume interno igual a 250ml,

utilizado para alocacao de fluido.

3. 5 tubos capilares, fabricados em vidro transparente pela empresa Hilgenberg e for-
necidos pelo Laboratério de Mecénica dos Fluidos (Grupo Vortex — Mecanica dos
Fluidos de Escoamentos Complexos), com 3,00 + 0,20mm de didmetro externo,
150mm de comprimento e didmetros internos variaveis. Para este procedimento, os
tubos capilares utilizados possuem 1000 4 50pm, 500 £+ 20um, 300 4+ 10pm, 150 £+
S5pm e 100 £+ 5um de didmetro interno.

|

(A)

Figura 4.5 — (A) Tubo capilar com didmetro externo de 3 £+ 0,2mm, didmetro interno de
50 4+ 2pm e comprimento de 150mm. (B) Tubo capilar com didmetro externo
de 3 + 0,2mm, didmetro interno de 50 + 2um e comprimento de 150mm.
Verifica-se a presenca do filme de PVC préximo a base do tubo.

4. Régua comum transparante de 30cm para ser usada como escala de comprimento.

5. Filme de PVC para correta alocacao dos tubos capilares nos furos do recipiente

retangular.

4.4.2 Fluidos utilizados
Foram utilizados 3 diferentes tipos de fluido para a realizacao deste experimento.
1. Agua destilada, fornecida pelo Laboratério de Mecanica dos Fluidos (Grupo Vortex

— Mecéanica dos Fluidos de Escoamentos Complexos).

2. Glicerina (Glicerol) C3H5(OH )3, fabricada pela empresa Vetec, lote: DCBB8708,
com data de fabricac¢ao 23/05/2013 e data de validade 23/05/2021, c6édigo VO00123-
1L, fornecida pelo Laboratério de Mecanica dos Fluidos (Grupo Vortex — Mecanica

dos Fluidos de Escoamentos Complexos).
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3. Oleo mineral (Vaselina liquida), fabricado pela empresa Vetec, lote: DCBB56, com
data de fabricagao 19/07/2013 e data de validade 19/07/2021, c6édigo VO00018-1L,
fornecido pelo Laboratério de Mecanica dos Fluidos (Grupo Vortex — Mecénica dos

Fluidos de Escoamentos Complexos).

4.4 METODOLOGIA

Este trabalho experimental seguiu as seguintes etapas:

1. Adequacgao do didmetro externo dos tubos capilares para correto encaixe na bancada
experimental.

Primeiramente foi necessario adequar-se os diametros externos dos tubos
capilares com os orificios presentes na bancada. O didmetro externo dos tubos ca-
pilares é igual a 3 + 0,2mm, contudo, o orificio no qual eles sdo posicionados no
reservatério retangular possui aproximadamente 3,1mm. De modo a compensar esta
folga de encaixe, uma tira de filme de PVC foi utilizada em cada tubo, de acordo
com a Fig. (4.5)-(B). Esta manobra permitiu um posicionamento mais adequado
dos tubos capilares de modo a evitar eventuais discrepancias nas tomadas de dados,
permitindo assim a alocagdo dos mesmos a uma mesma altura. Em nenhum dos
casos a tira comprometeu a visualizacao da altura de deslocamento da superficie

livre.

2. Preencher o reservatorio da bancada com o fluido em andlise e aguardar até que nao
haja mais variagao na altura de deslocamento

Apés a alocacao dos tubos capilares, as solugoes eram entao depositadas

no reservatorio. Em seguida o processo de deslocamento de fluido iniciava-se. Os

fluidos eram entao deixados em repouso até que nenhuma mudanca na altura de

deslocamento fosse perceptivel.

3. Fotografar os tubos ao lado de uma escala métrica
Ap6s o repouso, cada tubo foi fotografado individualmente ao lado de uma
régua transparente de 30cm que serviu como escala métrica, de modo a averiguar-se

as alturas de fluido deslocadas. Vide Figura (4.6).

4. Afericao das alturas de deslocamento com o auxilio de um software.

A afericdo das alturas de equilibrio foi realizada com o auxilio do software
ImageJ. Este software trabalha com a comparagao de medidas, sendo a primeira
medida pré-estabelecida pelo usuario.

Primeiramente, a fotografia das alturas de equilibrio eram abertas no soft-
ware e entao dois pontos eram selecionados, pontos estes que seriam utilizados como
escala de comparacao para o programa. Para tanto, dois pontos foram posicionados
na régua, de modo a comportarem uma distdncia de 10mm entre eles, de acordo
com a Fig. (4.7)-(a).
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Figura 4.6 — Ascensao de glicerina por agao capilar. Tudo com 500 + 20um de didmetro
interno. Verifica-se também a presenca da régua na imagem, utilizada como
escala métrica, bem como a altura de ascensao, indicada pela reta amarela.

Figura 4.7 — (a) Aqui verifica-se a selegdo do comprimento a ser utilizado como com-
primento base para a afericao das alturas de equilibrio. Tubo com 500 +
20pm de didmetro interno. Agua destilada; (b) Aqui verifica-se a selegdo do
comprimento corresponde a altura de equilibrio. Tubo com 500 4+ 20um de
didmetro interno. Agua destilada.
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Desta maneira, o software possuia entdao uma escala de comprimento pré-
definida de modo a usé-la para comparagao da distancia entre quaisquer outros
pontos selecionados na imagem.

Dois pontos eram entao selecionados, um deles na altura da superficie livre,
e outro na altura deslocada h. Tal procedimento foi repetido 12 vezes para cada
tubo capilar. Ver Fig. (4.7)-(b).

Ao término das medigoes, a maior e a menor medida tomadas eram descar-
tadas. A média aritmética e o desvio padrao das 10 medidas restantes eram entao

tomados.

5. Aferigdo da tensao superficial das solugoes utilizando um tensiémetro no Laboratorio
de Microhidrodinamica e Reologia do grupo Vortex da Universidade de Brasilia

(Grupo Vortex — Mecénica dos Fluidos de Escoamentos Complexos).

6. Afericao da massa especifica das solugdes utilizando um densimetro noLaboratoério
de Microhidrodinamica e Reologia do grupo Vortex da Universidade de Brasilia

(Grupo Vortex — Mecanica dos Fluidos de Escoamentos Complexos).

7. Confeccao de tabelas e graficos para futura discussao dos resultados.

4.6 MEDICAO DA MASSA ESPECIFICA

Para a afericdo das massas especificas dos fluidos utilizados neste experimento,
fez-se uso do densimetro DMA 38, da marca Anto Paar, do Laboratorio de Microhidrodi-
namica e Reologia do grupo Vortex da Universidade de Brasilia, densimetro este do tipo

tubo oscilante em U.

Este densimetro opera segundo o principio do tubo oscilante em U, baseado na
lei de oscilacdo harmonica, na qual um tubo em U é completamente preenchido com o
fluido o qual deseja-se obter a massa especifica e é sujeito a uma forga eletromagnética.
O conjunto fluido-tubo é entao posto a oscilar. As medidas da frequéncia e do periodo de
vibracao permitem a determinacao da massa especifica. O principio de medicao é baseado

em um modelo massa-mola.

O tubo em U oscila na sua frequéncia fundamental, que por sua vez é funcao
da massa do sistema. Assumindo-se que o volume dentro do tubo em U é constante, a

frequéncia de oscilagdo é entao fungao da massa especifica (FURTADO et al., 2009).
A massa especifica é dada pela Eq. (4.28):
C

Amortecimento

p=A+Br’+ (4.28)

Aqui p é a massa especifica da substancia, 7 é o periodo de oscilacao, e as constantes

A, B e C sao coeficientes determinados na calibracdo do instrumento utilizando duas
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Figura 4.8 — Densimetro DMA 38, da marca Anto Paar, utilizado neste experimento.

substancias de massas especificas conhecidas, geralmente dgua e ar (FURTADO et al.,
2009).

4.7 MEDICAO DA TENSAO SUPERFICIAL

Para a afericao da tensao superficial dos fluidos utilizados neste experimento, fez-
se uso do tensiometro LAUDA TVT 2, do Laboratoério de Microhidrodinamica e Reologia

do grupo Vortex da Universidade de Brasilia.

Este tensidometro opera segundo o método da gota pendente. A tensao superficial é
medida a partir de um balanco de forcas atuantes em uma gota formada na extremidade
de um capilar vertical. A gota se mantém presa a extremidade do capilar devido a ten-
sao superficial. Quando em balanco, a tensao superficial equilibra o par peso-empuxo de
Arquimedes da gota. O volume da gota é entdao aumentado até que um volume critico V
seja atingido, onde a tensao superficial nao é mais capaz de equilibrar o par peso-empuxo.
Neste momento, a gota se desprende do capilar e o angulo formado entre a superficie da

gota e a horizontal do capilar é de /2.

O balanco de forcas é dado por:

oV g — p Vg =2mreg,sen(m/2). (4.29)

Aqui p; é a massa especifico do fluido em andlise, p, é a massa especifica do ar, V é

o volume critico da gota, g é o modulo de aceleracao gravitacional, v é a tensao superficial
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Figura 4.9 — A esquerda tensiémetro LAUDA TVT 2 e & direita banho térmico LAUDA
ECO RE 415. Verifica-se também a temperatura sob a qual os experimentos
foram realizados.

e Teqp € 0 Taio do capilar utilizado.

Rearrajando os termos da Eq. (4.29), chega-se a expressao final para a tensdo

superficial.
(1 —pa)Vy
2 eap

(4.30)

Para efetuar a medicao, a gota do fluido sob anélise ¢ formada gradualmente na
ponta do capilar. Este é fixo a extremidade de uma seringa onde o fluido é colocado. O

deslocamento gradual do émbulo da seringa provoca a formagao da gota.

O capilar é posicionado verticalmente em um recipiente de vidro contendo ar.
Uma vez que se sabe a area superficial da seringa, uma simples medi¢ao do deslocamento
realizado pelo émbolo fornece o volume da gota formada. Um sensor 6ptico presente no
equipamento detecta o momento do desprendimento da gota, calculando-se assim o volume

critico V.

A tensdo superficial é proporcional ao volume da gota, conforme a Eq. (4.30),

acrescida, neste caso, de um fator de correcao F, que é funcao de v, pi, pa, & € Tcap-

(- pa)VgF.

= 4.31
27T cap ( )

Para este experimento, o equipamento operou sob o modo Padrao, onde o tnico

pardmetro ajustavel é a velocidade de formacao da gota (deslocamento do émbulo), que
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se mantém constante durante todo o experimento. Define-se também o raio do capilar,

que neste experimento foi de 1,380mm.

O equipamento possui duas partes principais, sendo uma mecanica e outro de
controle eletronico. Uma unidade para produzir um banho térmico de modo a controlar

a temperatura da amostra também esta presente.

Sendo a tensao superficial uma funcao da temperatura, a temperatura do ambiente

onde os experimentos foram realizados foi controlada, sendo mantida a 25°C.
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5 SOLUCOES ANALITICAS

Neste capitulo, algumas solucoes analiticas sao desenvolvidas e analisadas para o
formato bem como para a altura de deslocamento vertical de uma superficie livre formada
na interface entre um fluido nao-magnético e um ferrofluido entre duas placas planas
verticais paralelas. Algumas destas solugoes sdo apresentadas no excelente artigo “The
influence of a magnetic field on the mechanical behavior of a fluid interface” (GONTIJO
et al., 2016). O desenvolvimento destas solugoes torna possivel a validagdo dos resultados

obtidos numericamente.

Para todas as solucoes analiticas, a suposicao de que ' < 1 foi imposta, de modo
que a curvatura média do menisco fosse reduzida a K = y"/2.
A equagdo da curvatura média de uma curva arbitraria y = f(x) é dada por:
!

L (5.1)

K=—7
2(1+y7)

Aqui K é a curvatura média, 3" e 3y sdo, respectivamente, as derivadas de segunda

e primeira ordem de uma fungao y = f(x) arbitraria.

Utilizando-se 4> < 1 na Eq. (5.1), vem que:

/"

K= % (5.2)

5.1 SOLUCAO GEOMETRICA PARA O FORMATO DO MENISCO
SOB CURVATURA CONSTANTE

Uma solucao geométrica possivel para o formato do menisco é obtida considerando-
se uma curvatura constante, utilizando-se para tanto algumas relagoes geométricas obtidas
a partir da Fig. (5.1).

cos () = —. (5.3)

Aqui, « é o0 angulo de contato formado entre o menisco e a parede solida das placas

que contém os fluidos, b é a distancia entre a origem do sistema de coordenadas e a parede
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Figura 5.1 — Esquema de modelo estudado apresentando algumas relagoes geométricas.

das placas e R é o raio de curvatura da curva para o formato do menisco.

e = R[l — sen(a)]. (5.4)

Aqui, € é um parametro puramente geométrico.

A curvatura de uma curva é dada por:

1 1

K=—+—.
R R,

(5.5)

Onde, R, e R, sao os raios de curvatura sob os eixos paralelos a superficie.

Como estuda-se um modelo bidimensional, com os fluidos entre duas placas planas

paralelas infinitas, 7, — oo, e portanto:

K=— —_. (5.6)

Deste modo, a curvatura média é dada por:

_
K=—. .
2R (5.7)
Usando-se a Eq. (5.3) na Eq. (5.7).
—  cos(a)
K== (5.8)

Para um menisco com uma curvatura constante pode-se assumir que, a partir da
Eq. (5.2), Y" é também constante.
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Integrando-se a Eq. (5.2) e utilizando-se a condigao geométrica Y(0) = 0 e a

condigdo de contorno Y’(1) = cot («), obtém-se:

cos(a
Y (X) = X|cot(a) — cos(a)] + X22(>. (5.9)
A condicdo Y(0) = 0 é apenas uma restricao geométrica associada a definigdo da
origem do sistema de coordenadas e nao representa, portanto, uma condi¢ao de contorno

extra.

Aqui faz-se necessario verificar a simetria em relagao ao eixo y da Eq. (5.9). Fazendo
X=-X, obtém-se:
,cos(a)

Y(—X) = X|cos(a) — cot(a)] + X 5

(5.10)

Portanto, verifica-se que a Eq. (5.10) nao é simétrica em relagao ao eixo y.

A primeira derivada da Eq. (5.9) pode ser usada para encontrar-se uma restrigao
geométrica em termos do angulo de contato a para a aplicacdo de solucoes analiticas
baseadas na Eq. (5.2).

A primeira derivada da Eq. (5.9) é dada por:

Y'(X) = cot(a) + cos(a)(X — 1). (5.11)

A restricao apresentada no comeco desta secao, de que Y’ < 1, é feita de modo a

garantir que a curvatura média seja dada pela Eq. (5.2), sendo assim:

Y'(X) = cot(a) + cos(a)(X — 1) <« 1. (5.12)

Analisando-se a Eq. (5.11), é possivel verificar-se que seu minimo se d4 para um
dngulo de contato o = /2 para todo o dominio X. Para tanto, a primeira derivada serd
nula, Y/ = 0.

No entanto, para uma posi¢do X = 1 (na parede das placas paralelas), Y’ = cot(«),

o que implica no valor maximo da fungao apresentada na Eq. (5.11).

Sendo assim, utilizando-se o resultado apresentado para o maximo da funcao e

comparando-o & Eq. (5.11), vem que:

Y (X )iz = cot(a) < 1. (5.13)

Dessa maneira, se cot(a) < 1 a restrigdo que leva a Eq. (5.2) é satisfeita para
todo o dominio X da curva representativa do formato do menisco e a Eq. (5.9) pode ser
usada para se fazer uma boa aproximacao deste formato, respeitando-se, obviamente, as

restricoes impostas.
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5.2 FORMATO DO MENISCO PARA O LIMITE ASSINTOTICO
ONDE AMBOS OS FLUIDOS SAO CONSIDERADOS NAO-
MAGNETICOS, COM A RESTRICAO DE QUE cot(a) < 1
E PARA CURVATURA NAO CONSTANTE

Tratando-se da analise de um menisco formado entre dois fluidos nao magnéticos,
com susceptibilidades magnéticas x < 1, faz-se as susceptibilidades magnéticas x; e x»
— 0 na Eq. (3.95), obtendo-se:

Yy — {1 + (Y’)ﬂ : [BO(D + Y)} . (5.14)

Uma outra solucao analitica para o formato do menisco pode ser obtida a partir
da integracio direta da Eq. (5.14), para um limite onde Y’? — 0, utilizando-se para tanto

as condigoes de contorno Y (—1) = —cot(a) e Y(1) = cot(a).

Apoés a integragao, aqui realizada com o auxilio do software Mathematica (GON-

TIJO et al., 2016), chega-se a seguinte equacao:

cot(a) cosh(v/BoX) csch(v/Bo)
VBo ’

Aqui “cot” representa a fungao cotangente, “cosh” a funcao cosseno hiperbdlico e

Y(X)=-D+ (5.15)

“csch” a funcao cossecante hiperbdlica.

A Equacao (5.15) descreve o formato do menisco formado no limite assintdtico
onde os dois fluidos sdo considerados nao-magnéticos (x; = x2 < 1), com angulos de
contato satisfazendo a restrigdo geométrica cot(a) < 1, ou seja, para angulos de contato
a~ /2.

Observa-se aqui que a restricao de curvatura constante nao foi imposta, tornando

esta uma solucao mais geral que a apresentada na secao 5.1.

5.3 PREDICAO DA ALTURA DE DESLOCAMENTO VERTICAL
PARA O MENISCO FORMADO NO LIMITE ASSINTOTICO
ONDE AMBOS OS FLUIDOS SAO CONSIDERADOS NAO-
MAGNETICOS, PARA CURVATURA CONSTANTE

Da Figura (5.1), obtém-se as relagoes € = R[1 — sen(a)] e cos(a) = b/ R.

Para um menisco com uma curvatura constante, a curvatura média adimensional
é dada por K = cos(«a)/2.
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A condigao puramente geométrica necessaria e suficiente para se assumir um me-
nisco com curvatura constante ocorre quando € < d, onde d é o valor da altura de

deslocamento vertical da superficie livre.

Em termos adimensionais, esta altura pode ser escrita como d = cD, onde D é a
altura de deslocamento vertical adimensional e ¢ é a distancia entre a origem do sistema

de coordenadas e a parede das placas que contém o fluido.

Utilizando-se a Eq. (5.4) na condigdo € < d vem:

R[1 — sen(a)] < d. (5.16)

Dividindo-se ambos os termos da desigualdade por b e fazendo-se uso da Eq. (5.3),
tem-se:
1 — sen(a) < Dcos(a). (5.17)

Utilizando-se a Eq. (5.2) na Eq. (3.95) obtém-se a equagao governante do problema

} (5.18)

Observa-se que até o momento, nenhuma restricio quanto a natureza do fluido

para uma condicdo de curvatura constante, e lembrando que Y’ < 1:

(14 x2)?

2K = Bo(D+Y)+ Bom{flgt(xg —x1)+ Flgn

foi imposta, o que torna a Eq. (5.19) passivel de aplicacdo a todos os tipos de fluido,

magnéticos ou nao, atendo-se a condi¢ao de curvatura constante.

Avaliando-se a Eq. (5.19) na origem do sistema de coordenadas (0,0;0,0) para os

limite assintético onde os dois fluidos s@o considerados nao-magnéticos (x1 = x2 < 1), é

possivel encontrar-se a altura de deslocamento vertical D, para a condi¢ao de curvatura
constante.

2K = Bo(D +Y) (5.19)

Utilizando-se a Eq. (5.8) na Eq. (5.19), para Y = 0, resulta em:

cos(a) '

D, =
Bo

(5.20)

O sinal do deslocamento vertical da superficie livre D, na Eq. (4.20) é determinado
pelo valor do angulo de contato . Quando o < 7/2 o menisco ascende, resultando em
uma ascensao capilar positiva, D, > 0. Quando a > /2 o menisco submerge, resultando
em uma ascensao capilar negativa (submersao), D. < 0. Por fim, quando a@ = 7/2 o
menisco se mantém plano ao nivel da superficie livre do lado de fora das placas verticais

paralelas.
Substituindo-se a Eq. (5.20) na Eq. (5.17).

1 — sen(a) 1
—_— —. 5.21
cos?(a) < Bo (5:21)
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Manipulando-se algebricamente, resulta:

Bo < 1+ sen(a). (5.22)

A Equagao (5.22) denota a condicao fisica para que a abordagem do problema sob

curvatura média constante possa ser aplicavel.

4.4 PREDICAO DA ALTURA DE DESLOCAMENTO VERTICAL
PARA O MENISCO FORMADO NO LIMITE ASSINTOTICO
ONDE AMBOS OS FLUIDOS SAO CONSIDERADOS NAO-
MAGNETICOS, PARA CURVATURA VARIAVEL

A Equagao (5.15) fornece o formato de um menisco formado por um fluido nao
magnético no caso limite onde a cot(a) < 1, sendo esta a condi¢do necessaria para a
suposicao de que Y’ < 1. Usando-se a condicdo geométrica de que Y(0) = 0, obtém-se

uma expressao analitica para o descolamento vertical de equilibrio Dy.

cot(a) cosh(0) csch(v/Bo) .

0=-D+ 5.23
o (5.23)
Utilizando-se a Eq. (5.20) na Eq. (5.23), obtém-se:
VB
Do = VBoD, | MV B | (5.24)
sin(a)

5.5 PREDICAO DA ALTURA DE DESLOCAMENTO VERTICAL
DA SUPERFICIE LIVRE, PARA CURVATURA CONSTANTE

Avaliando-se a Eq. (5.18) para a origem dos sistemas coordenados (0,0;0,0), e

} . (5.25)

A Equagao (5.25) indica que um fluido magnético contido em um pequeno espaga-

fazendo-se uso da Eq. (5.20), obtém-se:

Bo,,

m:Dc_
Y b

~ ~ 1—|-X 2
D {Hga:(x2 —x1) + H§, <(1+X21)) — (1+ x2)

II

mento entre duas placas planas verticais paralelas, pode elevar-se contra a gravidade ainda
que os efeitos de pressoes capilares D, sejam nulos, o que ocorre para o« = 7/2 ou para
os casos onde Bo > 1. Neste caso, ha uma nova contribuicao devido a acdo magnética,

associada aos efeitos de pressoes magnéticas, relacionados ao termo II da Eq. (5.25)
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Este efeito pode ser melhor observado na Fig. (5.2).
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1k
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-0.5

_1 1 1 L
w2-0.2 n2-0.1 2 w2+0.1 n2+0.z

a

Figura 5.2 — Alturas de deslocamento vertical em fungdao do angulo de contato, obtidas
segundo a solucao analitica 4.5. H& dois perfis para o formato do menisco.
O perfil a esquerda representa o perfil para angulo de contato o = 7/2 - 0,1
e o perfil a direita representa o perfil para dngulo de contato o = 7/2 +
0,1. Para este grafico: Bo = 0,1; Bo,,=0,8, A =3; B=4; R =-9; S = §;
M; /AT M, = 5.

As Tabelas (5.1) e (5.2) apresentam todas as solugdes analiticas obtidas, bem como
as suas condigdes de aplicagao. As solugoes analiticas apresentadas na Tab.(5.1) sdo dadas
por (GONTLJO et al., 2016).

Tabela 5.1 — Agrupamento das solugdes analiticas para o caso limite assintotico nao-
magnético. Solugoes retiradas de (GONTILJO et al., 2016).

Curvatura constante (Nao-magnético)

Formato Y (X) = X[cot(ar) — cos(a)] + XQ%@
N cos(a)
Altura de Equilibrio D.=
Bo
Condigoes de Aplicagao Bo < 1+ sen(a) e cot(a) < 1

Curvatura varidvel (Nao-magnético)

t h(v BoX h(v B
Formato Y(X)=—D+ cot(a) cosh(v/BoX) csch(v/ Bo)
v Bo
v B
Altura de Equilibrio Dy =V BoD, m
sin(a)
Condigoes de Aplicagéo cot(a) < 1
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Tabela 5.2 — Solucao analitica obtida para o caso geral.

Curvatura constante (Magnético)

Altura de Equilibrio

BOTVL

Dm:DC— Bo {ng(XQ_X1)+[~{§y

Condigdes de Aplicagdo

cot(a) < 1
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6 SOLUCAO NUMERICA

De modo a extender-se a solucao do problema proposto para condicoes fisicas onde
as solugoes analiticas apresentadas no capitulo 5 nao podem ser devidamente utilizadas,
propoe-se a resolucao da Eq. (3.95) por vias de um método numérico. Um cddigo numérico,
desenvolvido em linguagem FORTRAN pelo Grupo Vortex — Mecanica dos Fluidos de
Escoamentos Complexos da Universidade de Brasilia, que fora utilizado para resolver um
problema semelhante por outros membros do grupo, foi devidamente modificado pelo

autor de modo a atender-se a realidade fisica do problema proposto neste projeto.

6.1 ALGORITMO UTILIZADO

Este codigo computa a altura de deslocamento vertical bem como o formato da
superficie livre formada - Y = F(X, Bo, Bo,, a, x1, X2, I:I(]y, ﬁogc) - de uma interface
bidimensional entre duas placas planas verticais paralelas separadas por uma distancia
2¢, formada por um ferrofluido e um fluido ndo-magnético, de acordo com o esquema

apresentado na Fig. (3.1).

Transformou-se o problema em um problema de valor inicial - PVI -, usando-se
um esquema iterativo acoplado ao método de Newton-Rhapson, de modo a acelerar-se a

convergéncia da solugdo numérica (GONTIJO et al., 2016).

Como trata-se de uma equagao diferencial ordinaria nao linear de segunda or-
dem, transformou-se a mesma em um sistema de duas equacoes diferenciais ordinéarias de

primeira ordem, como sugerido por (RUGGIERO; LOPES, 1996) e (FRANCO, 2007).

dy
F = - = W(X, Bo, Bo,, «, Xl,X27H0y,HOx) (6.1)
dw (1+x2)?
=— =11 2} {BDY} Boy,{ H? H? (1
G =G5 = |10V [BotD )| +Bon HE () + 3, |\~ (1)
(6.2)

As Equagoes (6.1) e (6.2) foram integradas numericamente usando-se um esquema
de Runge-Kutta de quarta ordem, acoplado ao método de Newton-Raphson. Este método

necessita de quatro avaliagoes para F e G em cada passo da integracdo numérica.
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Primeiramente, declara-se as variaveis fisicas do problema - Bo, Bo,,, «, x1, X2,
R, S, 2A, 2B, M;/4wM, -. Uma estimativa para a altura de deslocamento vertical adi-
mensional D é também necessaria para inicializar-se o método iterativo do PVI. Para
tanto, decidiu-se utilizar como estimativa o valor para a altura de deslocamento vertical

apresentada na solu¢do analitica 5.5, Eq. (5.25).

