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1. INTRODUGCAO (justificativa e objetivos)

As aplicagoes dos fluidos magnéticos sao, em sua grande maioria, provenientes de suas
propriedades ferrohidrodinamicas. Interessantes efeitos nesse sistema decorrem de sua
eficiente resposta a efeitos de campo magnético, por exemplo, na possibilidade de trans-
feréncia de calor via mecanismo de convec¢ao mesmo em baixas diferencas de tempera-
tura, como consequéncia de serem sistemas mistos (liquido + nanoparticulas) e da agao
de campo magnético. Matematicamente isso implica que, além da equagao de conducao
de calor é necessario incluir a densidade de forga magnética (Forca de Kelvin) na equagao
de Navier-Stokes[1]. Historicamente o problema de convec¢ao em fluidos simples foi tra-
tado de forma simplificada por Lorenz sendo considerado um modelo cléssico [2]. Neste
trabalho obtivemos, pela primeira vez na literatura, as equagoes de Lorenz na ferrohidro-
dinamica.

2. METODOLOGIA

Repetimos o célculo tedrico realizado por Lorenz para um fluido simples. Posteriormente
utilizamos o modelo para um fluido magnético incluindo a densidade de forca magnética
de Kelvin e a partir dai encontramos as esquagoes de Lorenz na ferrohidrodinamica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
O modelo de Lorenz na Ferrohidrodinamica
A equagao de Navier-Stokes é
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onde a densidade de forca magnética é dada por
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sendo ?m tensor eletromagnético de Cowley e Rosensweig[4]
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A equacao de conducao de calor é descrita por
or
ot v - VT = DrV?T (5)

E interessante escrever a funcao temperatura em termos de uma nova variavel 7 com 07T
sendo a diferenca de temperatura.
z

T(x,z,t) — T, =7(x,2,t) — <h>5T (6)
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A densidade do fluido é apresentada por, onde py = p(T,)
z
p(T) = po —apo{7 = ()07 | (7)

Expansao da magnetizagdo M(H,T) em série de Taylor ao desprezar-se os termos de
ordem superior

M(H,T) = My — n{7 - (%)57’} + x,éH(%) (8)

O coeficiente piromagnético
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A densidade de for¢ca magnética
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A funcdo fluxo (Stream Function) W(x,z,t) é responsavel por carregar as informagoes
sobre o elemento de fluido que esté relacionada com sua velocidade por meio das seguintes

equacoes
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Ao substituirmos v, e v, definidos acima nas equagoes de Navier-Stokes, depois de termos
escrito as equagoes em termos de variaveis adimensionais, realizando uma operagao de
derivadas trocadas, subtraimos uma equagao da outra e obtemos a equacgao
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As condicoes de contorno no nosso problema sao 7 =0 = 2 =0e z = 1,
z =0 e z =1. Utilizando a suposicao de Lorenz

U(z, z,t) = VU(t)senmzsenax (14)

7(x, z,t) = T\ (t)senmzcosax — Ty(t)sen(2mz) (15)

A forma final das equacoes da Lorenz na Ferrohidrodinamica sao dadas pelas equagoes e
fazendo as substituigdes X (t) = mlﬂ(t), Y(t) = il (t) e Z(t) = mrTy(t) obtemos
X =0 - X) (16)

Y=r'X-Y-XZ (17)
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Z=XY -bZ (18)
Onde r* = (a2+7r2)3 (R+R,),R = O‘i’g‘ST R, =4r %, b= a24-T—ﬂ2 eo = [S’T. Portanto,

uma primeira aproximagao como solu(;ao é des_prezar os termos de ordem superiores e
combinando as equagoes (16) e (17) obtemos X + (1 + )X + o(1 — )X = 0. Onde
podemos concluir que para r* > 1 temos solugoes instaveis, ou seja

a2 (CL2 + 7T2)3

—(a2+w2)3(R+Rm)>1:>R+Rm> e =R.=R+R, >R (19

Note que para R+ R,, > R. obtemos convec¢ao.

CONCLUSAO

O objetivo desse projeto foi avaliar as condigoes em que um fluido magnético sofre
um processo convectivo. Note que ao colocarmos no lugar de um fluido simples um fluido
magnético encontramos alguns parametros e condicoes que permita o controle do processo
de convecgao. Por exemplo, analisando a razao entre os nimeros de Rayleigh magnético e
Rayleigh gravitacional, obtemos Ré“ x 5}? , OU seja, espera-se uma contribuicao magnética
mais significativa quanto menor for h. Diferentemente do Rayleigh gravitacional, R,,
dT?. Portanto, a conveccao pode ser obtida mesmo com 07 < 0. Cabe aqui ainda observar
que os parametros do fluido magnético podem ser alterados por meio de um controle da
fracao volumétrica de particulas.

Finalmente é importante ressaltar que uma pesquisa no portal www.istknowledge.com
mostrou que nao existe nenhum trabalho na literatura que obtém essas equacoes. Por-
tanto, concluimos que esta é a primeira demostracao das equacoes de Lorenz na ferrohi-
drodinamica.
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