Para a realizacao da integracao, tomou-se passos adimensionais AX e AY sufi-
cientemente pequenos de modo a garantir que o erro associado a integracao numeérica
fosse menor que 1076, Utilizou-se tipicamente AX = AY = 107%, mas estes valores foram

modificados em algumas situacdes de modo a conseguir-se a convergéncia do método.

Em seguida, declara-se a condigdo de contorno do problema - Y’(-1) = —cot(«) -
e arbitra-se um valor para Y(-1). Deste modo, o processo de integra¢ao comega em X =

-1 e termina em X = 1, com valores arbitrarios para D e Y(-1).

Apoés cada etapa de integracao, a condigao de contorno Y'(1) = cot(«) e a restrigao
geométrica Y(0) = 0,0 sao verificadas. Se estas condi¢oes nao forem respeitadas, um
esquema de Newton-Raphson é aplicado de maneira a atualizar-se o valor de D e o valor
de Y(-1) para satisfazerem:

Y'(1) — cot(a) = 0; (6.3)

Y (0) = 0. (6.4)
O procedimento é entdo repetido até que as Eqs. (6.3) e (6.4) sejam satisfeitas
dentro de uma tolerancia igual a 1075,

Deste modo, os valores iniciais para D e Y(-1) sdo extremamente importantes para

a convergéncia do método.

5.2 BREVE DISCUSSAQO SOBRE AS CONDICOES DE CONTORNO

A formulacao do problema necessita de algumas assungoes relacionadas as condi-
¢oes de contorno utilizadas para obter-se o formato da superficie livre Y(X). E necessério
escolher-se condi¢oes de contorno fisicamente consistentes para modelar-se o problema

apropriadamente. Nesta secao duas opgoes sao discutidas bem como suas implicacoes.
Condigoes de contorno 1:
Y'(0) =0eY'(1) = cot(a), 0 < X < 1,
e condigoes de contorno 2:

Y'(-1) = -cot(a) e Y'(1) = cot(a), -1 < X < 1.
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As condigoes de contorno 1 demandam a imposicao de simetria vertical para obter-
se o formato completo da superficie livre. Os resultados apresentados na se¢ao 7.3 do
capitulo 7 comprovarao que esta imposicao é incompativel com a realidade fisica. De fato,
as unicas condi¢oes de contorno que se tem certeza vém da fisica do problema, e sao
os valores das derivadas nas placas planas, que dependem exclusivamente do dngulo de

contato a, uma propriedade fisica do sistema liquido-solido-gas em anélise.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, propoe-se apresentar os resultados numéricos obtidos da integragao
numérica direta da Eq. (3.95), utilizando-se o esquema apresentado no capitulo 6 - Solugao
Numérica -. Procurou-se observar o efeito da variacao de cada uma das variaveis fisicas do

problema, tanto na altura de deslocamento vertical como no formato da superficie livre.

Este capitulo é dividido em trés distintas partes. A primeira consiste na validacao
da solugao numérica, utilizando-se para tanto as solugoes analiticas desenvolvidas no
capitulo 5. A segunda parte consiste na apresentacao dos resultados obtidos para o limite
assintotico onde ambos os fluidos na interface sao considerados nao-magnéticos, através
da integracao numérica direta da Eq. (5.14). A terceira parte consiste na apresentacao dos
resultados obtidos numericamente para o caso mais geral, onde a interface é formada por
um ferrofluido e um fluido nao-magnético. Para efeitos praticos, o fluido ndo-magnético

foi tido como o ar atmosférico ao longo das simulagdes numéricas.

7.1 VALIDACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NUMERICAMENTE

Nesta sec¢ao, realizou-se um teste do esquema de integracao numérica total da Eq.
(3.95), e os resultados numéricos obtidos foram confrontados frente as solugoes analiticas

apresentadas no capitulo 5, de modo a valida-los.

Primeiramente, os resultados numéricos foram validados para o limite assintético
onde ambos os fluidos sdo considerados nao-magnéticos e em seguida, foram validados
para o caso mais geral, onde a interface é formada por um ferrofluido e um fluido nao-

magnético, aqui tido como o ar atmosférico.

6.1.1 Validacao dos resultados obtidos numericamente para o limite assintético

onde os dois fluidos sdao considerados nao-magnéticos

As Figuras (7.1), (7.2) e (7.3) apresentam os resultados obtidos através da in-
tegragao numérica da Eq. (5.14), bem como os obtidos através das solugbes analiticas
apresentadas no capitulo 5, para a altura de deslocamento vertical e o formato da superfi-

cie livre, para o limite assintético onde ambos os fluidos sdo considerados nao-magnéticos.
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Figura 7.1 — Altura de deslocamento vertical em funcao da variagdo do dngulo de contato

Figura 7.2

«, para o caso nao magnético. Os circulos pretos denotam os resultados
numeéricos, a linha continua denota a solugao analitica 5.3 e a linha tracejada
denota a solugdo analitica 5.4. Para este grafico: Bo = 0,1.

L Solugdo Numérica - .

Solugédo Analitica 4.3 — Curvatura Constante

Solugéo Analitica 4.4 — Curvatura Variavel --------

0.25 0.5 0.75
Bo

— Altura de deslocamento vertical em funcao da variacao do nimero de Bond,

para o caso nao magnético. Os circulos pretos denotam os resultados nu-
méricos, a linha continua denota a solucao analitica 5.3 e a linha tracejada
denota a solugdo analitica 5.4. Para este grafico: o = 7/2 — 0, 05.
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5 |- Solugdo Numérica - .

Solugédo Analitica 4.3 — Curvatura Constante
Solugédo Analitica 4.4 — Curvatura Variavel --------

0 0.25 0.5 0.75
Bo

Figura 7.3 — Formato da superficie livre, para o caso nao magnético. Os circulos pretos
denotam os resultados numeéricos, a linha ponto-trago denota a solu¢do ana-
litica 5.1 e a linha tracejada denota a solugao analitica 5.2. Para este grafico:
a=m7/2—-0,05e Bo=0,1.

A partir da Fig. (7.1), é possivel observar-se uma excelente concordancia entre
os resultados obtidos numericamente e os obtidos através das solugoes analiticas, para
uma faixa de angulos de contato « préximos a 7/2. A divergéncia entre o resultado
numérico e os analiticos para angulos de contato distantes de 7/2, se da devido & nao
verificagdo das restrigoes de aplicagdo das solugoes analiticas 5.3 e 5.4 - Eqgs. (5.20) e

(5.24), respectivamente -, de que cotg(a) < 1.

A Fig. (7.2) apresenta as alturas de equilibrio em fung¢ao da variacdo do ntimero de
Bond. Para a faixa de nimeros de Bond avaliada, houve total acordo entre os resultados
obtidos numericamente e analiticamente, tanto para curvatura constante quanto para

curvatura variavel.

A Fig. (7.3) apresenta os formatos obtidos para a interface para o limite assinto6-
tico ndo magnético. Vé-se que os resultados obtidos numericamente estao em excelente
conformidade com os obtidos analiticamente, através das solugoes analiticas 5.1 e 5.2 -

Egs. (5.9) e (5.15), respectivamente -.

Deste modo, os resultados obtidos numericamente estao validados para o caso

limite assintético nao-magnético.
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7.1.2 Validac3o dos resultados obtidos numericamente para a interface formada

entre um ferrofluido e um fluido ndo-magnético

As Figuras (7.4) e (7.5) apresentam os resultados obtidos através da integragao
numérica da Eq. (3.95), bem como os obtidos através das solugoes analiticas apresentadas
no capitulo 5, para a altura de deslocamento vertical para o caso mais geral, onde a

interface é formada por um ferrofluido e um fluido nao-magnético.

25
‘ ‘ Solﬁgéo Numériéa
Solugao Analitica 4.5 (Curvatura Constante) --------
2 F PRt
15 b .
[a) e ‘
1 PRt .
05 .
O | | | | | | |
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

Bop,

Figura 7.4 — Altura de deslocamento vertical como fun¢ao do niimero de Bond magné-
tico. Os circulos pretos denotam os resultados numéricos e a linha tracejada
denota a solugao analitica 5.5. Para este grafico: Bo = 1/10; o = 7/2—0, 05;
X1=1;x2=3.6x10"";A=3,0;B=3,0;R=-9,0; S=8,0e M;/4n M, = 5,0.

A partir da Fig. (7.4), é possivel observar-se uma excelente concordancia entre a
solugao numérica e a solucao analitica para curvatura constante 5.5, para toda a faixa
de nimeros de Bond magnético avaliada. Sob estas circunstancias, considerando-se que
as pressoes capilares sdo 10 vezes maiores que as pressoes hidrostaticas - Bo = 1/10 -,
para numeros de Bond magnético pequenos, as pressoes capilares sao mais importantes
que as pressoes magnéticas contra as pressoes hidrostaticas, portanto, como as pressoes
capilares sao proporcionais a curvatura média, um modelo com curvatura constante vai
exibir resultados satisfatérios. Ja para ntimeros de Bond magnético maiores, as pressoes
magnéticas tendem a dominar os efeitos capilares contra a gravidade. Vale ressaltar que
a Unica restrigdo de aplica¢do da teoria para curvatura constante 4.5 é que cotg(a) < 1,

o que foi respeitado, uma vez que « é igual a 7/2 — 0, 05.

A Figura (7.5) mostra que, quando o angulo de contato aproxima-se de 7/2, am-
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Figura 7.5 — (b) Altura de deslocamento vertical em fungao do angulo de contato. Os
pontos pretos representam a solu¢do numérica, e a linha tracejada representa
a solugao analitica 5.5. Para este grafico: Bo = 1/3; Bo,, = 1/2; x; = 1,0;
X2 =3,6x10""; A=50;B=50;R=-13,0;S = 12,0 e M; /47 M, = 10,0.

bas as solu¢oes numérica e analitica produzem resultados em concordancia. Contudo, a
medida em que os valores de « tendem a afastar-se de 7/2, os resultados obtidos nume-
ricamente e analiticamente divergem, pois a curvatura nao pode mais ser definida pela
segunda derivada da fungao Y(X) que rege o formato do menisco, e a mesma nao pode
ser assumida como constante. A Figura (7.5) também aponta o limite de aplicacao da
solucdo analitica 5.5, dada pela Eq. (5.25). Em adic¢do, a Fig. (7.5) mostra a importancia

da solugao numérica para explorar outros regimes onde a solugao analitica nao é valida.

Sendo assim, a solucao analitica 5.5 para curvatura constante mostrou-se muito
eficiente na predicao das alturas de deslocamento vertical, e possibilitou a validacao do
c6digo numérico utilizado para o caso onde a interface é formada por um ferrofluido e um

fluido ndo-magnético.

Deste modo, devido a concordancia obtida entre os resultados numéricos e os
analiticos, o c6édigo numérico utilizado para a resolucao da Eq. (3.95) esta validado e
apto para ser utilizado para explorar regimes onde as solugoes analiticas nao podem ser

devidamente aplicadas.
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7.2 RESULTADOS OBTIDOS PARA O LIMITE ASSINTOTICO
ONDE AMBOS OS FLUIDOS SAO CONSIDERADOS NAO-
MAGNETICOS

7.2.1 RESULTADOS NUMERICOS OBTIDOS PARA O LIMITE ASSINTO-
TICO ONDE AMBOS 0OS FLUIDOS SAO CONSIDERADOS NAO-
MAGNETICOS

Esta se¢ao apresenta os resultados obtidos da integragao numérica da Eq. (5.14),
para o limite assintético onde ambos os fluidos sdo considerados nao-magnéticos. Neste
caso, a dinamica de deslocamento vertical de fluido bem como formagao da superficie
livre é regulada pela interacao entre efeitos capilares e hidrostaticos. Deste modo, apenas
duas variaveis fisicas governam este problema, o nimero de Bond e o dngulo de contato
a, sendo este, uma propriedade fisica do sistema liquido-sélido-gas em anadlise e aquele,

uma medicao da importancia relativa entre as pressoes hidrostaticas e pressoes capilares.

A Tabela (7.1) apresenta os limites de variagdo destes pardmetros, utilizados nesta

andlise.

Tabela 7.1 — Faixa de variacao das variaveis fisicas da andlise para o limite assintético
onde ambos os fluidos sdo considerados nao-magnéticos.

Variavel fisica Faixa de variacao

Numero de Bond 0,01 < Bo < 2,00

Angulo de contato | 7/2 - 0,79 < o < 7/2 + 0,79

7.2.1.1 Analise do efeito da variacdo do nimero de Bond no formato bem como na altura
de deslocamento vertical da superficie livre, para o limite assintético onde ambos os

fluidos sdo considerados nao-magnéticos

Esta secao dedica-se a andlise do efeito da variacao do nimero de Bond na altura
de deslocamento vertical D bem como no formato da superficie livre formada, para o

limite assintético onde ambos os fluidos sao considerados nao-magnéticos.

O nimero de Bond - Eq.(3.72) - mede a intensidade relativa entre as pressoes
hidrostaticas e as pressoes capilares, sendo funcao das massas especificas p dos fluidos em
analise, da aceleragao gravitacional g, da tensao interfacial v e do espacamento ¢ entre

as placas planas verticais paralelas - vide Fig.(3.1) -. Deste modo, existe uma enorme
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possibilidade de combinacoes entre estas variaveis de modo a obter-se o nimero de Bond,
portanto, o autor decidiu por varid-lo numa faixa de 0,01 < Bo < 2,0, explorando regimes

onde as pressoes capilares sao dominadas pelas pressoes hidrostaticas e vice-versa.

7.2.1.1.1 Resultados obtidos numericamente para a altura de deslocamento vertical para a
andlise do efeito da variacdo do niimero de Bond, para o limite assintético onde

ambos os fluidos sao considerados ndo-magnéticos

Como explicitado acima, o nimero de Bond foi variado numa faixa de 0,01 <
Bo < 2,0. As Figuras (7.6) e (7.7) apresentam os resultados obtidos para a altura de
deslocamento vertical D, calculadas numericamente para esta faixa de valores, para o

limite assintético onde ambos os fluidos sdo considerados nao-magnéticos.

5 _
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2 - ]
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| | | | | | | |

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

Figura 7.6 — Altura de deslocamento vertical em fun¢ao da variacao do niimero de Bond,
para o caso nao magnético. Para este grafico: a = 7/2 — 0, 05.

A partir da Fig. (7.6) verifica-se que a altura de deslocamento vertical D diminui
a medida em que aumenta-se o nimero de Bond. Para um nimero de Bond Bo = 0,1,
obteve-se um deslocamento vertical D = 0.492, ja para Bo = 1,0, obteve-se um desloca-
mento vertical D = 4.25x 1072, Deste modo, vé-se que um aumento de 10 vezes no niimero
de Bond causou uma diminuicao de aproximadamente 11,5 vezes no deslocamento vertical.
Sabendo-se que o nimero de Bond - Eq. (3.72) - é uma medigao da importancia relativa
entre as pressoes hidrostaticas e capilares, sendo estas associadas a tensao superficial e
a curvatura média, responsaveis pela ascensao de fluido e por vencer o efeito produzido

por aquelas, associadas a agdo gravitacional, um aumento no ntimero de Bond significa
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um aumento nas pressoes hidrostaticas, inibidoras da ascensao capilar, assim é natural
que um aumento no numero de Bond resulte em uma diminuicao nas alturas de desloca-
mento vertical D. Na pratica, este aumento é conseguido por um maior distanciamento
entre as placas paralelas (2¢), o que acarreta em condigoes onde os efeitos capilares sao
insignificantes ou mesmo inexistentes, o que justifica as alturas de deslocamento vertical

praticamente nulas, obtidas nestas condigoes.
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Figura 7.7 — Altura de deslocamento vertical em funcao da variacado do nimero de Bond,
para o caso ndo magnético. Para este grafico: a = 7/2 + 0, 05.

A Figura. (7.7), apresenta alturas de deslocamento vertical para quando o sistema
liquido-so6lido-gas em andlise possui angulo de contato o > 7/2. As alturas de desloca-
mento vertical obtidas foram todas negativas, indicando involu¢ao de fluido dentro dos
capilares, em oposi¢ao & ascensao observada para angulos de contato o < 7/2 - Fig. (7.6)

-. Neste caso, o aumento do niimero de Bond tende a inibir a involug¢ao do fluido.

7.2.1.1.2 Resultados obtidos numericamente para o formato da superficie livre para a analise
do efeito da variacdo do nimero de Bond, para o limite assintético onde ambos os

fluidos sdo considerados nao-magnéticos

As Figuras (7.8) e (7.9) apresentam formatos de superficie livre em fungao da
variacao do nimero de Bond, calculadas numericamente, para o limite assintotico onde

ambos os fluidos sao considerados nao-magnéticos.

As Figuras (7.8) e (7.9) mostram que a varia¢do do niimero de Bond resulta em

diferentes formatos para a superficie livre. Verifica-se que todas as curvas obtidas sao
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Figura 7.8 — Formatos de superficie livre obtidos numericamente em funcao da variacao
do nimero de Bond, para o caso nao magnético. Para este grafico: a =

/2 —0,05.
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Figura 7.9 — Formatos de superficie livre obtidos numericamente em funcao da variagao
do nimero de Bond, para o caso nao magnético. Para este grafico: a =
7/2+0,05.
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simétricas em relacdo ao eixo Y. Para admitir-se uma simetria vertical deve-se afirmar
que Y’(0) = 0, como discutido ao final do capitulo 5, o que é valido nestes casos, como

mostrado pelo detalhe da figura (7.8).

A Figura (7.8) apresenta os formatos da superficie livre obtidos numericamente
para dngulo de contato o < /2. Vé-se que para condigbes onde as pressoes capilares
dominam as hidrostaticas - baixos ntimeros de Bo -, as porc¢oes laterais dos meniscos
formados ascendiram mais que para os casos onde as pressoes hidrostaticas dominam as

capilares - altos niimeros de Bond -.

A Figura (7.9) apresenta os formatos da superficie livre obtidos numericamente
para angulo de contato a > 7/2. Verifica-se que os meniscos formados sdo convexos, em

contrapartida aos meniscos concavos obtidos para dngulo de contato o < 7/2 - Fig. (7.8)

7.2.1.2 Analise do efeito da variacdo do angulo de contato a no formato bem como na altura
de deslocamento vertical da superficie livre, para o limite assintético onde ambos os

fluidos sdo considerados nao-magnéticos

Esta secao dedica-se a andlise do efeito da variacao do angulo de contato o na
altura de deslocamento vertical D bem como no formato da superficie livre formada, para

o limite assintético onde ambos os fluidos sdo considerados nao-magnéticos.

O angulo de contato é uma propriedade fisica do sistema liquido-sélido-gas em
analise, variando a medida em que uma destas partes é modificada. Diante da impossibi-
lidade de encontrar-se uma faixa de variagao precisa deste pardmetro, o autor decidiu por
varid-lo numa faixa arbitraria, de 7/2 - 0,79 < a < 7/2 4 0,79, cobrindo dngulos tanto

maiores quanto menores que /2.

7.2.1.2.1 Resultados obtidos numericamente para a altura de deslocamento vertical para a
andlise do efeito da variacdo do angulo de contato «, para o limite assintético onde

ambos os fluidos sao considerados ndo-magnéticos

Como explicitado acima, o angulo de contato foi variado numa faixa de 7/2 - 0,79
< a < 7/2+ 0,79. A Figura (7.10) apresenta os valores para a altura de deslocamento

vertical D calculadas numericamente para esta faixa de valores.

Verifica-se a partir da Fig. (7.10) que, a medida em que o dngulo de contato «
aumenta (7/2—0,79 — 7/2+0,79), as alturas de deslocamento vertical diminuem, até que
nao haja mais ascensao de fluido (D > 0), e sim involuc¢ao (D < 0). Esta mudanga ocorre
no angulo o = 7/2. Portanto, conclui-se que para o caso nao-magnético, em sistemas
liquido-sélido-gas com angulo de contato av < m/2, hé ascensao de fluido, ja para sistemas

com « > 7/2, ha involugao de fluido. Um comportamento interessante foi observado. Para
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Figura 7.10 — Alturas de deslocamento vertical em funcao da variagdo do dngulo de con-
tato «, para o caso nao magnético. Para este grafico: Bo = 1/10.

dngulos de contato “simétricos” (e.x. m/2—0,05 e 7/2+0,05), as alturas de deslocamento
vertical obtidas foram também simétricas, (e.x. D = 0,4915 e D = -0,4916). A altura de
deslocamento vertical obtida para angulo aw = 7/2 foi nula, uma vez que nestas condigoes,

a curvatura média é nula, e por conseguinte nao hé salto de pressdes na interface.

7.2.1.2.2 Resultados obtidos numericamente para o formato da superficie livre para a analise
do efeito da variacdo do angulo de contato «, para o limite assintético onde ambos

os fluidos s3o considerados nao-magnéticos

As Figuras (7.11) e (7.12) apresentam formatos de superficie livre em funcdo da
variacao do angulo de contato «, calculadas numericamente, para o limite assintético onde

ambos os fluidos sdo considerados nao-magnéticos.

As Figuras (7.11) e (7.12) mostram que a variagdo do nimero do dngulo de contato
resulta em diferentes formatos para a superficie livre. Verifica-se que todas as curvas
obtidas sao simétricas em relagao ao eixo Y. Para admitir-se uma simetria vertical deve-
se afirmar que Y’(0) = 0, como discutido ao final do capitulo 5, o que é valido nestes

casos, como mostrado pelo detalhe da figura (7.11).

A Figura (7.11) apresenta os formatos da superficie livre obtidos numericamente
para dngulos de contato o menores 7/2. Vé-se que para angulos de contato cada vez mais
distantes de aw = 7/2, as porgoes laterais dos meniscos ascendem mais, o que faz sentido

fisico, uma vez que no limite onde o = 7/2, a curvatura da superficie livre é nula, e
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Figura 7.11 — Formatos de superficie livre obtidos numericamente em funcao do angulo
de contato «, para o caso ndo magnético. Para este grafico: Bo = 1/10 e
a<7/2.

. T T
B o=m/2+0,01 —— |
0.02 1 a=m/2+0,05 ———-
1 a=mn/2+0,10 ----
. oa=m/2+0,15 -------
[}
0

-0.02

-0.04

-0.06

—-0.08

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 7.12 — Formatos de superficie livre obtidos numericamente em funcao do angulo
de contato «, para o caso ndo magnético. Para este gfafico: Bo = 1/10 e
a>m/2.
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a superficie livre formada é plana. Para angulos de contato cada vez mais distantes de
/2, observa-se um aumento na curvatura, que esta intrinsicamente associada as pressoes
capilares, responsaveis por vencer os efeitos gravitacionais causados pelas pressoes hidros-
taticas, portanto, nestes casos, uma maior altura de deslocamento vertical foi também

observada, devido a presenca de efeitos capilares mais intensos.

A Figura (7.12) apresenta os formatos da superficie livre obtidos numericamente
para angulos de contato « maiores que 7/2. Verifica-se que os meniscos formados sao
convexos, em contrapartida aos meniscos concavos obtidos para angulos de contato «

menores que 7/2 - Fig. (7.11) -.

7.2.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O LIMITE ASSIN-
TOTICO ONDE AMBOS 0OS FLUIDOS SAO CONSIDERADOS NAO-
MAGNETICOS

Antes da apresentacao dos resultados experimentais, alguns comentarios acerca da

realizacao do experimento serao feitos.

Os trés fluidos apresentaram uma dindmica de deslocamento de fluido distinta,
com velocidades de ascensao bem diferentes. Para a agua destilada, a ascensao capilar
era quase instantanea, nao havendo um tempo significativo de subida de fluido. Para
a glicerina, 18 horas foram necessarias para que nenhuma mudanca na altura de fluido
deslocada fosse perceptivel, ja para a vaselina, foram necesséarias 24 horas. Os tubos com

menor didmetro interno apresentaram uma dindmica de deslocamento de fluido mais lenta.

O Laboratoério de Mecénica dos Fluidos (Grupo Vortex — Mecénica dos Fluidos de
Escoamentos Complexos) dispunha de tubos capilares com 10 distintos didmetros internos,
1000 £ 50pm, 500 + 20pm, 300 + 10pum, 150 + 5um, 100 + 5pm, 50 £ 2um, 30 + 2pum,
20 + 2um, 10 £+ 2um e 5 + 2um, contudo, apenas 5 foram utilizados neste experimento,
1000+ 50pm, 500 + 20pm, 300 £ 10pm, 150 + 5um e 100 £ S5pm, devido a dificuldade

na visualizacao das alturas de deslocamento.

Foram realizadas 12 medidas de alturas de deslocamento para cada um dos tubos
capilares. O maior e o menor valor obtidos foram descartados para o calculo de uma
meédia.

Sendo a massa especifica e a tensao superficial fungoes da temperatura, as medicoes

realizadas neste experimento foram feitas em um ambiente cuja temperatura era de 25°C.

Apos estes breves comentarios, segue a apresentacao e discussao dos resultados
obtidos.
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7.2.2.1 Resultados obtidos para as massas especificas e para as tensdes superficias dos fluidos

em analise

A caracterizagao fisica dos fluidos em estudo é de extrema importancia para o
trabalho em progresso, uma vez que a massa especifica e a tensao superficial sao fatores

determinantes no célculo de angulos de contato, como mostrado pela Eq. (4.24).

A Tabela (7.2) apresenta os valores de massa especifica medidos no densimetro
DMA 38, da marca Anto Paar, bem como os valores de tensao superficial, medidos pelo
tensiometro LAUDA TVT 2, do Laboratério de Microhidrodinamica e Reologia do grupo

Vortex da Universidade de Brasilia, tomadas em uma temperatura de 25°C.

Verifica-se a partir da Tab. (7.2) que a adgua destilada ¢ o fluido com maior tensao

superficial entre os fluidos estudados, e a glicerina é o fluido com maior massa especifica.

Tabela 7.2 — Massa especifica e tensao superficial dos fluidos em anélise, tomadas pelo
densimetro DMA 38, da marca Anto Paar e pelo tensiometro LAUDA TVT
2, respectivamente, em uma temperatura de 25°C.

Fluido Massa especifica [Kg/m?] | Tensao Superficial [N/m]
Agua Destilada 997 £ 1 0,07088 £ 0,00010
Glicerina 1258 £1 0,06272 £ 0,00024
Vaselina 866 + 1 0,02648 £ 0,00044

7.2.2.2 Resultados obtidos para a altura de deslocamento vertical de fluido Newtonianos em

tubos capilares

Foram realizadas 12 medidas de alturas de equilibrio para cada um dos tubos
capilares, de acordo com o descrito na secao Metodologia. O maior e o menor valor medido
foram descartados e, em seguida, uma média aritmética foi calculada bem como um desvio

padrao médio.

Tomando-se em consideracao que as alturas foram medidas segundo comparagao
com uma régua convencional, acresceu-se a cada medida uma incerteza de + 0,5mm,

sendo este valor a metade da resolucao da régua.

Esta incerteza foi entao acrescida ao valor calculado do desvio padrao médio,

chegando-se entao ao valor final da incerteza da medicao das alturas de equilibrio.

A Tabela (7.3) apresenta os valores medidos para cada fluido, em cada um dos

tubos capilares com diametros internos distintos.
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Tabela 7.3 — Alturas de deslocamento vertical em funcao do didmetro interno de tubo
capilar, bem como a média e o desvio padrao médio destas medidas. (a)
Agua destilada; (b) Glicerina; (c¢) Vaselina.

Didmetro Altura deslocada Média Desvio
[pm] [mm] [mm] | Padrdo [mm)]
1000 3,43 | 3,56 | 3,48 | 3,43 | 3,56 | 3,52 | 3,48 | 3,56 | 3,48 | 3,43 | 3,39 | 3,61 | 3,49 0,05
500 11,96 | 11,96 | 12,07 | 11,92 | 12,03 | 11,96 | 11,96 | 11,99 | 11,96 | 11,96 | 12,11 | 11,99 | 11,97 0,03
300 21,20 | 21,26 | 21,37 | 21,31 | 21,26 | 21,31 | 21,26 | 21,37 | 21,20 | 21,31 | 21,49 | 21,14 | 21,29 0,05
150 58,59 | 58,89 | 59,04 | 59,04 | 58,45 | 58,74 | 58,73 | 58,58 | 59,04 | 58,88 | 59,18 | 58,45 | 58,80 0,18
100 83,46 | 83,13 | 83,29 | 83,30 | 83,12 | 83,13 | 83,63 | 83,12 | 83,30 | 83,47 | 83,64 | 82,60 | 83,29 0,14

(a)

Didmetro Altura deslocada Média Desvio
[pm] [mm] [mm] | Padrdo [mm)]
1000 2,61 | 2,63 | 2,61 | 2,69 | 2,78 | 2,57 | 2,82 | 2,61 | 2,65 | 2,74 | 249 | 2,94 | 2,67 0,10
500 7,02 | 696 | 7,07 | 713 | 7,07 | 7,07 | 7,13 | 7,07 | 6,91 | 7,02 | 7,13 | 6,91 | 7,04 0,07
300 19,53 | 19,53 | 19,59 | 19,53 | 19,59 | 19,41 | 19.41 | 19,59 | 19,41 | 19,53 | 19,70 | 19,35 | 19,51 0,08
150 40,87 | 41,07 | 40,97 | 40,78 | 40,87 | 40,78 | 40,97 | 40,87 | 40,68 | 40,78 | 40,58 | 41,07 | 40,86 0,12
100 68,13 | 68,14 | 68,23 | 68,43 | 68,23 | 68,42 | 68,22 | 68,03 | 68,13 | 68,43 | 68,54 | 67,64 | 68,21 0,17

(b)

Didmetro Altura deslocada Média Desvio
[pm] [mm] [mm] | Padrdo [mm]
1000 8,03 | 8,08 | 817 | 8,08 | 8,22 | 837 | 827 | 827 | 827 | 822 | 841 | 7,98 | 8,20 0,11
500 19,60 | 19,55 | 19,55 | 19,60 | 19,38 | 19,60 | 19,49 | 19,55 | 19,55 | 19,49 | 19,60 | 19,32 | 19,52 0,07
300 25,55 | 25,62 | 25,34 | 25,48 | 25,62 | 25,62 | 25,62 | 25,55 | 25,55 | 25,41 | 25,34 | 25,62 | 25,53 0,09
150 76,82 | 76,94 | 76,71 | 76,59 | 76,95 | 76,47 | 76,71 | 76,59 | 76,48 | 76,83 | 77,07 | 76,47 | 76,72 0,17

A partir da Tab. (7.3), é possivel verificar-se um aumento na altura de deslo-

camento vertical de fluido a medida em que o didmetro do tubo capilar ¢ diminuido,

resultado este em acordo com a Eq. (4.20), uma vez que a altura de ascensdo é inversa-
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mente proporcional ao valor do raio do tubo capilar. Sabendo-se que o niimero de Bond
- Eq. (3.72) - é uma medigdo da importancia relativa entre as pressoes hidrostaticas e
capilares, sendo estas associadas a tensdo superficial e a curvatura média, responsaveis
pela ascensao de fluido e por vencer o efeito produzido por aquelas, associadas a acao
gravitacional, um aumento no nimero de Bond significa um aumento nas pressoes hi-
drostaticas, inibidoras da ascensao capilar, assim é natural que um aumento no nimero
de Bond resulte em uma diminuicdo nas alturas de deslocamento vertical D. Na pratica,
este aumento é conseguido por um aumento no didmetro dos capilares, o que acarreta
em condi¢oes onde os efeitos capilares sao insignificantes ou mesmo inexistentes, o que

justifica as alturas de deslocamento vertical menores, obtidas nestas condic¢oes.

As médias das alturas medidas bem como seus respectivos desvios padroes sao
dispostos na Tab.(7.4).

Tabela 7.4 — Médias das alturas de deslocamento vertical em fungao do didmetro interno
de tubo capilar. (a) Agua destilada; (b) Glicerina; (c¢) Vaselina.

Diametro tubos [um)] 1000 500 300 150 100
Altura [mm] 3,49 £ 0,55 | 11,97 £ 0,563 | 21,29 £ 0,56 | 58,80 £ 0,68 | 83,29 + 0,64
(a)

Diametro tubos [pm] 1000 500 300 150 100
Altura [mm] 2,67 £ 0,60 | 7,04 £ 0,57 | 19,51 £ 0,58 | 40,86 £ 0,62 | 68,21 £+ 0,67
(b)

Didmetro tubos [pm] 1000 500 300 150
Altura [mm] 8,20 £+ 0,61 | 19,52 £ 0,57 | 25,563 £ 0,59 | 76,72 £+ 0,67

()

Os valores apresentados na Tab.(7.4) sdo apresentados graficamente nas Figs.(7.13),
(7.14) e (7.15).

Verifica-se a partir das Figs. (7.13), (7.14) e (7.15), que a altura de deslocamento
possui uma dependéncia hiperbdlica com o raio dos tubos capilares. Tal resultado era

experado, visto que, segundo a Eq. (7.20), d ~ b

As Figuras (7.13), (7.14) e (7.15) também apresentam uma curva de ajuste para
os dados, do tipo f(b) = C/b, onde C é uma constante fixa, representando o quociente

do dobro da tensao superficial pelo produto da massa especifica, do raio do tubo capilar
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Figura 7.13 — Médias das alturas de deslocamento vertical em funcao do didmetro interno
de tubo capilar, para a dgua destilada.
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de tubo capilar, para a glicerina.
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Figura 7.15 — Médias das alturas de deslocamento vertical em funcao do didmetro interno
de tubo capilar, para a vaselina.

e da aceleragdo gravitacional e b é o raio do tubo capilar.

Para a Figura (7.13) - d4gua destilada -, a curva de ajuste é igual a d(b) = (4,1211
+ 0,1941) /b, para a Fig. (7.14) - glicerina -, a curva de ajuste ¢ igual a d(b) = (3,2272 +
0,1662)/b e para a Fig. (7.15) - vaselina -, a curva de ajuste ¢é igual a d(b) = (5,3158 £
0,4409) /b.

De modo geral, as alturas medidas estiveram muito préximas das curvas de ajuste.
A discrepéncia de alguns pontos deve-se, provavelmente, a alguma impureza deixada pela
ma limpeza do tubo capilar entre experimentos, impedindo que o fluido ascendice ade-

quadamente.

7.2.2.3 Angulos de contato

Uma vez que a massa especifica, a tensdo superficial e as alturas de equilibrio
foram determinadas, é possivel calcular-se o angulo de contato formado para cada fluido

em cada um dos tubos capilares, utilizando-se para tanto a Eq. (4.24).

Segundo (CENGEL; CIMBALA, 2015), o angulo de contato quantifica a forga do
efeito capilar, e é, portanto, de extrema importancia que se saiba o valor do dngulo de

contato.

Utilizando-se os dados medidos experimentalmente e substituindo-os na Eq. (4.24),
encontra-se os dngulos de contato apresentados na Tab. (7.5). Para a realizagdo deste

calculo, utilizou-se as formulas de propagagao de erros apresentadas pelas Eqgs. (4.26) e
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(4.27).

Tabela 7.5 — Angulos de contato para cada fluido em andlise em funcao do didmetro do
tubo capilar.

Angulos de contato [Graus]
Didmetro do tubo capilar [pm] 1000 500 300 150 100
Agua Destilada 83,1+ 13| 781 +11|773£09|723+£12]|734+16
Glicerina 82,5+ 1,880,109 |733£0,6|725=+x0,3]|70,5+0,3
Vaselina 491 £ 4,7 | 38,7 +£2,21523+£1,1]231+£0,8 X

Através da Tab. (7.5), é possivel verificar-se que todos os angulos estao presentes
no intervalo [0 ; 7/2|. Para esta faixa de dngulos, ocorre ascensao de fluido no tubo capilar,

como foi observado no experimento.

Verifica-se também que tanto para a agua destilada, quanto para a glicerina, no
tubo capilar com 1000 4+ 50pum de didmetro interno, os angulos de contato sdo muito
proximos a m/2, ou seja, suas superficies livres sdo quase planas. O resultado estd de
acordo com as alturas de equilibrio, uma vez que as mesmas foram muito pequenas. Para

o caso limite onde o angulo de contato é igual a 7/2, ndo ha ascensao de fluido.
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Figura 7.16 — Angulos de contato em funcio do didmetro do tubo capilar, para todos os
fluidos estudados.
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7.2.2.4 Comparacao entre resultados tedricos, experimentais e numéricos

Esta secao dedica-se a comparacao entre os resultados obtidos experimentalmente,

com os obtidos a partir das solugoes analiticas apresentadas no capitulo 5 (Solugoes Ana-

liticas) e os obtidos numericamente.

Para fazer tal comparacao, é necessario que o nimero de Bond seja calculado para

cada fluido em cada didmetro, utilizando-se a Eq. (3.72). A Tabela (7.6) apresenta os

numeros de Bond calculados para cada um dos casos.

Tabela 7.6 — Numeros de Bond calculados para cada um dos fluidos em cada um dos
diferentes tubos capilares.

Ntmero de Bond
Diametro tubos [pm)] 1000 500 300 150 100
Agua Destilada 0,03435059 | 0,00858765 | 0,00309155 | 0,00077289 | 0,00034351
Glicerina 0,04899418 | 0,01224855 | 0,00440948 | 0,00110237 | 0,00048994
Vaselina 0,07985178 | 0,01996294 | 0,00718666 | 0,0017967 X

De maneira a fazer-se uma comparagcao correta, é necessario que as alturas medidas

experimentalmente sejam adimensionalizadas. Para tanto, dividiu-se cada altura medida

pelo raio do tubo capilar correspondente. A Tabela (7.7) apresenta as alturas medidas

adimensionais.

Tabela 7.7 — Alturas adimensionais para cada um dos fluidos nos diferentes tubos capila-

res.
Alturas Adimensionais
Didmetro tubos [pm] 1000 500 300 150 100
Agua Destilada 6,99 + 1,30 | 47,89 £ 4,39 | 141,90 + 10,15 | 783,98 £ 53,05 | 1665,88 £ 167,07
Glicerina 534 + 1,32 | 28,16 + 3,19 | 130,08 + 9,49 | 544,74 4+ 37,23 | 1364,26 + 137,08
Vaselina 16,39 + 2,04 | 78,09 + 6,65 | 170,17 & 12,00 | 1022,94 + 68,78 X

-

E necessédrio ressaltar-se que, segundo a Eq. (4.25), as alturas calculadas para

as placas paralelas sao iguais a metade do valor das calculadas para o tubo capilar.

Portanto, as alturas adimensionais calculadas numericamente, bem como as calculadas
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pelas solugbes analiticas, utilizando-se as Eqs. (5.21) e (5.25) foram multiplicadas por um

fator igual a 2, de modo a fazer-se uma comparacao equivalente.

A Tabela (7.8) apresenta as alturas adimensionais medidas experimentalmente, as
calculadas numericamente, bem como as calculadas pelas solu¢oes analiticas, utilizando-
se as Egs. (5.20) e (5.24), para os fluidos em anélise nos diferentes tubos capilares. As
alturas calculadas para as placas paralelas foram multiplicadas por um fator igual a 2,

como explicado no paragrafo acima.

A partir da Tab. (7.8)-(a) verifica-se que houve de maneira geral uma excelente con-
cordancia entre o resultado experimental e os resultados analiticos e numérico. A diferenca
maxima entre o resultado experimental e a solucao andlitica para curvatura constante,
D., foi de aproximadamente 2,44%, para o tubo capilar com 300um de didmetro. Para
os demais tubos, o erro percentual foi de 0,00%. A diferenga méxima entre o resultado
experimental e a solugao analitica para curvatura variavel, Dy, foi de aproximadamente
4,92%, para o tubo capilar com 150um de didmetro. Para os tubos com 1000um, 500um,
300pm e 100um, o erro percentual foi de aproximadamente 0,15%, 2,04%, 0,00% e 4,36%,
respectivamente. A diferenca maxima entre o resultado experimental e a solucdo numé-
rica foi de aproximadamente 0,57%, para o tubo capilar com 1000um de didmetro. Para
os tubos com 500um, 300pm, 150pum e 100um, o erro percentual foi de aprixadamente
0,14%, 0,05%, 0,01% e 0,00%, respectivamente.

A partir da Tab. (7.8)-(b) vé-se que houve de maneira geral uma excelente concor-
dancia entre o resultado experimental e os resultados analiticos e numérico. A diferenca
maxima entre o resultado experimental e a solucao andlitica para curvatura constante,
D, foi de aproximadamente 4,31%, para o tubo capilar com 300um de didmetro. Para os
tubos com 1000um, 500um, 150um e 100um, o erro percentual foi de aproximadamente
0,00%, 1,31%, 0,00% e 0,00%, respectivamente. A diferenca maxima entre o resultado
experimental e a solu¢do analitica para curvatura variavel, Dy, foi de aproximadamente
6,09%, para o tubo capilar com 100um de didmetro. Para os tubos com 1000um, 500um,
300pm e 150um, o erro percentual foi de aproximadamente 0,05%, 0,00%, 0,00% e 4,82%,
respectivamente. A diferenca maxima entre o resultado experimental e a solucado numé-
rica foi de aproximadamente 0,81%, para o tubo capilar com 1000um de didmetro. Para
os tubos com 500um, 300pm, 150pum e 100um, o erro percentual foi de aprixadamente

0,20%, 0,07%, 0,02% e 0,01%, respectivamente.

A partir da Tab. (7.8)-(c) observa-se que houve de maneira geral uma excelente
concordancia entre o resultado experimental e os resultado analitico para curvatura cons-
tante, bem como entre o resultado numérico. A diferenga maxima entre o resultado experi-
mental e a solu¢ao analitica para curvatura constante, D,, foi de aproximadamente 0,00%
para todos os tubos capilares testados. A diferenca maxima entre o resultado experimental
e a solucao anédlitica para curvatura varidvel, Dy, foi de aproximadamente 153,47%, para
o tubo capilar com 150pum de didmetro. Para os tubos com 1000um, 500um e 300um,

o erro percentual foi de aproximadamente 30,53%, 59,09% e 26,23%, respectivamente. A
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Tabela 7.8 — Comparacdo entre alturas adimensionais. (a) Agua destilada; (b) Glicerina;
(c) Vaselina.

Alturas Adimensionais
Diametro tubo D. Do
Dl\a’uméri(:o DErperimental
[pm] (Curvatura Constante) | (Curvatura Varidvel)
1000 6,99 7,00 6,95 6,99 + 1,30
500 47,89 48 87 47,83 47,89 + 4,39
300 145,37 141,90 141,83 141,90 + 10,15
150 783,98 822,53 783,89 783,98 + 53,05
100 1665,88 1738,46 1665,81 | 1665,88 + 167,07
(a)
Alturas Adimensionais
Diametro tubo D, Dy
DNumérico DEzperimentcLl
[pm] (Curvatura Constante) | (Curvatura Varidvel)
1000 5,34 5,34 5,30 5,34 + 1,32
500 28,53 28,16 28,10 28,16 + 3,19
300 135,68 130,08 129,99 130,08 + 9,49
150 544,74 570,99 544,65 544,74 + 37,23
100 1364,26 144737 1364,17 | 1364,26 £+ 137,08
(b)
Alturas Adimensionais
Diametro tubo D, Dy
DNumc’rico DEzper'imental
[pm] (Curvatura Constante) | (Curvatura Varidvel)
1000 16,39 21,40 16,16 16,39 + 2,04
500 78,09 124,23 77,80 78,09 £ 6,65
300 170,17 214,80 169,95 170,17 £+ 12,00
150 1022,94 2592,89 1022,59 | 1022,94 + 68,78
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diferenca maxima entre o resultado experimental e a solu¢do numérica foi de aproxima-
damente 1,41%, para o tubo capilar com 1000um de didmetro. Para os tubos com 500um,
300pum e 150um, o erro percentual foi de aprixadamente 0,37%, 0,13% e 0,03%, respec-
tivamente. A maior diferenca entre o resultado numérico e o resultado experimental foi
de apenas 1,41%. A solugdo analitica para curvatura constante mostrou-se extremamente
satisfatoria, pois nao apresentou diferencas com os resultados experimentais, ja a solugao

analitica para curvatura varidvel apresentou uma diferenca maxima de 153,47%.

Os resultados apresentados na Tab. (7.8) sdo apresentados nas Figs. (7.17), (7.18)
e (7.19).
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Figura 7.17 — Comparacao alturas adimensionais obtidas, para a dgua destilada.

A partir da Fig. (7.17), evidencia-se que os resultados experimentais obtidos foram
extremamente satisfatérios, uma vez que as amplitudes (representadas pelas barras verti-
cais) das incertezas das medigoes experimentais cobriram a faixa de valores encontrados
numericamente e analiticamente para cada um dos distintos diametros internos dos tubos.
A maior diferenca entre o resultado numérico e o resultado experimental foi de apenas
0,57%. A solucao analitica para curvatura constante mostrou-se extremamente satisfaté-
ria, com uma diferenca maxima de 2,44%, ja a solucdo analitica para curvatura varidvel
apresentou uma diferenca maxima de 4,92%. Desta maneira, ambas as solu¢oes provaram

ser uma ferramenta valiosa para o calculo de alturas de equilibrio analiticamente.

Da Figura (7.18), evidencia-se que os resultados experimentais obtidos foram extre-
mamente satisfatorios, uma vez que as amplitudes (representadas pelas barras verticais)
das incertezas das medigOes experimentais cobriram a faixa de valores encontrados nu-

mericamente e analiticamente para cada um dos distintos diametros internos dos tubos.
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Figura 7.18 — Comparagao alturas adimensionais obtidas, para a glicerina.
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Figura 7.19 — Comparagao alturas adimensionais obtidas, para a vaselina.

A maior diferenca entre o resultado numérico e o resultado experimental foi de apenas
0,81%. A solucao analitica para curvatura constante mostrou-se extremamente satisfaté-
ria, com uma diferenca maxima de 4,31%, ja a solucdo analitica para curvatura variavel
apresentou uma diferenca maxima de 6,09%. Desta maneira, ambas as solucoes provaram

ser uma ferramenta valiosa para o calculo de alturas de equilibrio analiticamente.
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Verifica-se a partir da Fig. (7.19), que a amplitude de incerteza das medidas expe-
rimentais nao ¢ suficiente para cobrir o valor obtido pela solu¢ao analitica para curvatura
variavel, portanto, a mesma nao pode ser utilizada para o calculo de alturas de equilibrio,
neste caso. Tal fato pode ter ocorrido uma vez que a solu¢ao analitica para curvatura
variavel s6 pode ser aplicada para angulos de contato cuja cotangente seja muito menor
que 1, como evidenciado no capitulo 5 (Solugdes Analiticas). O valor das cotangentes
para os angulos obtidos para a vaselina nos diferentes tubos capilares sao: 0,87; 1,24;
0,77 e 2,33, para os tubos com didmetro interno de 1000 pm, 500um, 300pum e 150um,
respectivamente. Fica claro que nenhum desses valores é muito menor que 1, portanto a
solucao nao pode ser devidamente utilizada. Desta maneira, apenas a solucao analitica
para curvatura constante, inesperadamente, uma vez que a sua condi¢ao de aplicagdo nao
foi respeitada (cotg(a) << 1), mostrou-se ser uma ferramenta valiosa para o calculo de

alturas de equilibrio analiticamente, neste caso.

7.2.2.5 Comentarios acerca dos resultados experimentais

O experimento mostrou-se muito satisfatorio pois possibilitou o calculo dos angulos
de contato em cada um dos diferentes tubos capilares para cada um dos fluidos analisados.
Segundo (CENGEL; CIMBALA, 2015), o dngulo de contato quantifica o efeito capilar,

portanto, uma determinacao do angulo de contato é de extrema importancia.

Ficou evidenciado que os resultados obtidos experimentalmente foram muito satis-
fatérios, divergindo dos resultados numéricos em no méaximo 1,41%, para todos os fluidos

analisados.

Evidenciou-se também que a solugao analitica para curvatura constante pode ser
usada para o calculo das alturas de equilibrio em todos os casos, pois apresentou no geral
uma diferenca maxima de 4,31% entre os resultados experimental e analitico, para todos

os fluidos analisados.

7.3 RESULTADOS NUMERICOS OBTIDOS PARA O CASO MAIS
GERAL ONDE A INTERFACE E FORMADA POR UM FER-
ROFLUIDO E UM FLUIDO NAO-MAGNETICO, SOB A IN-
FLUENCIA DE UM CAMPO MAGNETICO

Esta segdo apresenta os resultados obtidos da integragdo numérica da Eq. (3.95),
para o caso mais geral onde a interface é formada por um ferrofluido e um fluido nao-
magnético, sob a influéncia de um campo magnético aplicado por um ima permanente
externo, de acordo com o esquema apresentado na Fig. (3.1). Neste caso, a dindmica

de deslocamento vertical de fluido bem como formacao da superficie livre, é regulada
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pela interagao entre efeitos capilares, magnéticos e hidrostaticos. Deste modo, as variaveis
fisicas que governam o problema sao: o numero de Bond, o niimero de Bond magnético,
o angulo de contato, as susceptibilidades magnéticas de ambos os fluidos, as dimensoes
do fma permanente, a posicdo onde o mesmo é posicionado no espaco bem como um
parametro indicador de sua intensidade. Para fins praticos, o fluido nao-magnético foi

tido como o ar atmosférico.

Ao longo das subsecoes seguintes, cada uma das varidveis fisicas do problema sera
analisada isoladamente de modo a verificar-se o seu efeito na altura de deslocamento
vertical bem como no formato da superficie livre. A Tabela (7.9) apresenta os limites de

variacao dos parametros utilizados nesta analise.

Tabela 7.9 — Faixa de variagdo das variaveis fisicas da andlise para o caso mais geral onde
a interface é formado por um ferrofluido e um fluido nao-magnético, sob a
influéncia de um campo magnético aplicado por um ima permanente externo.

Variavel Fisica Faixa de Variacao
Ntumero de Bond 0,01 < Bo < 2,00
Numero de Bond Magnético 0,01 < Bo,, < 3,00
Susceptibilidade Magnética do Ferrofluido 0,1 <x; <£10,0
Susceptibilidade Magnética do Ar Y2 = 3,6 x1077
Dimensoes Ima Permanente 1,0 <2A <10,0e 1,0 <2B < 10,0
Intensidade do Ima Permanente 1,0 < M; /4w Mg < 11,0
Posicdo do Ima Permanente 0,0 < S <40,0e-40,0 <R <40,0
Angulo de contato 7/2-092 <a<7/2+ 044

Isolando-se a altura de deslocamento vertical D na Eq. (3.95), obtém-se:

}. (7.1)

O termo “II” apresentado na Eq. (7.1) representa os termos da contribuigdo mag-

Y” Bo,,
D = 3 _Y_BO{HQQt(XQ_Xl)+H22n

30(1 4 Y’2>2

(14 x2)?
(1+x1)

— (14 x2)

II

I
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nética & altura de deslocamento vertical D. Sendo as quantidades Bo, Bo,,, H3, e Hj,
positivas e sabendo-se que y; >> x2, 0 termo “II” sempre é um termo positivo, con-
tribuindo no sentido de aumentar a altura de deslocamento vertical. Desta maneira, a
partir da andlise isolada da contribuicao magnética a altura de deslocamento vertical,
conclui-se que a presenca do ima deve provocar um maior deslocamento de fluido do que

o apresentado para o caso limite nao-magnético.

7.3.1 Andlise do efeito da variacao do nimero de Bond no formato bem como
na altura de deslocamento vertical da superficie livre, para o caso mais
geral onde a interface é formado por um ferrofluido e um fluido nao-
magnético, sob a influéncia de um campo magnético aplicado por um

ima permanente externo

Esta secao dedica-se a analise do efeito da variagdo do nimero de Bond na altura

de deslocamento vertical D bem como no formato da superficie livre formada.

O ntimero de Bond - Eq.(3.72) - mede a intensidade relativa entre as pressoes
hidrostaticas e as pressoes capilares, sendo func¢ao das massas especificas p dos fluidos em
analise, da aceleracao gravitacional g, da tensdo interfacial v e do espagamento b entre
as placas planas paralelas. Deste modo, existe uma enorme possibilidade de combinacoes
entre estas variaveis de modo a obter-se o nimero de Bond, portanto, o autor decidiu por
varia-lo numa faixa de 0,01 < Bo < 2,0, cobrindo regimes onde as pressoes hidrostaticas

superam as capilares e vice-versa.

7.3.1.1 Resultados obtidos numericamente para a altura de deslocamento vertical para a anélise

do efeito da variacdo do niimero de Bond

Como explicitado acima, o nimero de Bond foi variado numa faixa de 0,01 <
Bo <2,0. As Figuras (7.20) e (7.21) apresentam os valores para a altura de deslocamento
vertical D. A Figura (7.22) apresenta valores da quantidade (D — Dy;,,)/ Diim, calculadas
numericamente para esta faixa de valores, onde Dy, é o valor para a altura de des-
locamento vertical obtida para o caso limite assintético nao-magnético, sob as mesmas

condigoes fisicas analisadas.

A partir da Fig. (7.20) verifica-se que a altura de deslocamento vertical D diminui
a medida em que aumenta-se o nimero de Bond magnético Bo. Para um ntimero de Bond
Bo = 0,1, obteve-se um deslocamento vertical D = 1,784, ja para Bo = 1,0, obteve-se
um deslocamento vertical D = 0,172. Deste modo, vé-se que um aumento de 10 vezes no
numero de Bond causou uma diminui¢ao de aproximadamente 10,5 vezes no deslocamento
vertical. A explicagao fisica para estes resultados é dada na secdo 6.2.1.1. Na pratica, o

aumento do nimero de Bond ¢é conseguido por um maior distanciamento entre as placas
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Figura 7.20 — Altura de deslocamento vertical em fungao da variagao do nimero de Bond

para Bo,, = 1/10 e a« = w/2 — 0,05. Para este grafico: x; = 1,0; x»
3,6 x10"; R =-9,0; S = 8,0; 2A = 6,0; 2B = 6,0 ¢ M, /4w M, = 5,0.
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Figura 7.21 — Altura de deslocamento vertical em funcao da variacao do nimero de Bond
para a = 7/2 + 0,30 e: Circulos: Bo,, = 1/10; Tridngulos: Bo,, = 1/2,5.
Para este grafico: x; = 1,0; x2 = 3,6 x 1077; R = -9,0; S = 8,0; 2A = 6,0;

2B = 6,0 e M;/4wM, = 5,0.
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paralelas (2c), o que acarreta em condigoes onde os efeitos capilares sao insignificantes
ou mesmo inexistentes. Ainda assim, mesmo nestas condigoes, a Fig. (7.20) indica ser
possivel efetuar-se um deslocamento vertical de fluido para cima, devido a presenca das
pressoes magnéticas, associadas ao campo magnético aplicado externamente, que causam
um aumento no salto de pressoes na interface, em oposicao as alturas de deslocamento

vertical praticamente nulas, obtidas sob estas condi¢oes para o caso limite nao-magnético.

A Figura (7.21) mostra que, muito embora o sistema liquido-sélido-gas analisado
possua angulo de contato a > /2, ainda foi possivel realizar-se um deslocamento vertical
de fluido D positivo, mesmo em condigdes onde as pressoes hidrostaticas sao altisismas -
altos nimero de Bond -, em contrapartida a involucao de fluido evidenciada nas condig¢oes
onde o > 7/2 para o caso ndo-magnético - vide Fig.(7.5) -. Comparando-se as duas curvas
obtidas, para baixos e médios nimeros de Bond magnético, vé-se que para condicoes onde
as pressoes magnéticas sao baixas, nao foi possivel causar ascensao de fluido dentro do
capilar, contudo, com um aumento no salto de pressoes na interface causado pelo aumento

das pressdes magnéticas - aumento no nimero de Bond magnético-, foi possivel fazé-lo.

34 . .

32 : B

(D-Djiry)/Djim
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Figura 7.22 — Altura de deslocamento vertical superior ao caso limite ndo-magnético, onde
Bo,, = 0 (fisicamente onde ndo hé a presenga de um ima externo), em
fungao da variagdo do nimero de Bond, para Bo,, = 1/10 e a = w/2—0, 05.
Para este grafico: x;1 = 1,0; xo = 3,6 x 1077; R = -9,0; S = 8,0; 2A = 6,0;
2B = 6,0 e M;/4n M, = 5,0.

A Figura (7.22) apresenta os valores obtidos para a quantidade (D — Dy;)/ Dy,
interpretada como o quanto a mais da altura de deslocamento vertical é deslocada em
relacdo ao limite onde ndo ha a presenca de um ima externo, em funcao da variacao

do nimero de Bond. Para as condicoes fisicas analisadas, a quantidade Dy;, ¢ igual aos
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resultados apresentados na Fig. (7.6), na secao 7.2.2.1, para a andlise do limite assintético
onde os dois fluidos sdo considerados nao-magnéticos. Observa-se que a quantidade (D —
Diim)/ Diim, varia de forma aproximadamente linear em relacao a Bo, em contrapartida a
altura D, que varia de forma aproximadamente hiperbodlica. Para um niimero de Bond Bo
= 0,1, houve um deslocamento vertical aproximadamente 2,6 vezes superior ao limite onde
nao hé a presenca de um ima permanente externo. Vale ressaltar-se que (D — Dy, /Diim,
aumentou a medida em que aumentou-se Bo, indicando a importancia da contribuicao
magnética ao aumento da altura de equilibrio para aplicagoes fisicas onde os ntimeros de
Bond sdo muito altos (e.x. capilares com altos didmetros). Os resultados apresentados
na Fig. (7.22) indicam que mesmo em condigdes extremamente adversas a ascensao de
fluido, ainda foi possivel deslocar-se o mesmo aproximadamente 3,6 vezes mais em relagao

a0 caso nao-magnético.

7.3.1.2 Resultados obtidos numericamente para o formato da superficie livre para a anélise do

efeito da variacdo do nimero de Bond

As Figuras (7.23), (7.24), (7.25) e (7.26) apresentam formatos de superficie livre

em funcao da variagao do ntimero de Bond.
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Figura 7.23 — Formato da superficie livre em funcio da variacdo do nimero de Bond. Imé
a esquerda da origem dos eixos coordenados e a« = 7/2 — 0,05. Para este
grafico: xy1 = 1,0; x2 = 3,6 x 107"; R = + 9,0; S = 8,0; 2A = 6,0; 2B =
6,0, M;/AtMs; = 5,0 e Bo,, = 1/2.

As Figuras (7.23), (7.24), (7.25) e (7.26) mostram que a variacao do nimero de

Bond resulta em diferentes formatos para a superficie livre. Verifica-se um crescimento na
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Figura 7.24 — Formato da superficie livre em funcao da variagao do nimero de Bond. fma
a esquerda da origem dos eixos coordenados e @ = 7/2 4 0, 10. Para este
grafico: xy1 = 1,0; x2 = 3,6 x 107"; R = + 9,0; S = 8,0; 2A = 6,0; 2B =
6,0, M;/4rMs; =5,0 e Bo,, = 1/2.
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Figura 7.25 — Formato da superficie livre em funcéo da variacdo do nimero de Bond. Imé
a direita da origem dos eixos coordenados e @ = 7/2 — 0,05. Para este
grafico: x; = 1,0; x2 = 3,6 x 107; R = £ 9,0; S = 8,0; 2A = 6,0; 2B =
6,0, M;/AtMs; = 5,0 e Bo,, = 1/2.
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Figura 7.26 — Formato da superficie livre em funcao da variagao do nimero de Bond. fma
a direita da origem dos eixos coordenados e v = /2 + 0,10. Para este
grafico: 1 = 1,0; x2 = 3,6 x 107"; R = + 9,0; S = 8,0; 2A = 6,0; 2B =
6,0, M;/4rMs; =5,0 e Bo,, = 1/2.

assimetria das curvas obtidas & medida em que diminui-se Bo. A diminui¢do do niimero
de Bond acarreta na diminuicdo dos efeitos hidrostaticos, fazendo com que os efeitos
capilares e magnéticos tornem-se mais dominantes. As Figuras (7.23), (7.24), (7.25) e
(7.26) parecem sugerir que o aumento do desvio na condi¢ao de simetria no formato da
superficie livre é uma medida da intensidade dos efeitos magnéticos (GONTILJO et al.,
2016).

A Figura (7.23) apresenta os formatos da superficie livre obtidos numericamente
para quando o ima encontra-se a esquerda da origem dos eixos coordenados e para angulo
de contato a < 7/2. Vé-se que Y(-1) > Y (1), uma vez que o ima encontra-se a esquerda
da origem dos eixos coordenados, fazendo com que a porc¢ao esquerda do menisco esteja
sujeita a efeitos magnéticos mais intensos. A Figura (7.23) também indica que o grau de
assimetria entre os lados esquerdo e direito da curva, isto é: A = Y(—1) — Y (1), aumenta
a medida em que diminui-se Bo, o mesmo ocorre com as derivadas no centro, como indica

o detalhe da Fig. (7.23).

A Figura (7.24), apresenta os formatos da superficie livre para quando o fma
encontra-se a esquerda da origem dos eixos coordenados e para angulo de contato o >
7/2. Verifica-se que os meniscos formados sdo convexos, em contrapartida aos meniscos

concavos observados para condigbes onde o angulo de contato o é menor que 7/2.

A Figura (7.25) apresenta os formatos da superficie livre para quando o fma
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encontra-se a direita da origem dos eixos coordenados e para dngulo de contato o < /2.
Neste caso, Y(1) > Y(-1), uma vez que o ima encontra-se a direita da origem dos eixos
coordenados, fazendo com que a porcao direita do menisco esteja sujeita a efeitos magné-
ticos mais intensos. Também verifica-se o aumento do grau de assimetria entre os lados

direito e esquerdo da curva, isto é: A =Y (1) — Y(—1), & medida em que diminui-se Bo.

A Figura (7.26), apresenta os formatos da superficie livre obtidos para quando
o ima encontra-se a direita da origem dos eixos coordenados e para angulo de contato

a>m/2.

As Figuras (7.27), (7.28), (7.29) e (7.30) apresentam formatos de superficie livre

em funcao da variagdo do niimero de Bond, para diferentes nimeros de Bond magnético.
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Figura 7.27 — Formatos da superficie livre em funcao da varia¢do do nimero de Bond, para
diferentes niimeros de Bond magnético, para Bo = 0,1. Para este grafico:
x2 = 1,0; x2 = 3,6 x 107"; R = -9,0; S = 8,0; 2A = 6,0; 2B = 6,0;
a=7/2-0,05e M;/4r M, = 5,0.

A partir das Figs. (7.27), (7.28), (7.29) e (7.30) vé-se que o aumento do nimero de
Bond magnético tende a tornar as superficies livres cada vez mais assimétricas, indicando
um corportamento mais complexo e menos linear do formato do menisco. Este efeito foi
observado mesmo em condigoes adversas a ascensao de fluido, onde as pressoes hidros-
taticas sao dominantes - altos nimeros de Bond -, como mostrado na Fig. (7.30). Aqui
verifica-se mais uma vez, que na auséncia de efeitos magnéticos - curvas para Bo,, = 0,

as superficies livres obtidas sdo simétricas.

As Figuras (7.27), (7.28), (7.29) e (7.30) reafirmam a argumentagao apresentada

na discussao acerca da Fig. (7.26) de que um aumento no desvio da condigao de simetria
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Figura 7.28 — Formatos da superficie livre em fungao da variacao do nimero de Bond, para
diferentes nimeros de Bond magnético, para Bo = 0,5. Para este grafico:
Yo = 1,0; xo = 3,6 x 10°7; R = -9,0; S = 8,0; 2A = 6,0; 2B = 6,0;
a=7/2-0,05e M,;/4r M, = 5,0.
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Figura 7.29 — Formatos da superficie livre em funcao da variagdo do nimero de Bond, para
diferentes niimeros de Bond magnético, para Bo = 1,0. Para este grafico:
x2 = 1,0; x2 = 3,6 x 107"; R = -9,0; S = 8,0; 2A = 6,0; 2B = 6,0;
a=7/2-0,05e M;/4r M, = 5,0.
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Figura 7.30 — Formatos da superficie livre em fun¢ao da variagao do nimero de Bond, para
diferentes nimeros de Bond magnético, para Bo = 1,5. Para este grafico:
Yo = 1,0; xo = 3,6 x 107" R = -9,0; S = 8,0; 2A = 6,0; 2B = 6,0;
a=7/2-0,05e M;/4r M, = 5,0.

seja uma medida da intensidade dos efeitos magnéticos. A assuncao de que possa haver
uma simetria vertical no formato do menisco, obviamente levaria a um comportamento
nao realista da superficie livre. Como argumentando na breve discussao sobre as condi¢oes
de contorno, apresentada ao final do Capitulo 6 - Solucao Numérica -, para admitir-se
uma simetria vertical deve-se afirmar que Y’(0) = 0, o que ndo é valido nestes casos.
As tnicas derivadas que se tem certeza vém da fisica do problema, e sao os valores das
derivadas nas paredes das placas planas verticais paralelas, uma vez que elas dependem
exclusivamente no angulo de contato, que é uma propriedade fisica do sistema fluido-
s6lido-gas. O detalhe da Fig. (7.27) apresenta um comportamento interessante. A medida
em que aumenta-se o nimero de Bond magnético, as derivadas no centro (0,0;0,0) também
aumentam, corroborando a impossibilidade de obtenc¢ao de uma simetria nos formatos das
superficies livres. Esta forte dependéncia em pequenas perturbacoes de algum parametro
fisico do problema é uma caracteristica tipica de problemas governados por equagoes
diferenciais nao-lineares (GONTILJO et al., 2016).

Verifica-se também a partir das Figs.(7.27), (7.28), (7.29) e (7.30) que o grau de
assimetria das curvas tende a diminuir a medida em que aumenta-se o niimero de Bond,
uma vez que nestes casos os efeitos hidrostaticos tornam-se mais evidentes que os capilares
e 0s magnéticos, mas ainda assim, mesmo em condigoes de altos nimeros de Bond - vide
Fig.(7.30) -, a presenca dos efeitos magnéticos foi suficiente para causar uma quebra de

simetria.
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7.3.2 Analise do efeito da variacdo do nimero de Bond magnético no formato
bem como na altura de deslocamento vertical da superficie livre, para
o caso mais geral onde a interface é formado por um ferrofluido e um
fluido ndo-magnético, sob a influéncia de um campo magnético aplicado

por um im3 permanente externo

Esta secao dedica-se a andlise do efeito da variacao do nimero de Bond magnético

na altura de deslocamento vertical D bem como no formato da superficie livre formada.

O nimero de Bond magnético - Eq. (3.73) - mede a intensidade relativa entre as
pressdes magnéticas e as pressoes capilares, sendo fungao da magnetizacao de saturagao
M, do ferrofluido, da permeabilidade magnética no vacuo g, da tensao interfacial v e do
espagamento c entre as placas planas verticais paralelas. Deste modo, existe uma enorme
possibilidade de combinacoes entre estas variaveis de modo a obter-se o nimero de Bond
magnético, portanto, o autor decidiu por varia-lo numa faixa de 0,1 < Bo,, < 3,0,
cobrindo regimes onde as pressoes capilares sao mais intensas que as magnéticas e vice-

versa.

7.3.2.1 Resultados obtidos numericamente para a altura de deslocamento vertical para a analise

do efeito da variacao do niimero de Bond magnético

Como explicitado acima, o nimero de Bond magnético foi variado numa faixa
de 0,1 < Bo,, < 3,0. As Figuras (7.31) e (7.32) apresentam os valores para a altura de
deslocamento vertical D. A Figura (7.34) apresenta valores da quantidade (D— Dy, )/ Dyim,

calculados numericamente para esta faixa de valores.

A partir da Fig. (7.31) verifica-se que a altura de deslocamento vertical D aumenta
a medida em que aumenta-se o valor de Bo,,. Para a curva obtida para ntimero de Bond
Bo = 1/3, vé-se que para Bo,, = 0,1, obteve-se um deslocamento vertical D = 0,530, ja
para Bo,, = 1,0, obteve-se um deslocamento vertical D = 3,855. Deste modo, vé-se que
um aumento de 10 vezes no nimero de Bond magnético causou um aumento de aproxima-
damente 7,3 vezes na altura de deslocamento vertical. Sabendo-se que o nimero de Bond
magnético - Eq. (3.73) - é uma medigao da importéncia relativa entre as pressdes magné-
ticas e capilares, sendo estas associadas a tensao superficial e a curvatura média, e aquelas
associadas ao campo magnético aplicado, ambas atuantes no sentido de vencer o efeito
hidrostatico devido a acao gravitacional. Vé-se que um aumento em Bo,, ¢ conseguido por
um aumento dos efeitos magnéticos, que atuam no sentido de provocar um deslocamento
vertical mesmo em condi¢oes adversas a ascensao de fluido, condigdes onde os efeitos ca-
pilares podem ser considerados despreziveis (e.x. capilares com altos didmetros), deste
modo, é natural que um aumento em Bo,, cause um aumento na altura de deslocamento

vertical, uma vez que este aumento causara um aumento da importancia das pressoes
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Figura 7.31 — Altura de deslocamento vertical em fungao da variagao do niimero de Bond
magnético para a« = m/2 — 0,05 e: Circulos: Bo = 1/3; Tridngulos: Bo =
1,0. Para esta figura: y; = 1,0; x2 = 3,6 x 107; R = -9,0; S = 8,0; 2A =
6,0; 2B = 6,0 e M;/47 M, = 5,0.
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Figura 7.32 — Altura de deslocamento vertical em funcao da variacao do nimero de Bond
magnético para a = /2 + 0,30. Para esta figura: Bo = 1/3; x1 = 1,0;
Xo=3,6x10""; R =-9,0; S = 8,0; 2A = 6,0; 2B = 6,0 e M; /47 M, = 5,0.
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magnéticas na dinamica de relacao de importancia entre as pressoes hidrostaticas, capila-
res e magnéticas. Comparando-se as duas curvas obtidas, para baixos e altos niimeros de
Bond, constata-se que, mesmo para condi¢gdes muito adversas a ascensao de fluido - altos
numeros de Bond: dominancia de efeitos hidrostaticos -, é possivel obter-se as mesmas
alturas de deslocamento vertical obtidas para pequenos ntimeros de Bond - dominancia
de efeitos capilares -, somente aumentando-se o valor do nimero de Bond Magnético, e
consequentemente, das pressoes magnéticas. Este resultado é evidenciado pela Eq. (3.54),
que mostra que por efeitos de pressoes magnéticas, ainda é possivel gerar-se um salto de
pressao na interface mesmo quando a curvatura da interface é muito pequena e o efeito

da pressao capilar é praticamente desprezivel (CUNHA, 2012).

Os resultados apresentados na Fig. (7.31), estdo em acordo com os apresentados por
(GONTILJO et al., 2016) - Fig. (7.33) - , em uma anédlise feita para um campo magnético

vertical.
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Figura 7.33 — Altura de equilibrio versus nimero de Bond magnético. Os circulos pretos
representam valores numéricos. Para este grafico: Bo = 3/10; yo = 1/10;
By =1/10 e « =m/2 —1/10 (GONTIJO et al., 2016). Imagem retirada de
(GONTLJO et al., 2016).

A Figura (7.32) mostra que, muito embora o sistema liquido-sélido-gas analisado
possua angulo de contato a maior que /2, ainda foi possivel realizar-se um deslocamento
vertical de fluido D positivo a medida em que aumentava-se o nimero de Bond magnético.
Para valores de Bo,, até aproxidamente 0,2, verifica-se alturas de deslocamento vertical
negativas - involugao de fluido -, contudo, para Bo,, superiores a este valor, houve um
deslocamento vertical de fluido positivo - ascensao de fluido -. Os resultados apresentados
na Fig. (7.32) evidenciam que mesmo para sistemas liquido-sdlido-gis com angulo de

contato maiores que 7/2, ainda é possivel deslocar-se fluido verticalmente para cima,
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Figura 7.34 — Altura de deslocamento vertical superior ao caso limite ndo magnético onde
Bo,, = 0 (fisicamente onde nao hé a presenca de um ima externo), em
fungao da variacdo do ntimero de Bond magético, para o« = /2 — 0, 05.
Para esta figura: Bo = 1/3; x; = 1,0; x2 = 3,6 x 107"; R = -9,0; S = 8,0;
2A =6,0; 2B = 6,0 e M; /47 M, = 5,0.

aumentado-se somente o nimero de Bond magnético.

A Figura (7.34) apresenta os valores obtidos para a quantidade (D — D)/ Dyim,
interpretada como o quanto a mais da altura de deslocamento vertical é deslocada em
relacdo ao limite onde ndo ha a presenca de um ima externo, em fun¢ao da variacao de
Bo,,. Para as condigoes fisicas analisadas, Dy, = 0,142. Observa-se que a quantidade
(D — Dyim)/ Dy aumenta a medida em que aumenta-se Bo,,. Para Bo,, = 3,0, houve
um deslocamento vertical aproximadamente 73 vezes superior ao limite onde nao ha a

presenca de um ima externo, e consequentemente, de um campo magnético externo.

Os resultados obtidos sdo extremamente significantes, evidenciando que em apli-
cagoes onde deseja-se obter o maximo de deslocamento vertical possivel (e.x. industria

petrolifera), é possivel fazé-lo aumentando-se o valor do nimero de Bond magnético.

7.3.2.2 Resultados obtidos numericamente para o formato da superficie livre para a anélise do

efeito da variacdo do nimero de Bond magnético

As Figuras (7.35), (7.36), (7.37) e (7.38) apresentam formatos de superficie livre

em funcao da variagdo do niimero de Bond magnético.

As Figuras (7.35), (7.36), (7.37) e (7.38) mostram que a variacdo do nimero de

Bond magnético resulta em diferentes formatos para a superficie livre. Verifica-se um
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Formatos da superficie livre em fun¢ao da variagao do ntiimero de Bond
magnético. Iméa & esquerda da origem dos eixos coordenados e o = /2 —
0,05. Para este grafico: Bo = 1/3; x1 = 1,0; x2 = 3,6 x 107"; R =-9,0; S
= 8,0; 2A = 6,0; 2B = 6,0 e M; /47 M, = 5,0.

' Bop =01 ——
. Bop = 0,5 ————
0.2 | Bo,=1,0 ---- 7
. Bop=15 -------
[}
1
0.1 | 1 |
PR - 1
- 1
e Tl N 1
0 P Tl
1
> 1
1
1
-0.1 : .
1 N e
1 h Tl
1
-0.2 ! —
[}
1
1
-0.3 | : .
| | | | 1 | | | |
-1 08  -06 -04  -02 0 02 0.4 0.6 0.8 1
X
Figura 7.36 — Formatos da superficie livre em funcdo da variacdo do nimero de Bond

magnético. Ima a esquerda da origem dos eixos coordenados e o = /2 +
0,20. Para este grafico: Bo = 1/3; x1 = 1,0; x2 = 3,6 x 107"; R = -9,0; S
= 8,0; 2A = 6,0; 2B = 6,0 e M; /47 M, = 5,0.
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Figura 7.37 — Formatos da superficie livre em funcao da variacao do nimero de Bond
magnético. Ima & direita da origem dos eixos coordenados e ov = 7 /2—0,05.
Para este grafico: Bo = 1/3; x1 = 1,0; x2 = 3,6 x 1077; R = 9,0; S = 8,0;
2A =6,0; 2B = 6,0 e M; /47 M, = 5,0.
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Figura 7.38 — Formatos da superficie livre em funcao da variacdo do nuimero de Bond
magnético. Ima & direita da origem dos eixos coordenados e v = /240, 20.
Para este grafico: Bo = 1/3; x; = 1,0; xo = 3,6 x 107; R = 9,0; S = 8,0;
2A =6,0; 2B = 6,0 e M; /47 M, = 5,0.
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crescimento na assimetria das curvas obtidas a medida em que aumenta-se Bo,,, ja que,
como argumentado na secao 7.3.1.2, o desvio na condi¢do de simetria no formato da

superficie livre é uma medida da intensidade dos efeitos magnéticos.

A Figura (7.35) apresenta os formatos da superficie livre obtidos numericamente
para quando o ima encontra-se a esquerda da origem dos eixos coordenados e para angulo
de contato a < 7/2. Vé-se que Y(-1) > Y (1), uma vez que o ima encontra-se a esquerda
da origem dos eixos coordenados, fazendo com que a porcao esquerda do menisco esteja
sujeita a efeitos magnéticos mais intensos. A Figura (7.35) também indica que o grau de
assimetria entre os lados esquerdo e direito da curva, isto é: A = Y(—1) — Y (1), aumenta
a medida em que Bo,, é aumentado, o mesmo ocorre com as derivas no centro (0,0;0,0),
como indica o detalhe da Fig. (7.35).

A Figura (7.36) apresenta os formatos da superficie livre para quando o ima
encontra-se a esquerda da origem dos eixos coordenados e para angulo de contato o > 7/2.
Verifica-se que os meniscos formados sdo convexos, em contrapartida aos meniscos conca-

vos observados para condigoes onde o dngulo de contato o é menor que 7/2.

A Figura (7.37) apresenta os formatos da superficie livre para quando o ima
encontra-se a direita da origem dos eixos coordenados e para dngulo de contato o < /2.
Neste caso, Y(1) > Y(-1), uma vez que o ima encontra-se a direita da origem dos eixos
coordenados, fazendo com que a porcao direita do menisco esteja sujeita a efeitos magné-
ticos mais intensos. Também verifica-se o aumento do grau de assimetria entre os lados

direito e esquerdo da curva, isto é: A =Y (1) =Y (—1), & medida em que aumenta-se Bo,,.

A Figura (7.38) apresenta os formatos da superficie livre obtidos para quando
o ima encontra-se a direita da origem dos eixos coordenados e para angulo de contato

a>m/2.

7.3.3 Andlise do efeito da variacao da susceptibilidade magnética y; do fer-
rofluido no formato bem como na altura de deslocamento vertical da
superficie livre, para o caso mais geral onde a interface é formado por
um ferrofluido e um fluido nao-magnético, sob a influéncia de um campo

magnético aplicado por um ima permanente externo

Esta secao dedica-se a analise do efeito da variacao da susceptibilidade magnética
x1 do ferrofluido, na altura de deslocamento vertical bem como no formato da superficie

livre formada.

Valores caracteristicos para a susceptibilidade magnética foram encontrados apods

uma anélise prévia de publicagoes cientificas concernentes ao assunto em questao.

De acordo com (HUKE; LUCKE, 2004), uma combina¢do comum na composi¢ao

de ferrofluidos é magnetita (Fe3O,) dispersa em um hidrocarboneto. A fragdo volumé-
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trica ¢ de particulas magnéticas é tipicamente pequena, da ordem de 1072, As particulas
magnéticas fazem com que o ferrofluido exiba o equilibrio termodinamico de um liquido
paramagnético. A susceptibilidade magnética inicial pode facilmente alcangar valores de
x1 ~ 1 a valores ainda maiores. Sendo estes valores ordens de grandeza maiores do que
os de liquidos paramagnéticos comuns, os ferrofluidos sao chamados de “superparamag-
néticos”. Num ferrofluido suficientemente diluido, as particulas magnéticas podem ser
pensadas como independentes, nao interagindo umas com as outras, e as propriedades
magnéticas de equilibrio de um ferrofluido deste tipo sd@o as de um gas paramagnético

ideal.

Segundo (CLARK; EMERSON, 1991) ; (HUNT; MOSKOWITZ; BENERJEE,
1995), a susceptibilidade magnética da magnetita (Fe30y4) é igual a aproximadamente
5.7.

TABLE 1. Magnetic Susceptibilities of Selected Rocks and Minerals

Rock/Mineral  Chemical Formula Density Volume & Mass ¥ References
(10” kg m™) (10 8D) (10°* m’kg™)
magnetite Fe,0, 518  1,000,000-5,700,000 20,000-110,000 16, 18, 22, 55, 61,

62,75, 114, 115

Figura 7.39 — Susceptibilidade magnética da magnetita (Fe3O4). Imagem retirada de
(HUNT; MOSKOWITZ; BENERJEE, 1995).

Os autores da publicacao (TARI et al., 1978) estudaram um ferrofluido comercial
constituido por particulas de magnetita (FesO,) com um didmetro de 75A num disper-
sante de diéster. Os autores monitoraram a estabilidade do fluido durante o curso da
investigagao, observando a parte real da susceptibilidade X/( f) do fluido utilizando um
circuito de ressonancia L-C. A Figura (7.40) mostra um gréfico apresentado pelos autores

que relaciona a susceptibilidade magnética inicial x; em funcdao da temperatura.

A partir da Fig. (7.40) verifica-se que, ap6s um aumento brusco inicial préximo a
temperatura ambiente, a suscetibilidade torna-se linear com a diminui¢ao da temperatura

(TARI et al., 1978).

Recentemente, (SOLOVYOVA et al., 2016) analisaram a dependéncia da suscep-
tibilidade magnética inicial com a temperatura para ferrofluidos com varias concentra-
coes (0,2 < ¢ < 0,5), através de experimentos e teorias mecanico-estatisticas. Os autores
mediram a susceptibilidade para doze amostras de fluidos a base de magnetita (Fez0,),
estabilizados com acido oleico, para uma vasta faixa de temperaturas (210K < T < 390K).
Os resultados experimentais obtidos pelos autores foram analisados frente a trés teorias
distintas: Teoria do campo médio modificado de segunda ordem (MMF2); sua corregao
para ferrofluidos polidispersos e uma nova teoria em MMF2. A Figura (7.41) mostra dois
graficos apresentados pelos autores. O primeiro mostra a dependéncia da susceptibilidade
inicial com a concentragao e o segundo mostra a dependéncia da susceptibilidade com a

temperatura, para uma amostra de bromopentano 2.
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Figura 7.40 — Variacao da susceptibilidade magnética inicial da amostra com a tempera-

tura em um campo aplicado de 480e (TARI et al., 1978). Imagem retirada
de (TARI et al., 1978).
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Figura 7.41 — (a) Susceptibilidade magnética inicial em funcao da concentragdo volumé-

trica ¢, a uma temperatura T = 250K. A linha pontilhada corresponde a
MMF?2, teoria 1, a linha tracejada denota a teoria polidispersa, teoria 2,
e a linha continua é obtida a partir da nova teoria polidispersa, teoria 3.
Valores tipicos My = 480kA/m, a = 7 e xp = 1,28nm. (b) Dependéncia da
susceptibilidade com a temperatura, para uma amostra de bromopentano 2,
com ¢ igual a 0,238 pela primeira teoria, ¢ igual a 0,250 pela segunda teoria
e ¢ igual a 0,197 pela terceira teoria. Os pontos sao dados experimentais
(SOLOVYOVA et al., 2016). Imagens retiradas de (SOLOVYOVA et al.,
2016).

As Figuras (7.41)-(a) e (b) deixam claro a dependéncia da susceptibilidade mag-

nética com a concentracao e a temperatura.

Adicionalmente, a susceptibilidade do Ferro (recozido) pode chegar a 5499 (REITZ;
MILFORD; CHRISTY, 1982).
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A partir da Fig. (7.40), verifica-se que a susceptibilidade pode atingir valores de
ordem x = 10, a baixas temperaturas. Da Figura (7.41)-(a), vé-se que para uma alta
concentragao (¢ = 0,5), a susceptibilidade magnética atinge valores de até aproximada-
mente x = 8, para uma temperatura fixa de 250K, ja a Fig. (7.41)-(b), mostra que a

susceptibilidade magnética pode atingir valores de aproximadamente y = 4.

De posse destes valores caracteristicos apresentados, o autor decidiu por estudar o

efeito da variagao da susceptibilidade magnética de um ferrofluido, variando-a numa faixa
de 0,1 < x; < 10,0.

7.3.3.1 Resultados obtidos numericamente para a altura de deslocamento vertical para a analise

do efeito da variacao da susceptibilidade magnética do ferrofluido x;

Tomando-se como limites de variacao da susceptibilidade magnética y; do ferro-
fluido os valores caracteristicos apresentados na discussao acima, encontrou-se uma faixa
de possivel variagao da mesma, aqui sendo 0,1 < y; < 10,0. As Figuras (7.42) e (7.43) apre-
sentam os valores para a altura de deslocamento vertical D calculadas numericamente para

esta faixa de valores. A Figura (7.44) apresenta valores da quantidade (D — Dy;p)/Dyim.

30 ‘
Boy, = 1/é
Bop, = 1/10
| ]
20 - .....- |
o 15 | |
10 | |
| MAAMAM“A““““Mi
i ““MA“T“A ‘ : ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 . - - J

Figura 7.42 — Altura de deslocamento vertical em funcao da variacao da susceptibilidade
magnética x; do ferrofluido: Circulos: Bo,,, = 1/2; Tridngulos: Bo,, = 1/10.
Para esta figura: Bo = 1/3; xo = 3,6 x 1077; R = -9,0; S = 8,0; 2A = 7,0;
2B =7,0; M;/4nMs;=5,0e a =7/2 — 0,050.

A partir da Fig. (7.42) verifica-se que a altura de deslocamento vertical D aumenta
a medida em que a susceptibilidade magnética y; do ferrofluido é aumentada. Para uma

susceptibilidade magnética x; = 1,0, obteve-se um deslocamento vertical D = 3,691, ja
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para xy; = 10,0, obteve-se um deslocamento vertical D = 25,521. Deste modo, vé-se que
um aumento de 10 vezes na susceptibilidade magnética causou um aumento de aproxima-
damente 7 vezes no deslocamento vertical. Interpretando-se a susceptibilidade magnética
como uma medida percentual do niimero de particulas que respondem ao campo mag-
nético - como o fluido responde ao mesmo - e, sabendo-se tratar de um contexto de um
fluido superparamagnético, onde M = yH, adimite-se que o tempo de resposta das par-
ticulas magnéticas ao campo magnético aplicado é instantaneo e que seus momentos de
dipolo magnético se alinham na dire¢do do campo assim que o mesmo é aplicado. Desta
maneira, nao existe desvio, do ponto de vista vetorial, entre M (média da projecao do
alinhamento dos momentos de dipolo magnético das particulas em cada direcao do es-
paco) e H (o campo aplicado com uma diregao especifica), desde que M = xH, fala-se
de um regime onde M é paralelo a H. Conforme aumenta-se o valor de x;, aumenta-se o
percentual de particulas sensitivas ao efeito do campo magnético e, consequentemente, o
estado de polarizagao magnética do meio. De forma analoga, aumentando-se a suscepti-
bilidade magnética, aumenta-se o quao reativo o ferrofluido ¢é a aplicagdo do campo, ou,
em outras palavras, o quanto ele se magnetiza. Como a susceptibilidade magnética esta
intrinsicamente ligada a contribuicdo magnética a altura de deslocamento, o seu aumento
acaba por aumentar o salto de pressoes na interface, pois adiciona a pressao capilar (asso-
ciada a tensdo superficial e & curvatura) a contribuigdo de uma pressdo magnética maior,
responsavel por vencer o efeito das pressoes hidrostaticas. Resultado este confirmado pela
Eq. (3.24), onde vé-se que um aumento na magnetizagdo do fluido causa um aumento
no salto de pressoes, devido a presenca da densidade de forca de Kelvin - poM - VH -.
Comparando-se as duas curvas obtidas, para baixos e médios nimeros de Bond magnético,
é possivel ver-se também que, mesmo para condi¢oes onde as pressdoes magnéticas sao re-
lativamente baixas - baixos niimeros de Bond magnético -, é possivel obter-se as mesmas
alturas de deslocamento vertical obtidas para nimeros de Bond magnético superiores,

somente aumentando-se o valor susceptibilidade magnética x; do ferrofluido.

A Figura (7.43) mostra que, muito embora o sistema liquido-sélido-gés analisado
possua angulo de contato a > /2, ainda foi possivel realizar-se um deslocamento vertical
de fluido D positivo a medida em que aumentava-se a susceptibilidade magnética y; do
ferrofluido. Para valores de y; até aproxidamente 1,1, verifica-se alturas de deslocamento
vertical negativas - involucao de fluido -, contudo, para susceptibilidades magnéticas su-
periores a este valor, houve um deslocamento vertical de fluido positivo - ascensao de
fluido -. Os resultados apresentados na Fig. (7.43) evidenciam que mesmo para sistemas
liquido-so6lido-gas com angulos de contato maiores que /2, ainda é possivel deslocar-se
fluido verticalmente para cima, aumentado-se somente a susceptibilidade magnética y; do
ferrofluido, em contrapartida ao resultados evidenciados pela Fig.(6.5), para o caso limite
assintético onde ambos os fluidos sao considerados nao-magnéticos, onde em sistemas com

dngulo de contato a > 7/2 ha involugao de fluido.

A Figura (7.44) apresenta os valores obtidos para a quantidade (D — Dy;)/ Diim,
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Altura de deslocamento vertical em funcao da variagdo da susceptibilidade
magnética y; do ferrofluido, para dngulo de contato o > 7/2 e Bo,, = 1/10.
Para esta figura: Bo = 1/3; xo = 3,6 x 1077; R = -9,0; S = 8,0; 2A = 7,0;
2B=7,0; M;/4nM,=5,0e a=7m/2+ 0, 30.

Altura de deslocamento vertical superior ao caso limite nao-magnético, onde
Bo,, = 0 (fisicamente onde ndo hé a presenga de um ima externo), em
funcao da variagdo da susceptibilidade magnética x; do ferrofluido, para
Bo,, = 1/2. Para esta figura: Bo = 1/3; xo = 3,6 x 107"; R = -9,0; S =
8,0;2A =70;2B="7,0; M;/4nM;=5,0e a = 7/2 — 0,050.
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interpretada como o quanto a mais da altura de deslocamento vertical é deslocada em
relacdo ao limite onde nao ha a presenca de um ima externo, em funcao da variagao da
susceptibilidade magnética x; do ferrofluido. Para as condigoes fisicas analisadas, Dy, =
0,142. Observa-se que a quantidade (D — Dyin)/ Diim, ap6s determinado valor de xq, varia
de forma aproximadamente linear em relagao a x;. Para uma susceptibilidade magnética
x1 = 10,0, houve um deslocamento vertical aproximadamente 180 vezes superior ao limite

onde nao ha a presenca de um ima permanente externo.

Os resultados obtidos sdo extremamente significantes, evidenciando que em apli-
cagoes onde deseja-se obter o maximo de deslocamento vertical possivel (e.x. industria
petrolifera), é possivel fazé-lo utilizando-se ferrofluidos com susceptibilidades magnéticas
maiores, ou, como evidenciado por (TARI et al., 1978) e (SOLOVYOVA et al., 2016),

aumentando-se a concentracao do ferrofluido e diminuindo-se a sua temperatura.

7.3.3.2 Resultados obtidos numericamente para o formato da superficie livre para a anélise do

efeito da variacdo da susceptibilidade magnética do ferrofluido x;

As Figuras (7.45), (7.46), (7.47) e (7.48) apresentam formatos de superficie livre

em funcao da variagao da susceptibilidade magnética x; do ferrofluido.
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x1=10,0 -------
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Figura 7.45 — Formatos da superficie livre em funcao da variagao da susceptibilidade mag-
nética y; do ferrofluido. Ima & esquerda da origem dos eixos coordenados e
a =7/2—0,05. Para esta figura: Bo=1/3; xo = 3,6 x 107; R = + 9,0; S
=8,0; 2A =7,0; 2B = 7,0 ¢ M;/4w M, = 5,0. Para (a) e (b): Bo,, = 1/2.
Para (c) e (d): Bo,, = 1/10.
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Figura 7.46 — Formatos da superficie livre em fungao da variagao da susceptibilidade mag-
nética y; do ferrofluido. Imé & esquerda da origem dos eixos coordenados e
a=7/2+0,30. Para esta figura: Bo=1/3; xo = 3,6 x 10°"; R = £ 9,0; S
=8,0; 2A =7,0; 2B = 7,0 e M;/4n M, = 5,0. Para (a) e (b): Bo,, = 1/2.

Para (c¢) e (d): Bo,, = 1/10.
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Figura 7.47 — Formatos da superficie livre em funcao da variacao da susceptibilidade mag-
nética y; do ferrofluido. Ima & direita da origem dos eixos coordenados e
a =7/2—0,05. Para esta figura: Bo=1/3; xo = 3,6 x 107; R = + 9,0; S
=8,0; 2A =7,0; 2B = 7,0 ¢ M;/4w M, = 5,0. Para (a) e (b): Bo,, = 1/2.

Para (c) e (d): Bo,, = 1/10.
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Figura 7.48 — Formatos da superficie livre em fun¢ao da variagao da susceptibilidade mag-
nética 1 do ferrofluido. Ima & direita da origem dos eixos coordenados e
a=7/2+0,30. Para esta figura: Bo=1/3; xo = 3,6 x 107"; R = + 9,0; S
=8,0; 2A =7,0; 2B = 7,0 e M;/4nM, = 5,0. Para (a) e (b): Bo,, = 1/2.
Para (c) e (d): Bo,, = 1/10.

As Figuras (7.45), (7.46), (7.47) e (7.48) mostram que a variacao da susceptibili-
dade magnética x; do ferrofluido resulta em diferentes formatos para a superficie livre.
Verifica-se um crescimento na assimetria das curvas obtidas a medida em que aumenta-se
x1- Como ja argumentado em outras se¢oes deste projeto, o aumento na antissimetria das

curvas ¢ uma medida indireta da magnitude dos efeitos magnéticos.

A Figura (7.45) apresenta os formatos da superficie livre obtidos numericamente
para quando o ima encontra-se a esquerda da origem dos eixos coordenados e para angulo
de contato a < /2. Vé-se que Y(-1) > Y(1), uma vez que o ima encontra-se a esquerda
da origem dos eixos coordenados, fazendo com que a porcao esquerda do menisco esteja
sujeita a efeitos magnéticos mais intensos. A Figura (7.45) também indica que o grau de
assimetria entre os lados esquerdo e direito da curva, isto é: A = Y(—1) — Y (1), aumenta
a medida em que x; é aumentada, o mesmo ocorre com as derivas no centro (0,0;0,0),
como indica o detalhe da Fig. (7.45).

A Figura (7.46) apresenta os formatos da superficie livre para quando o ima
encontra-se a esquerda da origem dos eixos coordenados e para angulo de contato o > 7/2.
Verifica-se que os meniscos formados sdo convexos, em contrapartida aos meniscos conca-

vos observados para condigoes onde o dngulo de contato o é menor que 7/2.

A Figura (7.47) apresenta os formatos da superficie livre para quando o ima

encontra-se a direita da origem dos eixos coordenados e para dngulo de contato a < /2.
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Neste caso, Y(1) > Y(-1), uma vez que o ima encontra-se a direita da origem dos eixos
coordenados, fazendo com que a porcao direita do menisco esteja sujeita a efeitos magné-
ticos mais intensos. Também verifica-se o aumento do grau de assimetria entre os lados

direito e esquerdo da curva, isto é: A =Y (1) — Y (—1), a medida em que aumenta-se x.

A Figura (7.48) apresenta os formatos da superficie livre obtidos para quando
o ima encontra-se a direita da origem dos eixos coordenados e para angulo de contato
a>7/2.

Comparando-se as Figs. (7.47) e (7.48), vé-se que sistemas liquido-sdlido-gas com
dngulos de contato a > 7/2 ndo sofrem deformagoes na curvatura tdo bruscas para
pequenas perturbagoes na susceptibilidade magnética como observado em sistemas com
a<7/2.

As Figuras (7.49), (7.50), (7.51) e (7.52) apresentam formatos de superficie livre
em funcao da variagdo da susceptibilidade magnética y; do ferrofluido, para diferentes

numeros de Bond magnético.
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-0.02 |-

1
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1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Figura 7.49 — Formatos da superficie livre em fungio da variagao da susceptibilidade mag-
nética y; do ferrofluido, para diferentes niimeros de Bond magnético, para
x1 = 0,1. Para esta figura: Bo = 1/3; xo = 3,6 x 107"; R = -9,0; S = 8,0;
2A =7,0;2B=7,0; a =7/2—0,05e M;/47M,; =5,0.

A partir das Figs. (7.49), (7.50), (7.51) e (7.52) vé-se que o aumento da susceptibili-
dade magnética x; do ferrofluido - Fig. (7.49) — Fig. (7.52) - tende a tornar as superficies
livres cada vez mais assimétricas, fendmeno este observado mesmo em condig¢oes de bai-
xas pressoes magnéticas - baixos numeros de Bond magnético -, causando assim, como

ja discutido, um aumento na altura de deslocamento vertical. Para uma susceptibilidade
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Figura 7.50 — Formatos da superficie livre em fun¢ao da variagao da susceptibilidade mag-
nética y; do ferrofluido, para diferentes niimeros de Bond magnético, para
x1 = 1,0. Para esta figura: Bo = 1/3; xyo = 3,6 x 107"; R = -9,0; S = 8,0;
2A =70;2B=70, a=7/2-0,05e M;/4n M, = 5,0.
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Figura 7.51 — Formatos da superficie livre em funcao da variacao da susceptibilidade mag-
nética x; do ferrofluido, para diferentes nimeros de Bond magnético, para
x1 = 2,0. Para esta figura: Bo = 1/3; xo = 3,6 x 107"; R = -9,0; S = 8,0;
2A =70;2B="7,0; a=7/2—-0,05e M;/4r M, = 5,0.
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Figura 7.52 — Formatos da superficie livre em fun¢ao da variagao da susceptibilidade mag-
nética x; do ferrofluido, para diferentes nimeros de Bond magnético, para
x1 = 3,0. Para esta figura: Bo = 1/3; xo = 3,6 x 107"; R = -9,0; S = 8,0;
2A =70;2B="7,0;, a=7/2—-0,05e M;/4r M, = 5,0.

magnética y; fixa, um aumento no nimero de Bond magnético, ou seja, um aumento na
importancia relativa entre as pressoes magnéticas e pressoes capilares, gera um aumento
no grau de assimetria das curvas, indicando um corportamento mais complexo e menos
linear do formato do menisco. Diminuindo-se xi, vé se que as curvas tornam-se cada vez
mais simétricas. Argumenta-se que no caso limite onde y; < 1, o formato da superficie
livre é idéntico ao obtido para o caso limite onde nao ha a presenca de um ima externo,

aqui, a mesma curva obtida para condi¢oes onde Bo,, = 0.

A Figura (7.49) evidencia que, mesmo em condicoes de baixas susceptibilidades
magnéticas x1, ainda é possivel gerar-se uma quebra de simetria na superficie livre devido
ao aumento da importancia relativa das pressdoes magnéticas - aumento do nimero de

Bond magnético -.

A Figura (7.52) indica que a partir de certo valor de susceptibilidade magnética
X1, as curvas obtidas para baixos nimeros de Bond magnético sao tao antissimétricas
quanto as obtidas para altos Bo,,, sugerindo que apds determinado limite, a importancia
relativa entre a x; e Bo,, na dindmica de deslocamento de fluido magnético é dominada
por Y1, indicando que mesmo em condigoes de baixissimas pressoes magnéticas - baixos

Bo,, -, é possivel aumentar-se a assimetria da superficie livre aumentando-se y;.
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7.3.4 Andlise do efeito da variacdo das dimensdes geométricas do im3a 2A
e 2B no formato bem como na altura de deslocamento vertical da
superficie livre, para o caso mais geral onde a interface é formado por
um ferrofluido e um fluido nao-magnético, sob a influéncia de um campo

magnético aplicado por um im3 permanente externo

Esta secao dedica-se a andlise do efeito da variacao das dimensoes geométricas do
ima 2A e 2B na altura de deslocamento vertical bem como no formato da superficie livre

formada.

Primeiramente, a andlise foi feita considerando-se dimensoes de imas comerciais,
utilizando-se para tanto imas em barra de neodimio (NdFeB), fornecidos pelo fabricante

“Supermagnete” (SUPERMAGNETE, 20-a).

Diante disso, algumas consideracoes devem ser feitas:

1. Neste projeto, realiza-se uma analise bidimensional, e portanto, a orientacao com
que o ima tridimensional, fornecido pelo fabricante, é feita é de extrema importancia.
Assim, combinando-se as dimensoes arbitrarias x, y e z de um ima tridimensional
em pares bidimensionais, é possivel obter-se seis configuragoes distintas: (x;y), (x;z),
(vix), (v;z), (z:x) e (z;y), de acordo com a Fig. (7.68). Deste modo, para cada
ima comercial selecionado para analise, todas as 6 combinacoes possiveis foram

analisadas.

z

Figura 7.53 — Configuracdes bidimensionais possiveis para um ima tridimensional.

2. No catalogo do fabricante, é possivel encontrar-se alguns dados sobre os imas dispo-
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niveis, como as dimensoes geométricas, a massa, a composi¢cao quimica, um codigo
de uma classificagao chamada “magnetizacao” e a forca do ima, como mostrado na
Fig. (7.94). Segundo o fabricante, o c6digo representativo da classificacao “magne-
tizagdo” (e.x. N45, N48, 35H) é uma medida da qualidade do material magnético,
indicando quanta energia magnética por volume ¢é contida no mesmo e até qual
temperatura o ima pode ser utilizado. Os nimeros (e.x. 40,42) sdo equivalentes a
aproximadamente ao maximo produto da energia do ima, em MOe. As letras (e.x.
N, H, SH) dizem algo a respeito da maxima temperatura de trabalho, que pode ser

de 80, 100, 120, 150, 180 ou 200°C (SUPERMAGNETE, 20-c).

Order online at Tel. +49 7731 939 839 2 supermagnete.de
www.supermagnete.de Fax +49 7731 939 8399 The World's Strongest Magnets

Neodymium (NdFeB) block magnets, medium
All medium block magnets (except for Q-19-13-06-LN) have the north and south pole on the two largest

surfaces.
Q-10-10-05-N Price in EUR  We couldn't think of any unique comments to
Block magnet spes.  0,75ea. make about this magnet. It's simply a good
%\%I’;I}E é Fé ;nm from 15pes. 0,65ea average model.
\;-,/\ Nickel-plated (Ni-Cu-Ni) from 40pcs. 0,57 ea
| Magnetisation: N42 from  80pcs. 0,52 ea

strength: approx. 2,8 kg

Figura 7.54 — Caracteristicas do ifma disponibilizadas pelo fabricante “Supermagnete”.

3.

Imagem retirada do catdlogo (SUPERMAGNETE, 20-a).

No endereco eletrdnico do fabricante na internet - https://www.supermagnete.de
- ha uma pagina dedicada a caracterizacdo dos codigos referentes a classificacao
“magnetizagao”. Para cada c6digo (e.x. N45), existe um valor associado a Br (mag-
netismo residual), bHc e iHe (intensidade de campo coercitivo), B X H,,q, (produto

de energia) e méxima temperatura operacional, como mostrado na Fig. (7.95).

Neodymium Magnets

Grade

N30

Residual magnetism Coercive field strength Energy product Max.

- operational
Br bHec iHo (BxH)max temp.
Gauss (G) Tesla (T) kOe kA/m kOe kAm MGOe kJdim? "C
10800-11200 1.08-1.12 9.8-10.5 780-836 =12 2855 28-30 223-239 =80

Figura 7.55 — Caracteristicas da classificacdo “magnetizacdo” N30. Imagem retirada de

(SUPERMAGNETE, 20-b).

Segundo o fabricante, a intensidade de campo coercitivo He descreve a inten-
sidade necessaria para desmagnetizar completamente um ima. Existem diferengas
entre a intensidade de campo coercitivo bHe da densidade de fluxo e a intensidade
de campo coercitivo jHc de polarizagao. Se um ima é exposto a uma forca de campo
de desmagnetizacdo de bHc, a densidade de fluxo magnético no ima desaparece. O

ima em si ainda é magnético, mas a densidade de fluxo que o ima gerou é exatamente

114



contraria a densidade de fluxo do campo desmagnetizante, de modo que os dois se
cancelam mutuamente. O ima s6 perde sua polarizagao magnética, e portanto seu
magnetismo total, por uma intensidade de campo desmagnetizante de jHc. A uni-
dade de medida padrao utilizada para a intensidade é A/m (Ampeére por metro)
(SUPERMAGNETE, 20-d).

Diante desta informacao, o autor decidiu por analisar imas que possuem
valores de intensidade de campo coercitivo similares, de modo a manter o parametro

de andlise M; /47 M, constante.

Apés as consideracoes acima feitas, o autor decidiu analisar os imas apresentados
no Apéndice - A, todos disponiveis no catalogo do fabricante “Supermagnete” (SUPER-
MAGNETE, 20-a). Tendo como base as dimensoes dos imas comerciais apresentados no
Apéndice A, o autor encontrou uma faixa de possivel variacdo das dimensoes horizontal
e vertical do ima: 1,0 <24 <10,0e 1,0 < 2B < 10,0. A analise foi feita fixando-se uma
das dimensoes e variando-se a outra, de modo a verificar-se o efeito da variacao de cada

uma isoladamente.

7.3.4.1 Resultados obtidos numericamente para a altura de deslocamento vertical para a analise

da variacdo das dimensoes geométricas do ima 2A e 2B

A Tabela (7.10) apresenta as alturas de deslocamento vertical calculadas numeri-
camente para a analise da variagao das dimensoes geométricas do ima 2A e 2B. Os valores
de 2A e 2B analisados sdo combinagoes das dimensodes dos imas comerciais apresentados
na Tab. (9.1). E necessério ressaltar-se que as dimensdes apresentadas na Tab. (9.1) -
Apéndice A - sdo grandezas fisicas dimensionais [mm], e ndo dimensoes adimensionais
como as utilizadas na solu¢ao numérica. O autor decidiu por considerar estas dimensoes
como parametros adimensionais afim de realizar as simula¢gdes numéricas. Para um caso
onde a separacao entre as placas paralelas é 2c = 2mm, a assercao de que 2A e 2B sao

iguais as dimensoes fisicas dimensionais dos imas ¢ valida.

A partir da Tab. (7.10) verifica-se que, a medida em que as dimensoes do ima siao
aumentadas, a altura de deslocamento vertical D também aumenta. Para um ima com
dimensoes adimensionais 10 x 1, houve um deslocamento vertical de 0,287, ja para um
ima com dimensoes adimensionais 10 x 10, houve um deslocamento vertical de 15,004.
Vé-se que um aumento de 10 vezes na dimensao vertical do ima causou um deslocamento

vertical aproximadamente 52 vezes maior.

Tomando-se como limites de variacao das dimensoes do ima 2A e 2B os valores das
dimensoes dos imas comerciais apresentados na Tab. (9.1) - Apendice A -, encontrou-se

uma faixa de variacao dessas dimensoes, aqui sendo 1,0 < 24 <10,0e 1,0 < 2B < 10,0.

As Figuras (7.56), (7.57), (7.58) e (7.59) apresentam os valores para a altura de

deslocamento vertical D calculados numericamente para esta faixa de valores. As Figuras
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Tabela 7.10 — Altura de deslocamento vertical em funcao das dimensodes do ima 2A e 2B.
Para esta tabela: Bo = 1/3; Bo,, = 1/2; x1 = 1,0; xa = 3,6 x 107; R =
-9,0; S = 8,0; M; /4t My, =5,0e o =7/2 — 0,050.

2A | 2B D 2A | 2B D 2A | 2B D 2A | 2B D 2A | 2B D 2A | 2B D

1,0 1,0 [0,143 | 15| 4,0 | 0,193 | 2,5 | 5,0 | 0,367 | 4,0 | 4,0 | 0,509 | 5,0 | 4,0 | 0,718 | 8,0 | 3,0 | 0,978

ot

10| 1,5 10,145 | 1,5| 50 | 0,223 | 3,0 2,0 | 0,193 | 4,0

ot
(e

0,721

t
o
Ut
o

1,049 | 80 | 40 | 1,635

1,0 | 40 0,165 | 1,5 | 10,0 | 0,487 | 3,0 | 3,0 | 0,257 | 4,0 | 6,0 | 0,984 | 5,0 | 10,0 | 3,928 | 10,0 | 1,0 | 0,287

1,0 5,0 | 0,178 | 2,0 | 2, 0,177 1 3,0 | 4,0 | 0,348 14,0 8,0 |1,671]6,0| 1,2 | 0,216 |10,0| 1,2 | 0,351

k3

1,0 10,0 [ 0,205 | 2,0 | 3,0 | 0,193 | 3,0 | 5,0 | 0,467 | 4,0 | 10,0 | 2,580 | 6,0 | 2,0 | 0,348 | 10,0 | 1,5 | 0,470

12| 50 10,194 |20 4,0 | 023330/ 80 | 1,002

ot
o

1,0 0,177 | 6,0 | 4,0 | 0,975 | 10,0 | 2,0 | 0,725

12| 60 (0217 |20/ 50 | 0,28 | 3,0 10,0 | 1,519 | 5,0 | 1,2 | 0,193 | 6,0 | 6,0 | 2,044 | 10,0 | 3,0 | 1,458

12 70 0246 | 20| 6,0 | 035240 1,0 | 0,165

ot
o
—_
t

0,222 | 6,0 | 7,0 | 2,750 | 10,0 | 4,0 | 2,489

1,21 10,0 | 0,363 | 2,0 | 10,0 | 0,755 | 4,0 | 1,5 | 0,193 | 5,0 | 2,0 | 0,284 | 7,0 | 1,2 | 0,243 | 10,0 | 50 | 3,819

15| 1,0 | 0,145 | 2,

ot
—_
ot

0,162 | 4,0 | 2,0 | 0,233

ot
o
N
i

0,365 | 7,0 | 6,0 | 2,735 | 10,0 | 10,0 | 15,004

15] 25 1016225 20 | 0,177 | 40| 3,0 | 0,347 | 5,0 | 3,0 | 0464 | 7,0 | 7.0 | 3,601 | - . :

(7.60) e (7.61) apresentam valores para a quantidade (D — D)/ Diim.

A partir das Figs. (7.56) e (7.57) verifica-se que um aumento nas dimensoes adimen-
sionais horizontal 2A ou vertical 2B do ima causa um aumento na altura de deslocamento
vertical D, e este se d& de uma forma aproximadamente hiperbdlica. Estes resultados
evidenciam a dependéncia da magnitude dos efeitos magnéticos com as dimensoes geomé-
tricas do ima. Segundo o fabricante de imas “Supermagnete”, analisando-se dois imas com
diferentes tamanhos e classificagoes de magnetizacao dentre seus produtos, a diferenca na
forca dos imas se da mais devido as diferencas nos seus volumes do que as diferencas
em suas magnetizagoes. Por este motivo, quanto maior o ima, mais forte o mesmo ser4,
ainda que sua classificagdo de magnetizagdo seja menor (SUPERMAGNETE, 20-c). Na
presenca de um ima com maiores dimensoes, os efeitos de forga magnética - densidade de
forga de Kelvin: uoM - VH; Eq. (3.24) -, proporcional ao gradiente do campo magnético
aplicado no contexto de um fluido superparamagnético, serdo maiores, uma vez que o
campo aplicado possuirda uma magnitude maior, e, consequentemente, o salto de pressoes
na interface sera também maior, e desta maneira, uma altura de deslocamento superior
serd observada. As Figuras (7.56) e (7.57) também mostram que imas com dimensoes
simétricas (e.x. 5 x 10 e 10 x 5), promovem alturas de deslocamento vertical distintas.
Vé-se também que, mesmo para condigoes onde as pressoes magnéticas sao relativamente

baixas - baixos numeros de Bond magnético -, é possivel obter-se as mesmas alturas
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Figura 7.56 — Alturas de deslocamento vertical em fung¢ao da variacdo da dimensao ho-
rizontal 2A do ima permanente. Circulos: Bo,, = 1/2; Tridngulos: Bo,, =
1/10. Para esta figura: Bo = 1/3; x; = 1,0; xa = 3,6 x 107"; R =-9,0; S =
8,0; 2B = 5,0; M;/4rM; =5,0e a = 7/2 — 0,05.

de deslocamento vertical obtidas para nimeros de Bond magnético superiores, somente

aumentando-se as dimensdes do ima.

As Figuras (7.58) e (7.59) mostram que, muito embora o sistema liquido-sélido-gas
analisado possua dngulo de contato o > 7/2, ainda foi possivel realizar-se um desloca-
mento vertical de fluido D positivo & medida em que aumentava-se as dimensoes do ima
permanente. Para valores de 2A e 2B até aproxidamente 3,9, verifica-se alturas de deslo-
camento vertical negativas - involucao de fluido -, contudo, para dimensoes adimensionais
superiores a este valor, houve um deslocamento vertical de fluido positivo - ascensao de
fluido -. Os resultados apresentados nas Figs. (7.58) e (7.59) evidenciam que mesmo para
sistemas liquido-s6lido-gas com dngulos de contato av > /2, ainda é possivel deslocar-se

fluido verticalmente para cima, variando-se somente as dimensoes dos imas permanentes.

As Figuras (7.60) e (7.61) apresentam os valores obtidos para a quantidade (D —
Diim)/ Diim, interpretada como o quanto a mais da altura de deslocamento vertical é
deslocada em relagao ao limite onde nao ha a presenca de um ima externo, em funcao da
variacao das dimensoes adimensionais do ima. Para as condigoes fisicas analisadas, Dy;,,
= 0,142. Observa-se que a quantidade (D — Dy, )/ Dy, varia de forma aproximadamente
hiperbdlica em relagao as dimensoes adimensionais do ima permanente. Para um ima com
dimensoes adimensionais 5 x 10 obteve-se (D — D)/ Dy = 26,611 e para um ima com
dimensoes 10 x 5 obteve-se (D — D)/ Dijm = 25,910. Deste modo, vé-se que houve um

deslocamento aproximadamente 27 vezes superior ao apresentado para o caso limite onde
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Figura 7.57 — Alturas de deslocamento vertical em fung¢ao da variacao da dimensao verti-
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cal 2B do ima permanente. Circulos: Bo,, = 1/2; Triangulos: Bo,, = 1/10.
Para esta figura: Bo = 1/3; x1 = 1,0; xo = 3,6 x 10"; R = -9,0; S = 8,0;
2A =5,0; M;/4nMy=5,0e a =7/2 — 0, 05.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
0o’
.
e
.o
oo
vee®

2A

Figura 7.58 — Alturas de deslocamento vertical em funcdo da variacao da dimensao hori-

zontal 2A do {ma, para dngulo de contato maior que 7/2. Para esta figura:
Bo=1/3;x1 =1,0; xa=3,6 x107"; R =-9,0; S = 8,0; 2B = 5,0; Bo,, =
1/2; M; /4t Mg =5,0 e a = 7w/2 + 0, 20.

118



3.5

25 |- ]

[a] 1.5 - ..'. ]

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
ee®
.
.
.o
.o
.o
e

-0.5 -

2B

Figura 7.59 — Alturas de deslocamento vertical em funcao da variacdo da dimensao ver-
tical 2B do ima, para dngulo de contato maior que /2. Para esta figura:
Bo=1/3; x1 = 1,0; x2 =3,6 x 1077; R = -9,0; S = 8,0; 2A = 5,0; Bo,, =
1/2; M;/Ar Mg =5,0 e « = w/2 + 0, 20.
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Figura 7.60 — Alturas de deslocamento vertical superior ao caso limite assintético nao-
magnético, onde Bo, = 0 (fisicamente onde ndo hd a presenga de um
ima externo), em fungao da variagdo da dimensdo horizontal 2A do ima
permanente. Para esta figura: Bo = 1/3; x; = 1,0; xo = 3,6 x 107"; R =
-9,0; S = 8,0; 2B = 5,0; Bo,, = 1/2; M;/4rM,=5,0e a = 7/2 — 0,05.
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Figura 7.61 — Alturas de deslocamento vertical superior ao caso limite assintético nao-
magnético, onde Bo,, = 0 (fisicamente onde nao ha a presenca de um ima
externo), em fungao da variagdo da dimensao vertical 2B do ima perma-
nente. Para esta figura: Bo = 1/3; x; = 1,0; x2 = 3,6 x 1077; R = -9,0; S
= 8,0; 2A = 5,0; Bo,, = 1/2; M; /47t M, =5,0e o = 7/2 — 0, 05.

nao ha a presenca de um ima externo.

Os resultados obtidos sdo extremamente significantes, evidenciando que em apli-
cagoes onde deseja-se obter o méximo de deslocamento vertical possivel (e.x. industria

petrolifera), é possivel fazé-lo utilizando-se imas com maiores dimensoes.

7.3.4.2 Resultados obtidos numericamente para a superficie livre para a anélise da variacdo

das dimensbes geométricas do ima 2A e 2B

As Figuras (7.62), (7.63), (7.64), (7.65), (7.66) e (7.67) apresentam formatos de

superficie livre em funcao da variagao das dimensoes do ima.

As Figuras (7.62), (7.63), (7.64), (7.65), (7.66) e (7.67) mostram que a variagao das
dimensoes adimensionais 2A e 2B do ima permanente resulta em diferentes formatos para
a superficie livre. Verifica-se um crescimento na assimetria das curvas obtidas a medida
em que aumenta-se as dimensdes. Como ja argumentado em outras se¢oes deste projeto,
o aumento na antissimetria das curvas é uma medida indireta da magnitude dos efeitos

magnéticos.

As Figuras (7.62) e (7.64) apresentam os formatos da superficie livre obtidos a
partir da solugdo numérica para a variagdo da dimensado vertical 2B e horizontal 2A

do ima, respectivamente, para quando o ima encontra-se a esquerda da origem dos eixos
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Figura 7.62 — Formatos da superficie livre em funcao da variacdo das dimensoes do ima.
Ima & esquerda da origem dos eixos coordenados, 2A = 5,0 e a = w/2—0,05.
Para esta figura: Bo = 1/3; Bo,, = 1/2; x1 = 1,0; x2 =3,6 x 107; R = £
9,0; S = 8,0 e M;/4n My = 5,0.
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Figura 7.63 — Formatos da superficie livre em funcao da variagdo das dimensoes do ima.
Ima a direita da origem dos eixos coordenados, 2A = 5,0 e « = 7/2 — 0, 05.
Para esta figura: Bo = 1/3; Bo,, = 1/2; x1 = 1,0; x2 =3,6 x 107; R = +
9,0; S = 8,0 e M;/4n M, = 5,0.
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Figura 7.64 — Formatos da superficie livre em funcao da variacdo das dimensoes do ima.
Ima & esquerda da origem dos eixos coordenados, 2B=5,0ea = 7 /2-0, 05.
Para esta figura: Bo = 1/3; Bo,, = 1/2; x1 = 1,0; x2 =3,6 x 107; R = £
9,0; S = 8,0 e M;/4n My = 5,0.
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Figura 7.65 — Formatos da superficie livre em funcao da variagdo das dimensoes do ima.
Ima a direita da origem dos eixos coordenados, 2B = 5,0 e & = w/2 — 0, 05.
Para esta figura: Bo = 1/3; Bo,, = 1/2; x1 = 1,0; x2 =3,6 x 107; R = +
9,0; S = 8,0 e M;/4n M, = 5,0.
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Figura 7.66 — Formatos da superficie livre em funcao da variacao das dimensoes do ima.
Ima & esquerda da origem dos eixos coordenados, 2A =5,0e v = 7 /240, 10.
Para esta figura: Bo = 1/3; Bo,, = 1/2; x1 = 1,0; x2 =3,6 x 107; R = £
9,0; S = 8,0 e M;/4nMs = 5,0.
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Figura 7.67 — Formatos da superficie livre em funcao da variagdo das dimensoes do ima.
Ima & esquerda da origem dos eixos coordenados, 2B = 5,0 e &« = w/2+0, 10.
Para esta figura: Bo = 1/3; Bo,, = 1/2; x1 = 1,0; x2 =3,6 x 107; R = +
9,0; S = 8,0 e M;/4n M, = 5,0.
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coordenados. Vé-se que Y(-1) > Y(1), uma vez que o ima encontra-se a esquerda da origem
dos eixos coordenados, fazendo com que a por¢ao esquerda do menisco esteja sujeita a
efeitos de pressoes magnéticas mais intensos. As Figuras (7.62) e (7.64) também indicam
que o grau de assimetria entre os lados esquerdo e direito da curva, isto é: A =Y (—1) —
Y (1), aumenta a medida em que as dimensoes do ima permanente sao aumentadas. O
mesmo ocorre com as derivadas no centro (0,0;0,0), como mostra o datalhe das Figs. (7.62)
e (7.64).

As Figuras (7.63) e (7.65) apresentam os formatos da superficie livre obtidos a
partir da solucdo numérica para a variacdo da dimensao vertical 2B e horizontal 2A
do ima, respectivamente, para quando o ima encontra-se a direita da origem dos eixos
coordenados. Vé-se que Y (1) > Y(-1), uma vez que o ima encontra-se a direita da origem
dos eixos coordenados, fazendo com que a porgao direita do menisco esteja sujeita a efeitos
de pressoes magnéticas mais intensos. As Figuras (7.63) e (7.65) também indicam que o
grau de assimetria entre os lados direito e esquerdo da curva, isto é: A =Y (1) — Y (-1),

aumenta a medida em que as dimensoes do ima permanente sao aumentadas.

As Figuras (7.66) e (7.67), apresentam os formatos da superficie livre obtidos a
partir da solugdo numérica para a variacdo da dimensao horizontal 2A e vertical 2B do
ima, respectivamente, para quando o ima encontra-se a esquerda da origem dos eixos
coordenados e angulo de contato o > m/2. Verifica-se que os meniscos formados sao
tipicamente convexos, em contrapartida aos meniscos concavos observados para condig¢oes

onde o angulo de contato a < /2.

As Figuras (7.68), (7.69), (7.70) e (7.71) apresentam formatos de superficie livre
em funcao da variagdo da dimensao adimensional horizontal 2A do ima permanente, para

diferentes nimeros de Bond magnético.

As Figuras (7.72), (7.73), (7.74) e (7.75) apresentam formatos de superficie livre
em funcao da variagdo da dimensao adimensional vertical 2B do ima permanente, para

diferentes nimeros de Bond magnético.

A partir das Figs. (7.68), (7.69), (7.70), (7.71), (7.72), (7.73), (7.74) e (7.75) vé-se
que o aumento das dimensoes do ima tende a tornar as superficies livres cada vez mais
assimétricas, fenomeno este observado mesmo em condig¢oes de baixas pressoes magnéticas
- baixos nimeros de Bond magnético -, causando assim, como ja discutido, um aumento
na altura de deslocamento vertical. Para dimensotes adimensionais do ima permanente
constantes, um aumento no nimero de Bond magnético, ou seja, um aumento na impor-
tancia relativa entre as pressoes magnéticas e pressoes capilares, gera um aumento no grau
de assimetria das curvas, indicando um corportamento mais complexo e menos linear do
formato do menisco. Diminuindo-se as dimensoes do ima permanente, vé-se que as curvas
tornam-se cada vez mais simétricas. Argumenta-se que no caso limite onde as dimensoes
do ima permanente sdo nulas - 2A e 2B — 0, o formato da superficie livre tende ao formato

para o caso nao-magnético, aqui, a mesma curva obtida para condi¢oes onde Bo,, = 0,
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Figura 7.68 — Formatos da superficie livre em funcao da variagdo da dimensao horizontal
do ima 2A, para diferentes nimeros de Bond magnético e 2A = 1,0. Para
esta figura: Bo = 1/3; x1 = 1,0; x2 = 3,6 x 107"; R = -9,0; S = 8,0; 2B =
5,0; M; /At Ms; =5,0e a=7m/2—0,05.
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Figura 7.69 — Formatos da superficie livre em funcao da variacdo da dimensao horizontal
do ima 2A, para diferentes nimeros de Bond magnético e 2A = 4,0. Para
esta figura: Bo = 1/3; x1 = 1,0; x2 = 3,6 x 1077; R = -9,0; S = 8,0; 2B =
50; M;/ArMs; =50e a=7/2—0,05.
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Figura 7.70 — Formatos da superficie livre em funcao da variacdo da dimensao horizontal
do ima 2A, para diferentes nimeros de Bond magnético e 2A = 7,0. Para
esta figura: Bo = 1/3; x1 = 1,0; x2 = 3,6 x 107"; R = -9,0; S = 8,0; 2B =
5,0; M; /At Ms; =5,0e a=7m/2—0,05.
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Figura 7.71 — Formatos da superficie livre em funcao da variacdo da dimensao horizontal
do ima 2A, para diferentes nimeros de Bond magnético e 2A = 10,0. Para
esta figura: Bo = 1/3; x1 = 1,0; x2 = 3,6 x 1077; R = -9,0; S = 8,0; 2B =
50; M;/ArMs; =50e a=7/2—0,05.
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Figura 7.72 — Formatos da superficie livre em funcao da variacao da dimensao vertical 2B
do ima, para diferentes nimeros de Bond magnético e 2B = 1,0. Para esta
figura: Bo = 1/3; x1 = 1,0; x2 = 3,6 x 1077; R = -9,0; S = 8,0; 2A = 5,0;
M;/AtMs; =50e a=7m/2—0,05.
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Figura 7.73 — Formatos da superficie livre em funcao da variagao da dimensao vertical 2B
do ima, para diferentes nimeros de Bond magnético e 2B = 4,0. Para esta
figura: Bo = 1/3; x1 = 1,0; xoa = 3,6 x 1077; R = -9,0; S = 8,0; 2A = 5.,0;
M;/AnMs; = 5,0 e o =7/2 —0,05.
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Figura 7.74 — Formatos da superficie livre em funcao da variacao da dimensao vertical 2B
do ima, para diferentes nimeros de Bond magnético e 2B = 7,0. Para esta
figura: Bo = 1/3; x1 = 1,0; x2 = 3,6 x 1077; R = -9,0; S = 8,0; 2A = 5,0;
M;/AtMs; =50e a=7m/2—0,05.
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Figura 7.75 — Formatos da superficie livre em funcao da variagao da dimensao vertical 2B
do ima, para diferentes nimeros de Bond magnético e 2B = 10,0. Para esta
figura: Bo = 1/3; x1 = 1,0; xoa = 3,6 x 1077; R = -9,0; S = 8,0; 2A = 5.,0;
M;/AnMs; = 5,0 e o =7/2 —0,05.
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uma vez que neste caso nao hé a presenca de um ima permanente, e consequentemente,

nao ha um campo magnético externo para interagir com as nanoparticulas magnéticas no
ferrofluido.

As Figuras (7.68) e (7.72) evidenciam que, mesmo em condigoes onde as dimensoes
do ima permanente sao pequenas, ainda ¢ possivel gerar-se uma quebra de simetria na

superficie livre devido ao aumento da importancia relativa das pressdes magnéticas -

aumento do nimero de Bond magnético -.

7.3.5 Anélise do efeito da variacdo do parametro M;/4wM; no formato bem
como na altura de deslocamento vertical da superficie livre, para o caso
mais geral onde a interface é formado por um ferrofluido e um fluido
nao-magnético, sob a influéncia de um campo magnético aplicado por

um im3a permanente externo

Esta segao dedica-se a andlise do efeito da variacdo do pardmetro M; /4w My, in-
terpretado como uma medida do valor da intensidade adimensional do ima permanente,

na altura de deslocamento bem como no formato da superficie livre formada.

Primeiramente, calculou-se valores tipicos para o parametro M; /4w M,, utilizando-
se valores de propriedades de ferrofluidos e imas comerciais, como os apresentados na Tab.
(9.1) e na Fig. (7.76) (ROSENSWEIG, 1985).

Table 2.4 Nominal properties of ferrofluids (298 K)

Thermal
Magnetic Pour  Boiling Surface Thermal Specific expans.iond
Carrier saturation Density  Viscosity’ point® point®  tension conductivity heat coe}fﬁcni:;lt -
fluid (A'm™) (kg'm™) (N-s'm™2) (K) (K) (mN'm™) (W-m™ K™ (kI'm-K™") (m*m™>-K7)
Diester 15,900 1185 0.075 236 422 32 0.16
Hydrocarbon 15,900 1050 0.003 278 350 28 0.15 1715 9.0 x 107*
Fluorocarbon 31,800 1250 0.006 281 350 28 0.19 1840 8.6 x 107*
Ester 7,960 2050 2.50 239 456 18 0.20 1966 10.6 x 107*
15,900 1150 0.014 217 422 26 0.31 3724 8.1 x 1074
31,800 1300 0.030 217 422 26 3724 8.1 x 107
Water 47,700 1400 0.035 211 422 21 3724 - 8.1 x 1074
15,900 1180 0.007 273¢ 299 26 0.59 4184 52 x107*
Polyphenylether 31,800 1380 0.010 273¢ 299/ 26 4184 5.0 x 1074
7,960 2050 7.50 283 533

? Measured in the absence of a magnetic field at shear rate >10 s™1.
® Viscosity 100 N-s-m™2

¢ Under a pressure of 133 Pa (1 Torr).

? Average over the range 298-367 K.

¢ Freezing point.

/ At 3.2 kPa.

Figura 7.76 — Propriedades de ferrofluidos comerciais. Imagem retirada de (RO-
SENSWEIG, 1985).

Apds uma verificacao prévia dos valores encontrados para o parametro M, /4w M,

calculado por meio dos valores comerciais acima mencionados, o autor encontrou uma
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faixa de possivel variagao deste parametro: 1,0 < M;/4rM, < 11,0.

7.3.5.1 Resultados obtidos numericamente para a altura de deslocamento vertical para a analise

da variacdo do pardmetro M; /4w M,

A Tabela (7.11) apresenta as alturas de deslocamento vertical D calculadas nu-
mericamente para a analise da variacao da intensidade adimensional do ima permanente

M, /4w My, calculada utilizando-se valores de propriedades comerciais.

A partir da Tab. (7.11)-(a) verifica-se que, a medida em que aumenta-se a inten-
sidade adimensional do ima permanente M;/47wM,, as alturas de deslocamento vertical
obtidas também aumentam. Para M; /4w M, = 1,435, a altura deslocada obtida foi de D
= 0,447, ja para M;/4n M, = 8,598, a altura deslocada obtida foi de 9,854. Deste modo,
verificou-se que um aumento de aproximadamente 6 vezes na intensidade adimensional do
ima permanente M;/4mw M causou um aumento de aproximadamente 22 vezes na altura

de deslocamento vertical. O mesmo comportamento foi observado para as Tabs. (7.11)-(b)
e (7.11)-(c).

Tomando-se como limites de varia¢ao do parametro M; /4w M; os valores calculados
utilizando-se propriedades de imas e ferrofluidos comerciais, encontrou-se uma faixa de

possivel variagdo do mesmo, aqui sendo 1,0 < M; /47 M, < 11,0.

As Figuras (7.77) e (7.78) apresentam os valores para a altura de deslocamento
vertical D calculadas numericamente para esta faixa de valores. A Figura (7.79) apresenta
valores da quantidade (D — Dy;,)/ Dijm.-

A partir da Fig. (7.77) verifica-se que a altura de deslocamento vertical D varia de
forma aproximadamente hiperbdlica em relagdo ao pardmetro M; /4w M. Interpretando-se
o parametro M;/4w M, como a intensidade adimensional do ima permanente, e, conse-
quentemente, do campo magnético aplicado, vé-se que este parametro é proporcional a
forga magnética - Forga de Kelvin: poM - VH; Eq. (3.22), (CUNHA, 2012)-, que estéd
intrinsicamente relacionada ao gradiente do campo magnético aplicado, sob o contexto
de um fluido superparamagnético ou simétrico. Deste modo, quanto maior o parametro
M; /47 M, maior seré o efeito da for¢ca magnética proporcional ao gradiente do campo, e
consequentemente, um maior efeito das pressdes magnéticas atuantes sobre a superficie
livre serd observado, o que naturalmente produzira um deslocamento vertical de fluido
superior. Comparando-se as duas curvas obtidas, para baixos e médios niimeros de Bond
magnético, é possivel ver-se também que, mesmo para condi¢oes onde as pressoes magné-
ticas sao relativamente baixas - baixos niimeros de Bond magnético -, é possivel obter-se
as mesmas alturas de deslocamento vertical obtidas para nimeros de Bond magnético su-
periores, somente aumentando-se o valor da intensidade adimensional do ima permanente
M; /A7 M.

A Figura (7.78) mostra que, muito embora o sistema liquido-sélido-gas analisado
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Tabela 7.11 — Alturas de deslocamento vertical em func¢do da intensidade adimensional

do ima permanente M;/4wM;. (a) Valores para magnetizagao interna do
ima igual a M; = 860KA/m ; (b) Valores para magnetizagao interna do
ima igual a M; = 955KA /m ; (c) Valores para magnetizagao interna do ima
igual a M; = 1035KA /m. Para estas tabelas: Bo = 1/3; Bo,, = 1/2; x1 =
1,0; xa = 3,6 x 100, R = -9,0; S = 8,0; @ = /2 — 0,050; 2A = 7,0 e 2B
=17,0.

(a) (b)

Fluido Base | My [A/m] | M; [A/m] | M;/4xMs | D Fluido Base | M, [A/m] | M; [A/m] | M;/4n M; D
Diéster 15900 860000 4,304 2,805 Diéster 15900 955000 4,780 3,399
Hidrocarboneto 15900 860000 4,304 2,805 Hidrocarboneto 15900 955000 4,780 3,399
Fluorocarbono 31800 860000 2,152 0,825 Fluorocarbono 31800 955000 2,390 0,983
Ester 7960 860000 8,598 9,854 Ester 7960 955000 9,547 11,902
Ester 15900 860000 4,304 2,805 Ester 15900 955000 4,780 3,399
Ester 31800 860000 2,152 0,825 Ester 31800 955000 2,390 0,983
Agua 47700 860000 1,435 0,447 Agua 47700 955000 1,593 0,518
Agua 15900 860000 4,304 2,805 Agua 15900 955000 4,780 3,399
Eter polifenilico 31800 860000 2,152 0,825 Eter polifenilico 31800 955000 2,390 0,983
Eter polifenilico 7960 860000 8,598 9,854 Eter polifenlico 7960 955000 9,547 11,902

()

Fluido Base M, [A/m] | M; [A/m

M;/4zM,| D

Diéster 15900 1035000 5,180 3,939

Hidrocarboneto 15900 1035000 5,180 3,939

Fluorocarbono 31800 1035000 2,590 1,128

Ester 7960 1035000 10,347 13,773
Ester 15900 1035000 5,180 3,939
Ester 31800 1035000 2,590 1,128
Agua 47700 1035000 1,727 0,583
Agua 15900 1035000 5,180 3,939

Eter polifenilico 31800 1035000 2,590 1,128

Eter polifenilico 7960 1035000 10,347 | 13,773
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'Bo, = 1/2
Bo, = 1/10

I
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AAAAAAAAAA
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Figura 7.77 — Altura de deslocamento vertical em fungdo da variacdo do pardmetro
M, /A7 Mj: Circulos: Bo,, = 1/2; Triangulos: Bo,, = 1/10. Para esta figura:
Bo=1/3; x1 =1,0; xa=3,6 x 107"; R =-9,0; S = 8,0; a = 7/2 — 0, 050;
9A = 7.0 ¢ 2B = 7,0.

| | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
My/4nM

Figura 7.78 — Altura de deslocamento vertical em funcdo da variacdo do parametro
M; /47 M, para angulo de contato maior que 7/2. Para esta figura: Bo,, =
1/2;Bo=1/3; x1 =1,0; xa =3,6x107; R =-9,0; S = 8,0; a = 7/2+0, 3;
2A =6,0 e 2B = 6,0.
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possua angulo de contato a maior que /2, ainda foi possivel realizar-se um deslocamento
vertical de fluido D positivo a medida em que aumentava-se a intensidade adimensional do
ima permanente M; /4w M. Para valores de M; /4w M, até aproxidamente 3,30, verifica-se
alturas de deslocamento vertical negativas - involugdo de fluido -, contudo, para inten-
sidades adimensionais superiores a este valor, houve um deslocamento vertical de fluido
positivo - ascensao de fluido -. Os resultados apresentados na Fig. (7.78) evidenciam que
mesmo para sistemas com angulos de contato maiores que 7/2, ainda é possivel deslocar-
se fluido verticalmente para cima, aumentado-se somente a intensidade adimensional do

ima permanente M,; /4w M.

100 | o

80 |- 8
E

a 60 R
E
Q
a

40 | |

20 | i

0 ,.-----".T | | | | | | | ! !

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
My/4mM

Figura 7.79 — Altura de deslocamento vertical superior ao caso limite nao-magnético, onde
Bo,, — 0 (fisicamente onde nao ha a presenga de um ima externo), em
fungao da variagdo do parametro M;/4mwM;, para Bo, = 1/2. Para esta
figura: Bo = 1/3; x1 = 1,0; x2 = 3,6 x 1077; R = -9.0; S = 8,0; a =
w/2—0,050; 2A = 7,0 e 2B = 7,0.

A Figura (7.79) apresenta os valores obtidos para a quantidade (D — Dy;)/ Dy,
interpretada como o quanto a mais da altura de deslocamento vertical ¢ deslocada em
relacdo ao limite onde ndo ha a presenca de um ima externo, em funcao da variacao
do parametro M;/4mwM,. Para as condigoes fisicas analisadas, Dy, = 0,142. Observa-
se que a quantidade (D — Dy;,)/ Dy varia de forma aproximadamente hiperbdlica em
relagdo a intensidade adimensional do ima permanente M; /47 M;. Para uma intensidade
adimensional M; /4w M, = 11,0, houve um deslocamento vertical aproximadamente 110

vezes superior ao limite onde nao ha a presenca de um ima externo.

Os resultados obtidos sdo extremamente significantes, evidenciando que em apli-

cagoes onde deseja-se obter o méximo de deslocamento vertical possivel (e.x. industria
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petrolifera), é possivel fazé-lo utilizando-se imas com maiores valores de intensidade adi-
mensional M; /4w M.

7.3.5.2 Resultados obtidos numericamente para a superficie livre para a andlise da variacao do
parametro M; /4w M

As Figuras (7.80), (7.81), (7.82) e (7.83) apresentam formatos de superficie livre

em funcao da variagao da intensidade adimensional do ima permanente M; /4w M.

! M/4TM, = 1,0 ——
“E : M/4TMe = 3,0 ———— ]
! My4aMg =40 - - - -
1 M{4nMg =5,0 -------
0.1 |
I
: T T T
008 - ! 001 |
) ! 0.005 \‘\* \ |
0.06 - L ) S i
T I 0005 | o f::: ~|
0.04 ! -
> I
0.02 :
1
0 S
1 e i
1 N -~
-0.02 |- ! — -
I
-0.04 - \ |
1
1
-0.06 - | | | | 1 | ) ‘ ‘ .
-1 08 -06 -04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Figura 7.80 — Formatos da superficie livre em funcao da variacdo da intensidade adimen-
sional do ima permanente M; /47 M. Ima & esquerda da origem dos eixos
coordenados e a = 7/2 — 0,050. Para esta figura: Bo = 1/3; Bo,, = 1/2;
x1=1,0;x2a=3,6x10""; R=490;S=28,0;2A =7,0e 2B = 7,0.

As Figuras (7.80), (7.81), (7.82) e (7.83) mostram que a variacao da intensidade
adimensional do ima permanente M; /47 M, resulta em diferentes formatos para a super-
ficie livre. Verifica-se um crescimento na assimetria das curvas obtidas a medida em que
aumenta-se o parametro M; /4w M. Como ja argumentado em outras segoes deste projeto,
o aumento na antissimetria das curvas é uma medida indireta da magnitude dos efeitos
magnéticos e, portanto, uma maior altura de deslocamento vertical é observada nestes

Casos.

A Figura (7.80) apresenta os formatos da superficie livre obtidos numericamente
para quando o ima encontra-se a esquerda da origem dos eixos coordenados e quando o
dngulo de contato é menor que 7/2. Vé-se que Y(-1) > Y(1), uma vez que o ima encontra-
se a esquerda da origem dos eixos coordenados, fazendo com que a por¢ao esquerda

do menisco esteja sujeita a efeitos magnéticos mais intensos. A Figura (7.80) também
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Figura 7.81 — Formatos da superficie livre em funcao da variacao da intensidade adimen-
sional do ima permanente M; /4w M. Imé & esquerda da origem dos eixos
coordenados e o = 7/2 + 0,050. Para esta figura: Bo = 1/3; Bo,, = 1/2;
x1=10;x2=3,6x107"; R=29,0; S =8,0;2A =7,0e 2B = 7,0.

T T
M/4TM =10 — |
015 - M/ATMS = 2,0 ————
M/4TMS = 4.0 - - - -
M/4TMS = 5.0 -
01 | i
0.05 | - -

-0.05

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 7.82 — Formatos da superficie livre em funcao da variacdo da intensidade adimen-
sional do ima permanente M;/4mwMj. Ima a direita da origem dos eixos
coordenados e a = /2 — 0,050. Para esta figura: Bo = 1/3; Bo,, = 1/2;
x1=1,0;x2a=3,6x10""; R=+90;S=28,0;2A =7,0e 2B = 7,0.
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Figura 7.83 — Formatos da superficie livre em funcao da variacao da intensidade adimen-
sional do fma permanente M,;/4wM,. Tma & direita da origem dos eixos
coordenados e aw = 7/2 + 0,050. Para esta figura: Bo = 1/3; Bo,, = 1/2;
x1 =10 x2=3,6x107; R==49,0; S =8,0; 2A = 7,0 e 2B = 7,0.

indica que o grau de assimetria entre os lados esquerdo e direito da curva, isto é: A =
Y(—1)—-Y(1), aumenta & medida em que o pardmetro M; /47w M, é aumentado. O detalhe
da Fig. (7.80) mostra que as derivadas no centro (0,0;0,0) também aumentam a medida

em que este parametro é aumentado.

A Figura (7.81), apresenta os formatos da superficie livre para quando o ifma
encontra-se a esquerda da origem dos eixos coordenados e para angulo de contato maior
que /2. Verifica-se que os meniscos formados sao convexos, em contrapartida aos meniscos

concavos observados para condigbes onde o angulo de contato «v é menor que /2.

A Figura (7.82) apresenta os formatos da superficie livre para quando o ima
encontra-se a direita da origem dos eixos coordenados e para angulo de contato menor
que 7/2. Neste caso, Y(1) > Y(-1), uma vez que o ima encontra-se a direita da origem dos
eixos coordenados, fazendo com que a porc¢ao direita do menisco esteja sujeita a efeitos
magnéticos mais intensos. Também verifica-se o aumento do grau de assimetria entre os
lados direito e esquerdo da curva, isto é: A =Y (1) — Y(—1), a medida em que a em que

o pardmetro M;/4mw M, é aumentado.

A Figura (7.83), apresenta os formatos da superficie livre obtidos para quando o
ima encontra-se a direita da origem dos eixos coordenados e para angulo de contato maior

que /2.
As Figuras (7.84), (7.85), (7.86) e (7.87) apresentam formatos de superficie livre
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Figura 7.84 — Formatos da superficie livre em funcao da variacao do parametro M; /4w M,
para diferentes nimeros de Bond magnético e M;/4nM, = 1,0. Para esta
figura: Bo = 1/3; x1 = 1,0; xa = 3,6 x 1077; R = -9,0; S = 8,0; 2A = 6,0;
2B=6,0ea=m/2—-0,05.

em fungao da variagdo da intensidade adimensional do ima permanente M; /47 Mj, para

diferentes nimeros de Bond magnético.

A partir das Figs. (7.84), (7.85), (7.86) e (7.87) vé-se que o aumento da intensidade
adimensional do ima permanente tende a tornar as superficies livres cada vez mais assi-
métricas, fendmeno este observado mesmo em condi¢oes de baixas pressoes magnéticas -
baixos nimeros de Bond magnético -, causando assim, como ja discutido, um aumento na
altura de deslocamento vertical. Para uma intensidade adimensional do ima permanente
M; /A7 M, fixa, um aumento no nimero de Bond magnético, ou seja, um aumento na
importancia relativa entre as pressoes magnéticas e pressoes capilares, gera um aumento
no grau de assimetria das curvas, indicando um corportamento mais complexo e menos
linear do formato do menisco. Diminuindo-se o parametro M;/4wM;, vé se que as curvas
tornam-se cada vez mais simétricas. Argumenta-se que no caso limite onde M; /4w My — 0,
o formato da superficie livre é idéntico ao obtido para o caso limite onde nao ha a presenca

de um ima externo, aqui, a mesma curva obtida para condi¢oes onde Bo,, = 0.

A Figura (7.84) evidencia que, mesmo em condigoes de baixos valores de M; /47 Mj,
ainda é possivel gerar-se uma quebra de simetria na superficie livre devido ao aumento da

importancia relativa das pressoes magnéticas - aumento do nimero de Bond magnético -.
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Figura 7.85 — Formatos da superficie livre em funcao da variacdo do parametro M; /4w M,
para diferentes nimeros de Bond magnético e M;/4nMy = 2,5. Para esta
figura: Bo = 1/3; x1 = 1,0; x2 = 3,6 x 1077"; R = -9,0; S = 8,0; 2A = 6,0;
2B=6,0ea=m/2—-0,05.
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Figura 7.86 — Formatos da superficie livre em funcao da variacao do parametro M; /4w M,
para diferentes nimeros de Bond magnético e M;/4n M, = 4,0. Para esta
figura: Bo = 1/3; x1 = 1,0; xoa = 3,6 x 1077; R = -9,0; S = 8,0; 2A = 6,0;
2B=6,0 e a=7/2—-0,05.
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Figura 7.87 — Formatos da superficie livre em funcao da variacao do parametro M; /4w M,
para diferentes nimeros de Bond magnético e M;/4nM, = 8,0. Para esta
figura: Bo = 1/3; x1 = 1,0; xa = 3,6 x 1077; R = -9,0; S = 8,0; 2A = 6,0;
2B=6,0ea=m/2—-0,05.

7.3.6 Analise do efeito da variacao da posicdo espacial do im3 permanente
no formato bem como na altura de deslocamento vertical da superfi-
cie livre, para o caso mais geral onde a interface é formado por um
ferrofluido e um fluido ndo-magnético, sob a influéncia de um campo

magnético aplicado por um ima permanente externo

Esta secao dedica-se a andlise do efeito da variacao da posicdo espacial do ima
permanente na altura de deslocamento vertical D bem como no formato da superficie

livre formada.

De modo a fazer-se esta andlise, o espago bidimensional foi discretizado em uma
malha com coordenadas (R,S), sendo estas as coordenadas do centro de gravidade do ima
permanente, segundo o esquema apresentado na Fig. (7.88), onde o quadrado hachurado

representa o ima permanente.

Duas abordagens foram utilizadas nesta analise. A primeira consistiu em fixar-se
duas posigoes horizontais R, uma para quando o ima permanente encontra-se a esquerda
da origem dos eixos coordenados - R < 0 -, e outra para quando o mesmo encontra-se a
direita - R > 0 -, e variar-se a posicao vertical do ima permanente S. A segunda consistiu

em fixar-se uma posicao vertical S, e variar-se a posicao horizontal R.
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Fluido 2 Fluido 1

Figura 7.88 — Esquema apresentando a malha utilizada na analise da variacao da influén-
cia da posicao do ima permanente no deslocamento vertical de fluido e no
formato da superficie livre, para um ima permanente com dimensoes iguais
ao espacamento entre as placas paralelas.

7.3.6.1 Resultados obtidos numericamente para a altura de deslocamento vertical para a anélise

do efeito da variacao da posicdo espacial do ima

As Figuras (7.89), (7.90), (7.91), (7.92) e (7.93) apresentam os valores obtidos

numericamente para a altura de deslocamento vertical D.

A Figura (7.89) evidencia que para uma posi¢do horizontal R fixa do ima per-
manente, uma diminuicao da coordenada vertical S tende a aumentar a altura de deslo-
camento vertical. Para Bo,, = 1/2 e R = -7,0, uma posic¢ao vertical S = 1,0, acarretou
numa altura de deslocamento vertical D = 9,100, ja para S = 10,0, a altura obtida foi D =
0,873. Deste modo, vé-se que um distanciamento vertical em relagao a origem de 10 vezes,
provocou uma diminui¢ao na altura de deslocamento vertical de aproximadamente 10,5
vezes. A diminuicao de S acarreta na aproximagao do ima permanente a superficie livre, e,
sabendo-se que o vetor intensidade de campo magnético H, dado pela Eq. (7.2) (CUNHA,
2012), possui um decaimento do tipo 1/r%, onde r é uma posicao qualquer no espaco livre,
ve-se que a medida em que r diminui, a intensidade do vetor H aumenta. Um aumento
na intensidade do vetor H acarreta no aumento da intensidade dos efeitos magnéticos na
interface, causando-se assim um aumento no salto de pressoes, e, por conseguinte, um au-
mento na altura de deslocamento vertical. A Figura (7.89) mostra também que, a partir de
certo valor para a posicao vertical S, nas condigoes fisicas analisadas S ~ 20, nao ha mais
um deslocamento vertical de fluido significativo, indicando que a intensidade do campo H

decaiu até um valor muito pequeno, incapaz de causar um aumento no salto de pressoes na
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Figura 7.89 — Alturas de deslocamento vertical em funcao da variacdo da posigao vertical
S do ima permanente. Circulos: Bo,, = 1/2; Tridngulos: Bo,, = 1/10. Para
esta figura: Bo = 1/3; x1 = 1,0; xa = 3,6 x 1077; 2A = 5,0; 2B = 5,0, R =
-7,0; a =7/2—0,05 e M; /4w Mg = 5,0.
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Figura 7.90 — Alturas de deslocamento vertical em funcao da variacao da posi¢ao horizon-
tal R do ima permanente. Circulos: Bo,, = 1/2; Triangulos: Bo,, = 1/10.
Para esta figura: Bo = 1/3; x1 = 1,0; x2 = 3,6 x 1077; 2A = 5,0; 2B = 5,0,
S=70,a=7/2-0,05e M; /4w M, = 5,0.
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Figura 7.91 — Alturas de deslocamento vertical em funcao da variacdo da posigao vertical
S do ima permanente, para angulo de contato > 7/2. Para esta figura:
Bo=1/3; x1 = 1,0; x2 = 3,6 x 107"; 2A = 5,0; 2B = 5,0, R = -7,0; Bo,,
=1/2; a =7/2+0,20 e M;/47M; = 5,0.

.
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Figura 7.92 — Alturas de deslocamento vertical em funcao da variagdo da posicao hori-
zontal R do ima permanente, para angulo de contato a > 7/2. Para esta
figura: Bo = 1/3; x1 = 1,0; x2 = 3,6 x 1077; 2A = 5,0; 2B = 5,0, S = 7,0;
Bo,, =1/2; a =7/2+0,20 e M; /47 M, = 5,0.
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Figura 7.93 — Alturas de deslocamento vertical em funcao da variagao das posigoes vertical
S do ima permanente, para R > 0. Para esta figura: Bo = 1/3; x; = 1,0;
Xe=3,6x10"";2A =5,0; 2B =5,0, R =7,0; Bo,, = 1/2; a = 7/2—-0,05
e M;/AtM; = 5,0.

interface relevante. A Figura (7.89) também apresenta uma comparagao entre as alturas
de deslocamento vertical obtidas para diferentes nimeros de Bond magnético, indicando
que, mesmo para condi¢oes onde as pressoes magnéticas sao relativamente baixas - baixos
numeros de Bond magnético -, é possivel obter-se as mesmas alturas de deslocamento
vertical obtidas para nimeros de Bond magnético superiores, somente aproximando-se o

ima permanente da superficie livre por meio de uma aproximacao vertical - diminuindo-se

S -

Pr

H = :
AT gr?

(7.2)

Aqui, H ¢é a intensidade de campo, r é uma posicao qualquer no espaco livre, T é
um vetor unitario na dire¢ao de r, yo é a permeabilidade magnética no vacuo e & é uma
intensidade de pélo puntiforme (CUNHA, 2012).

A Figura (7.90) evidencia que para uma posicao vertical S fixa do ima permanente,
uma aproximagao horizontal do ima a origem dos eixos coordenados - aumento de R, se
R < 0 -, tende a aumentar a altura de deslocamento vertical. Para Bo,, =1/2e S = 7,0,
uma posicao horizontal R = -1,0 acarretou numa altura de deslocamento vertical D =
5,490, ja para R = -10,0, a altura obtida foi D = 1,064. Deste modo, vé-se que um distan-
ciamento horizontal em relacao a origem de 10 vezes, provocou uma diminuicao na altura

de deslocamento vertical de aproximadamente 5 vezes. Tanto o distanciamento horizontal

143



quanto o vertical do ima permanente estao relacionados a diminuicao da intensidade do
campo H, como evidenciado pela Eq. (7.2). Portanto, uma altura de deslocamento vertical
menor ¢é abservada para condigoes onde a distancia relativa entre o ponto de aplicagao de
H e o ponto de atuagao do mesmo é maior. A Figura (7.90) também evidencia que mesmo
para condig¢oes onde as pressoes magnéticas sao relativamente baixas - baixos niimeros de
Bond magnético -, é possivel obter-se as mesmas alturas de deslocamento vertical obtidas
para numeros de Bond magnético superiores, somente aproximando-se o ima permanente
da superficie livre por meio de uma aproximacao horizontal - aumentando-se R se R < 0,

ou diminuindo-se R se R > 0 -.

As Figuras (7.91) e (7.92) mostram que, muito embora o sistema liquido-sélido-gas
analisado possua angulo de contato « > 7/2, ainda foi possivel realizar-se um desloca-
mento vertical de fluido D positivo a medida em que o ima permanente era aproximado
a superficie livre, tanto vertical - Fig. (7.91) - quanto horizontalmente - Fig. (7.92) -. As
Figuras (7.91) e (7.92) evidenciam que, para valores de S superiores a S = 11,0 e valores
de R inferiores a R = -13,0, respectivamente, as alturas de deslocamento vertical obtidas
foram negativas - involucao de fluido -, contudo, para valores superiores a estes limites, a
intensidade do campo H foi suficiente para provocar um deslocamento vertical de fluido
positivo - ascensdo de fluido -. Os resultados apresentados nas Figs. (7.91) e (7.92) evi-
denciam que mesmo para sistemas liquido-sélido-gas com angulos de contato o > 7/2,
ainda é possivel deslocar-se fluido verticalmente para cima, apenas aproximando o ima

permanente da superficie livre.

A Figura (7.93) apresenta valores da altura de deslocamento vertical D para
quando o ima permanente encontra-se a direita da origem dos eixos coordenados, R =
7,0. A condigao fisica analisada é simétrica a apresentada na Fig. (7.89), onde apresenta-
se resultados da altura de deslocamento vertical D obtidas para R = -7,0. Verificou-se
que as alturas de deslocamento vertical D obtidas nas duas situagoes sao idénticas até a
terceira casa decimal, indicando que alturas de deslocamento vertical obtidas para casos
simétricos da posi¢ao do ima permanente em relagao ao eixo Y (ex. S = 7; R = £7) nao

possuem variagoes significativas.

As Figuras (7.94) e (7.95) apresentam valores da quantidade (D — Dyn)/Diim,

calculadas numericamente.

As Figuras (7.94) e (7.95) apresentam os valores obtidos para a quantidade (D —
Diim) / Diim,, interpretada como o quanto a mais da altura de deslocamento vertical é des-
locada em relagao ao limite onde ndo hé a presenga de um ima permanente - M; /4w M,
— 0 -, em funcao da variacdo das posig¢oes vertical e horizontal do ima, respectivamente.
Para as condicoes fisicas analisadas, Dy, = 0,142. A Figura (7.94) indica que nas condi-
¢Oes fisicas analisadas, onde o ima é fixado em uma posicao horizontal R = -7, é possivel
obter-se um deslocamento vertical superior ao caso limite de aproximadamente 70 vezes
apenas variando-se a posi¢ao vertical S, ja a Fig. (7.95) indica que nas condi¢oes onde

o ima ¢ fixado em uma posicao vertical S = 7, é possivel obter-se um deslocamento ver-
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Figura 7.94 — Alturas de deslocamento vertical superior ao caso limite nao magnético,
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onde Bo,, — 0 (fisicamente onde nao ha a presenca de um ima externo),
em funcao da variagdo da posicao vertical S do ima permanente. Para esta
figura: Bo = 1/3; Bo,, = 1/2; x1 = 1,0; xa = 3,6 x 1077; a = 7/2 — 0, 05;
2A =5,0;2B=5,0;, R =-7,0e M; /47 M, = 5,0.

Figura 7.95 — Alturas de deslocamento vertical superior ao caso limite ndo magnético,

onde Bo,, — 0 (fisicamente onde nao hé a presenca de um ima externo),
em funcao da variacdo da posicdo horizontal R do ima permanente. Para
esta figura: Bo = 1/3; Bo,, = 1/2; x1 = 1,0; x2 = 3,6x10™7; a = 7/2—0, 05;
2A =5,0;2B=5,0; S=7,0e M;/47 M, = 5,0.
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tical superior ao caso limite de aproximadamente 40 vezes apenas variando-se a posi¢ao
horizontal R. As Figuras (7.94) e (7.95) também evidenciam que para valores de S supe-
riores a S ~ 30,0 e de R inferiores a R ~ -36,0, respectivamente, o deslocamento vertical
obtido é aproximadamente o mesmo obtido para o caso nao-magnético, mostrando que a
partir destes valores, para as condigoes fisicas analisadas, o ima permanente ja nao exerce

nenhuma influéncia na dinamica de deslocamento de fluido.

Os resultados obtidos sdo extremamente significantes, evidenciando que em apli-
cagoes onde deseja-se obter o méximo de deslocamento vertical possivel (e.x. indistria

petrolifera), é possivel fazé-lo apenas aproximando-se o ima permanente dos capilares.

7.3.6.2 Resultados obtidos numericamente para o formato da superficie livre para a anélise do

efeito da variacdo da posicao espacial do ima

As Figuras (7.96), (7.97), (7.98), (7.99), (7.100) e (7.101) apresentam formatos de

superficie livre em funcio da variagao da posicao espacial do ima permanente.
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Figura 7.96 — Formatos da superficie livre em fun¢do da variagdo da posicao espacial do
mé permanente. Iméa & esquerda da origem dos eixos coordenados, R =
-7,0 e « = /2 — 0,05. Para esta figura: Bo = 1/3; Bo,, = 1/2; x1 = 1,0;
e =3,6x1077; 2A = 5,0; 2B = 5,0 e M; /47 M, = 5,0.

As Figuras (7.96), (7.97), (7.98), (7.99), (7.100) e (7.101) mostram que a variagao
das posigoes vertical S e horizontal R do ima permanente resulta em diferentes formatos
para a superficie livre. Verifica-se um crescimento na assimetria das curvas obtidas a me-
dida em que o ima ¢é aproximado da origem dos eixos coordenados. Como ja argumentado

em outras segoes deste projeto, o aumento na antissimetria das curvas ¢ uma medida da
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Figura 7.97 — Formatos da superficie livre em fun¢ao da variagdo da posicao espacial do
{mé& permanente. Ima & direita da origem dos eixos coordenados, R = 9,0
e a = /2 — 0,05. Para esta figura: Bo = 1/3; Bo,, = 1/2; x1 = 1,0;
Xe=3,6x 107" 2A = 5,0; 2B = 5,0 e M; /47w M, = 5,0.
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Figura 7.98 — Formatos da superficie livre em func¢ao da variacao da posicao espacial do
{mé permanente. Ima & esquerda da origem dos eixos coordenados, S =
70 e « = /2 — 0,05. Para esta figura: Bo = 1/3; Bo,,, = 1/2; x1 = 1,0;
Xo=3,6x 107" 2A = 5,0; 2B = 5,0 e M; /47 M, = 5,0.

147



012

R
R
R
R

Nooas

0.08 -

0.06 -

> 0.04 |

0.02

-0.02 |-

-0.04

1
1
I
1
1
1
1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Figura 7.99 — Formatos da superficie livre em fun¢do da variagdo da posicao espacial do
{mé& permanente. Imé & direita da origem dos eixos coordenados, S = 7,0
e a = /2 — 0,05. Para esta figura: Bo = 1/3; Bo,, = 1/2; x1 = 1,0;
Xe=3,6x 107" 2A = 5,0; 2B = 5,0 e M; /47w M, = 5,0.
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Figura 7.100 — Formatos da superficie livre em func¢ao da variacao da posicao espacial do
{méa permanente. Iméa a esquerda da origem dos eixos coordenados, R =
-7,0 e « = /24 0,20. Para esta figura: Bo = 1/3; Bo,, = 1/2; x1 = 1,0;
Xo=3,6x107"; 2A = 5,0; 2B = 5,0 e M;/47wM, = 5,0.
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Figura 7.101 — Formatos da superficie livre em fun¢ao da variagdo da posi¢ao espacial do
{ma permanente. Ima & esquerda da origem dos eixos coordenados, S =
70 e « = /2 + 0,20. Para esta figura: Bo = 1/3; Bo,, = 1/2; x; = 1,0;
Xo=3,6x107"; 2A = 5,0; 2B = 5,0 e M; /4w M, = 5,0.

intensidade dos efeitos magnéticos e, portanto, uma maior altura de deslocamento verti-
cal é observada nestes casos, indicando que uma aproximacao do ima a superficie livre,
seja ela horizontal ou vertical, tende a aumentar a intensidade dos efeitos magnéticos na

interface.

As Figuras (7.96) e (7.98) apresentam os formatos da superficie livre obtidos a
partir da solucdo numeérica para a variagao da posicao vertical S e horizontal R, respec-
tivamente, para quando o ima encontra-se a esquerda da origem dos eixos coordenados.
Vé-se que Y(-1) > Y(1), uma vez que o ima encontra-se a esquerda da origem dos eixos
coordenados, fazendo com que a porcao esquerda do menisco esteja sujeita a efeitos de
pressdes magnéticas mais intensos. As Figuras (7.96) e (7.98) também indicam que o grau
de assimetria entre os lados esquerdo e direito da curva, isto é: A = Y(—1) — Y (1), au-
menta a medida em que o ima é aproximado da origem dos eixos coordenados. O mesmo
ocorre com as derivadas no centro (0,0;0,0), como mostra o datalhe das Figs. (7.96) e
(7.98).

As Figuras (7.97) e (7.99) apresentam os formatos da superficie livre obtidos a
partir da solucao numeérica para a variagao da posicao vertical S e horizontal R, respec-
tivamente, para quando o ima encontra-se a direita da origem dos eixos coordenados.
Vé-se que Y(1) > Y(-1), uma vez que o ima encontra-se a direita da origem dos eixos
coordenados, fazendo com que a porcao direita do menisco esteja sujeita a efeitos de pres-

sOes magnéticas mais intensos. As Figuras (7.97) e (7.99) também indicam que o grau de
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assimetria entre os lados direito e esquerdo da curva, isto é: A = Y (1) — Y (—1), aumenta

a medida em que as dimensoes do ima permanente sao aumentadas.

As Figuras (7.100) e (7.101), apresentam os formatos da superficie livre obtidos a
partir da solugao numeérica para a variagao da posicao vertical S e horizontal R, respec-
tivamente, para quando o ima encontra-se a esquerda da origem dos eixos coordenados e
dngulo de contato o > 7 /2. Verifica-se que os meniscos formados sao tipicamente conve-
x0s, em contrapartida aos meniscos tipicamente concavos observados para condig¢oes onde

o angulo de contato o < /2.

7.3.7 Analise do efeito da variacao do angulo de contato « no formato bem
como na altura de deslocamento vertical da superficie livre, para o caso
mais geral onde a interface é formado por um ferrofluido e um fluido
nao-magnético, sob a influéncia de um campo magnético aplicado por

um ima permanente externo

Esta secao dedica-se a andlise do efeito da variacdo do angulo de contato a na

altura de deslocamento vertical D bem como no formato da superficie livre formada.

O angulo de contato é uma propriedade fisica do sistema liquido-solido-gas em
analise, variando a medida em que uma destas partes é modificada. Diante da impossibi-
lidade de encontrar-se uma faixa de variacao deste parametro precisa, o autor decidiu por
varid-lo numa faixa arbitraria, de 7/2 - 0,92 < a < 7/2 + 0,44, cobrindo dngulos tanto

maiores quanto menores que 7/2.

7.3.7.1 Resultados obtidos numericamente para a altura de deslocamento vertical para a anélise

do efeito da variacao do angulo de contato

Como explicitado acima, o angulo de contato foi variado numa faixa de 7/2 - 0,92
< a < 7/2+ 0,44. A Figura (7.102) apresenta os valores para a altura de deslocamento

vertical D calculadas numericamente para esta faixa de valores.

Verifica-se a partir da Fig. (7.102) que, & medida em que o angulo de contato «
aumenta (7/2 — 0,92 — 7/2 + 0,44), as alturas de deslocamento vertical diminuem, até
que nao haja mais ascensao de fluido (D > 0), e sim involucao (D < 0). Para as condigbes

fisicas analisadas, este comportamento se deu para um angulo de contato o = 7/2+0, 265.

A Figura (7.102) evidencia um comportamento interessante. Mesmo para angulos
de contato iguais ou superiores a 7/2, foi possivel deslocar-se verticalmente fluido para
cima, em contraposi¢do ao observado no limite assintotico onde os dois fluidos sao con-
siderados nao-magnéticos, onde, para dngulos de contato superiores a 7/2, as alturas de

deslocamento vertical sao negativas, causando a involucao de fluido - estes resultados sao
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Figura 7.102 — Altura de deslocamento vertical em func¢ao do angulo de contato. Para este
grafico: Bo = 1/3; Bo, = 1/2; x1 = 1,0; xa = 3,6 x 1077; A = 5,0; B =
5,0 R =-13,0; S = 12,0 e M; /47 M, = 10, 0.

evidenciados na secao 6.2.2.1-. Este comportamento é observado devido a presenca dos
efeitos magnéticos, que tendem a causar um aumento no salto de pressoes na interface
mesmo em condicoes adversas a ascensao de fluido, associados as pressoes magnéticas.
Os resultados apresentados na Fig. (7.102) estdo em acordo com os apresentados por
(GONTLJO et al., 2016) - Fig. (7.103) - , em uma analise feita para um campo magnético

vertical.

01 0.2 0.3 0.4 0.5
o/t

Figura 7.103 — Altura de equilibrio como uma funcao do angulo de contato «. A linha
pontilhada representa a solugao numérica. Para este grafico: e = 0; Bo =

3/10; yo = 1/10; 8 = 1/10 e Bo,, = 1/10 (GONTLJO et al., 2016).
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Observa-se na Fig. (7.102) que, mesmo para condi¢oes com uma pequena curvatura
(o ~ 7/2), é possivel realizar-se um deslocamento vertical de fluido para cima, devido
a uma combinac¢ao de baixas pressoes capilares com pressoes magnéticas. Neste caso, o
salto de pressao nao ¢é nulo na interface na presenca de um campo magnético externo e,
consequentemente, as componentes normais do campo nao sao continuas na interface, de
acordo com as condi¢oes de contorno magnéticas. Esta resultado ¢é evidenciado pela Eq.
(4.25), que mostra que mesmo para condigoes onde as contribuigoes capilares sejam nulas,
o fluido ainda pode elevar-se contra a gravidade devido a contribui¢cdo magnética. A ideia
por tras seria promover o deslocamento da interface do fluido em capilares de didmetro
nao necessariamente tao pequenos (e.x. meios porosos com altas permeabilidades) por
efeitos de pressdoes magnéticas, uma vez que os efeitos de pressoes capilares podem ser

muito pequenos nestes casos.

Argumenta-se que um aumento na intensidade dos efeitos magnéticos tende a fazer
com que o deslocamento vertical de fluido para cima seja observado para uma faixa de
angulos de contato ainda maiores. Abaixo segue uma pequena discussao sobre a influéncia
do nimero de Bond magnético no aumento da faixa de angulos de contato para um

deslocamento vertical positivo.

A Tabela (7.12) apresenta os valores dos dngulos de contato para os quais a altura
de deslocamento vertical D mudou de um valor positivo para um valor negativo, em fungao

da variacao do numero de Bond magnético.

Tabela 7.12 — Angulos de contato para mudanca de sinal da altura de deslocamento ver-
tical D em fun¢do do nimero de Bond magnético. Para esta tabela: Bo =
1/3; x1 = 1,0; xoa = 3,6 x 1077; A = 5,0; B=5,0; R =-13,0; S =120 e
M; /4w M, = 10, 0.

Bo,, « Bo,, « Bo,, «

0,10 | 7/2+0,053 | 0,50 | 7/2+4 0,265 | 0,90 | /2 + 0,481

0,20 | 7/2+0,106 | 0,60 | 7/2+0,319 | 1,00 | 7/2 + 0,538

0,30 | 7/2+0,160 | 0,70 | 7/2+ 0,372 | 1,25 | /2 + 0,682

0,40 | 7/2+0,212 | 0,80 | 7/2+0,426 | 1,50 | 7/2 + 0,844

A partir da Tab. (7.12) verifica-se que, & medida em que aumenta-se somente o
numero de Bond magnético, o angulo de contato para o qual a altura de deslocamento
vertical muda de um valor positivo para um valor negativo também aumenta. Um maior
numero de Bond magnético corresponde a um salto maior de pressoes na interface, devido

ao aumento da intensidade dos efeitos magnéticos, associados a pressao magnética, fazendo
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com que seja possivel deslocar-se fluido verticalmente para cima para uma faixa de angulos

de contato cada vez maior.

Os resultados obtidos evidenciam que sistemas com angulos de contato o menores,

s&0 mais eficientes no deslocamento vertical de fluido.

7.3.7.2 Resultados obtidos numericamente para o formato da superficie livre para a anélise do

efeito da variacdo do angulo de contato «

As Figuras (7.104) e (7.105) apresentam formatos de superficie livre obtidos a

partir da solucao numérica para a analise da variacao dos angulos de contato.

0.02

a=m2-001 ----
o =m/2
o=m/2+0,01 -------
0.015 -, B
0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 7.104 — Formatos da superficie livre para diferentes dngulos de contato. Iméa &
esquerda da origem dos eixos coordenados e Bo,, = 1/2. Para esta figura:
Bo=1/3; x1 = 1,0; xa =3,6 x 1077; A=50; B=5,0; R =-13,0; S =
12,0 e M; /4w Mg = 10,0.

As Figuras (7.104) e (7.105) mostram que a variagao do angulo de contato « resulta

em diferentes formatos para a superficie livre.

A Figura (7.104) apresenta os formatos da superficie livre obtidos para quando o
ima encontra-se a esquerda da origem dos eixos coordenados, para a variacao do angulo de
contato. Vé-se na Fig. (7.104) o momento em que o formato da superficie livre muda de um
menisco concavo para um menisco convexo, na passagem pelo dngulo de contato o = /2.
Muito embora neste momento as alturas de deslocamento vertical obtidas tenham sido

ambas positivas, devido a presenca dos efeitos magnéticos, as curvas mudaram de formato
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pela passagem pelo angulo de contato o = 7/2. Verica-se também o formato da superficie

livre para um angulo de contato av = /2.

0.015

' Bo, =00 ——
. Boq=1/2 -------

1

0.01 . B
1
1
1

0.005 |- , ]
1
1
1
> 0 T
1
1
1

-0.005 - 1 _
1
1
1

-0.01 | ' &
1
1
1

-0.015 L L L L 1 L L L L

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X

Figura 7.105 - Formatos da superficie livre para diferentes dngulos de contato. Iméa &

esquerda da origem dos eixos coordenados e a = /2. Para esta figura: Bo
=1/3;xa=1,0; xo=3,6x107"; A =5,0; B=5,0; R =-13,0; S = 12,0
e M;/4m M, = 10,0.

A Figura (7.105) apresenta os formatos da superficie livre obtidos para quando o
ima encontra-se a esquerda da origem dos eixos coordenados para um angulo de contato
a = 7/2. Vé-se que a curva obtida para o caso ndo-magnético - Bo,, = 0 -, é uma curva
plana, uma vez que o = w/2 e variagoes na curvatura sdo imperceptiveis, indicando nao
haver salto de pressoes na interface, contudo, a curva obtida para o caso magnético -
Bo,, = 1/2 -, apresenta variagoes em sua curvatura, em um perfil antissimétrico. Essa an-
tissimetria se da devido a presenca dos efeitos magnéticos que, como ja argumentado nas
secoes anteriores deste projeto, um aumento no grau de antissimetria é uma medida da
intensidade destes efeitos. Deste modo, foi possivel causar-se um deslocamento vertical po-

sitivo, em contrapartida ao deslocamento vertical nulo, obtido para o caso ndo-magnético.

7.4 Sintese dos resultados obtidos numericamente

Em suma, foi possivel mostrar-se que a presenca de um ferrofluido sob a agao de
um campo magnético externo provocou um deslocamento vertical, em alguns casos, apro-
ximadamente 180 vezes superior ao caso nao-magnético. Mostrou-se que valores maiores
para susceptibilidade magnética, dimensdes do ima permanente, intensidade do campo

e nimero de Bond magnético provocam um deslocamento de fluido superior. Sistemas
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com angulos de contato menores, quando comparados com outros, também o fazem,
assim como condigoes para baixos nimeros de Bond. Também evidenciou-se que uma
maior proximidade do ima permanente a interface causa um deslocamento vertical maior.
Apresentou-se resultados onde, mesmo para condi¢oes onde a interface possui curvatura
muito pequena (e.x. poros com alta permeabilidade), ainda foi possivel causar-se ascensao
de fluido devido a acao das pressdes magnéticas, o mesmo ocorrendo para sistemas com

dngulos de contato superiores a 7/2.

O aumento nas intensidades das variaveis magnéticas concernentes ao problema

tendeu a causar um aumento na antissimetria das superficies livres obtidas.
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8 CONCLUSAO

Este trabalho mostrou-se relevante pois foi possivel verificar-se condic¢oes fisicas
onde um maior deslocamento vertical de fluido em capilares pode ser obtido. A compre-
ensao e o controle do deslocamento de fluidos em meios porosos por efeitos capilares é
de alto interesse de industrias especificas, principalmente a industria petrolifera. O desejo
em se realizar um trabalho de carater cientifico também foi alcangado, uma vez que este
trabalho esté relacionado a publicagoes recentes em periddicos internacionais indexados

pela CAPES, realizadas por professores do Grupo Vortex.

A anélise tedrica feita neste projeto permitiu a deducao de uma equacao diferencial
nao linear que rege o formato da superficie livre formada na interface entre um ferrofluido
e um fluido nao-magnético contidos entre duas planas planas verticais paralelas, consi-
derando a solugdo exata para um campo magnético irrotacional variavel, aplicado por
um fma permanente arbitrariamente posicionado no espaco. Esta equacao foi resolvida
numericamente por integracao direta usando um método de Runge-Kutta de quarta or-
dem, acoplado a um esquema de Newton-Raphson. O c6digo numérico foi entao validado
frente a algumas solugoes analiticas propostas. Tendo em vista os aspectos observados,
foi mostrado que a solugdo numérica obtida é valida e consistente com a realidade fisica
do problema. A solucao esteve em perfeito acordo com as solu¢oes analiticas propostas,

nas condi¢oes onde as mesmas eram validas

A influéncia da variacao das varidveis fisicas concernentes a fisica do problema
no formato bem como na altura de deslocamento vertical da superficie livre foi avaliada.
Primeiramente fez-se uma andlise para o caso limite assintético onde ambos os fluidos
na interface sao considerados nao-magnéticos. Verificou-se que o aumento do ntmero
de Bond tendeu a diminuir as alturas de deslocamento vertical. Sistemas liquido-sélido-
gas com angulos de contato menores, quando comparados com outros, apresentaram um
deslocamento maior. Para condigoes onde o > 7/2, um deslocamento vertical negativo
foi observado - involugao de fluido -, em contrapartida ao deslocamento vertical positivo -
ascensao de fluido - obtido para condigoes onde a« < /2. Os formatos das superficies livres
obtidos foram todos simétricos, sendo concavos para condigbes onde o < 7/2 e convexos
para condigoes onde o > 7/2. Sistemas com angulo de contato o = 7/2 apresentaram um

deslocamento vertical nulo e uma superficie livre plana.

Apoés a analise para o caso limite assintotico onde ambos os fluidos sdo considerados
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nao-magnéticos, fez-se a andlise para o caso mais geral. Em suma, foi possivel mostrar-se
que a presenca de um ferrofluido sob a acdo de um campo magnético externo provocou
um deslocamento vertical, em alguns casos, aproximadamente 180 vezes superior ao caso
limite ndo-magnético. Evidenciou-se que o aumento da susceptibilidade magnética, das
dimensoes do ima permanente, da intensidade do campo magnético e do nimero de Bond
magnético tende a provocar um deslocamento vertical de fluido superior. Sistemas com
angulos de contato menores, quando comparados com outros, também o fizeram, assim
como condi¢bes para baixos ntimeros de Bond, em resultado semelhante ao observado
para o caso limite nao-magnético. Também evidenciou-se que uma maior proximidade
do fma permanente a interface causa um deslocamento vertical maior. Estes resultados
mostraram-se extremamente significativos, pois foi mostrado que, mesmo para condig¢oes
onde a interface possui curvatura muito pequena (e.x. poros com alta permeabilidade),
ainda foi possivel causar-se ascensao de fluido devido a agdo de pressoes magnéticas, o
mesmo ocorrendo para sistemas com angulos de contato a > 7/2. Quanto as superficies
livres, mostrou-se que o aumento das intensidades das varidaveis magnéticas concernen-
tes ao problema tendeu a causar um aumento no grau de antissimetria, com assimetria

presente mesmo para condigoes onde o = /2.

Medigoes experimentais de tensao superficial, massa especifica e altura de deslo-
camento vertical de fluidos Newtonianos em capilares com didametros internos distintos
também foram feitas, utilizando-se para tanto as instalagoes do Laboratério de Microhi-
drodindmica e Reologia do grupo Vortex da Universidade de Brasilia. A partir destas
medicoes, foi possivel calcular-se angulos de contato para estes fluidos em cada um dos
tubos analisados. As condic¢oes do trabalho experimental foram entdo simuladas nume-
ricamente, e seus resultados comparados com as solugoes analiticas apresentadas. Um
grande acordo entre os resultados numeéricos, analiticos e experimentais foi observado.
Os resultados numéricos divergiram em no méaximo 1,41% dos resultados experimentais
enquanto que os resultados obtidos analiticamente pela solucao para curvatura constante

divergiram em no méaximo 4,31%.

O autor sugere a leitura do artigo cientifico (GONTIJO et al., 2016), que foi tido
como base para o desenvolvimento deste trabalho. Para um maior aprofundamento em Fer-
rohidrodindmica, o autor sugere a leitura dos textos (CUNHA, 2012) e (ROSENSWEIG,
1985).
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Apéndice A

Imés comercias utilizados na andlise apresentada na secdo 6.3.4.1. Informacoes
retiradas do catélogo do fabricante “Supermagnete” (SUPERMAGNETE, 20-a) e do en-
derego eletrénico do fabricante (SUPERMAGNETE, 20-b).
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tronico do fabricante (SUPERMAGNETE, 20-b).

Tabela 9.1 — Caracteristicas dos imas analisados. Informagoes retiradas do catdlogo do
fabricante “Supermagnete” (SUPERMAGNETE, 20-a) e do enderego ele-

Tipo Dimensoes [mm] | Magnetizacdo |  Br [T] bHc [kA/m] | iHe [kA/m] | B x H [mOe] | T [oC]
Q05-1.501-N | 5,0x1,5%1,0 N45 132-137| 860- 955 > 955 43 - 45 <80
Q-05-2.5-1.5-HN 5,0x2,5x1,5 44H 1,32-1,36 | 860 - 1035 > 1353 42 - 44 < 120
Q-05-2.5-02-HN 5,0x2,5x2,0 44H 1,32-1,36 | 860 - 1035 > 1353 42 - 44 <120
Q-05-04-01-G 5,0x4,0x1,0 N50 1,40 - 1,46 | 860 - 955 > 955 47 - 51 <80
Q-05-04-1.5-N 5,0x4,0x1,5 N48 1,37-142 | 860 - 955 > 955 45 - 48 <80
Q-CDM48-G 5,0x5,0x1,0 N48 1,37- 1,42 | 860 - 955 > 955 45 - 48 <80
Q-CDM50-G 5,0x5,0x1,2 N50 1,40- 1,46 | 860 - 955 > 955 47 - 51 <80
Q-05-05-02-G 5,0x5,0x2,0 N45 1,32-1,37 | 860 - 955 > 955 43 - 45 <80
Q-05-05-03-N52N 5,0x5,0x3,0 N52 1,42 - 147 | 860 - 955 > 955 48 - 53 <65
Q-06-04-02-HN 6,0x4,0x2,0 44H 1,32-1,36 | 860 - 1035 > 1353 42 - 44 <120
Q-07-06-1.2-G 7,0x6,0x 1,2 N50 1,40 - 1,46 | 860 - 955 > 955 47 - 51 <80
Q-08-04-03-N 8,0x4,0x3,0 N45 1,32- 1,37 | 860 - 955 > 955 43 - 45 < 80
Q-08-08-04-N 8,0x8,0x4,0 N45 1,32- 1,37 | 860 - 955 > 955 43 - 45 <80
Q-10-03-02-HN 10,0 x 3,0 x 2,0 44H 1,32- 1,36 | 860 - 1035 > 1353 42 - 44 <120
Q-10-04-01-G 10,0 x 4,0 x 1,0 N50 1,40 - 1,46 | 860 - 955 > 955 47 - 51 <80
Q-10-04-1.5-G 10,0 x 4,0 x 1,5 N50 1,40 - 1,46 | 860 - 955 > 955 47 - 51 <80
Q-10-04-02-G 10,0 x 4,0 x 2,0 N50 1,40- 1,46 | 860 - 955 > 955 47 - 51 <80
Q-10-05-01-G | 10,0 x 5,0 x 1,0 N50 1,40- 1,46 | 860 - 955 > 955 4751 <80
Q-10-05-1.2-G 10,0 x 5,0 x 1,2 N50 1,40 - 1,46 | 860 - 955 > 955 47 - 51 <80
Q-10-05-1.5-G 10,0 x 5,0 x 1,5 N50 1,40 - 1,46 | 860 - 955 > 955 47 - 51 <80
Q-10-05-02-G 10,0 x 5,0 x 1,5 N50 1,40 - 1,46 | 860 - 955 > 955 47 - 51 <80
Q-10-05-03-N 10,0 x 5,0 x 3,0 N45 1,32- 1,37 | 860 - 955 > 955 43 - 45 <80
Q-10-10-01-N 10,0 x 10,0 x 1,0 N42 1,29-1,32 | 860 - 955 > 955 40 - 42 <80
Q-10-10-1.2-N52N | 10,0 x 10,0 x 1,2 N52 1,42 - 1,47 | 860 - 955 > 955 48 - 53 <65
W-01-N 1,0x1,0x 1,0 N45 1,32-1.37 | 860 - 955 > 955 43 - 45 <80
W-03-N 3,0x3,0x3,0 N45 1,32- 1,37 | 860 - 955 > 955 43-45 <80
W-04-N 4,0x4,0x4,0 N42 1,29- 1,32 | 860 - 955 > 955 40 - 42 <80
W-05-G 5,0x5,0x5,0 N42 1,29-1,32 | 860 - 955 > 955 40 - 42 <80
W-06-N 6,0 x6,0x6,0 N42 1,29-1,32 | 860 - 955 > 955 40 - 42 <80
W-07-N 7,0x7,0x7,0 N42 1,29-1,32 | 860 - 955 > 955 40 - 42 <80
W-10-N 10,0 x 10,0 x 10,0 N42 1,29-1,32 | 860 - 955 > 955 40 - 42 <80
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