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RESUMO

SIMULACAO DO ESCOAMENTO EMHD DE UM FLUIDO MICROPOLAR EM
UM DUTO QUADRADO UTILIZANDO A TECNICA DA TRANSFORMADA
INTEGRAL GENERALIZADA

Area de Concentragdo: Desenvolvimento de Processos

Linha de pesquisa: Engenharia de Processos Inorganicos

Este trabalho tem como objetivo realizar as analises cinética, microrrotacional e térmica
de um escoamento eletromagnetohidrodindmico (EMHD) de um fluidor micropolar no
interior de um duto de secdo quadratica submetidas a um campo magnético externo, onde
a formulacdo matematica leva em consideracdo uma diferenca de pressdo pulsatil. O
escoamento € transiente, bidimensional em regime laminar e tém propriedades fisicas
constantes. As Equacdes diferenciais ndo lineares resultantes (Equacgéo de Navier-Stokes,
Equacdo da Microrrotacdo e Equacdo da Energia) foram resolvidas a partir da técnica
hibrida (analitico-numérica) GITT (Tecnica da Transformada Integral Generalizada) e foi
sintetizado um codigo computacional no software Wolfram Mathematica v. 11.3 com o
objetivo da resolu¢do numérica do modelo proposto. Visando analisar a consisténcia da
técnica, foi feita inicialmente a analise de convergéncia das variaveis velocidade central,
microrrotacdo central, temperatura central, velocidade média, temperatura média, tensao
na parede e numero de Nusselt. Em seguida é apresentada a verificacdo numérica do
método comparando os resultados da GITT com o da rotina NDSolve do software
utilizado. Também é realizada a analise dos parametros envolvidos no escoamento
(ndmero de Strouhal, nimero de Hartmann, nimero de Prandtl, nGmero de Eckert,
parametro elétrico, parametro de micropolaridade, gradiente de pressdo medio,
viscosidade de microrrotacdo e frequéncia do pulso de pressdo) e a interpretacao fisica da

variacdo de cada um deles.

Palavras-chave: Eletromagnetohidrodinamica (EMHD), Micropolar, Microrrotacéo,
Microbomba, Forca de Lorentz, Navier-Stokes, Técnica da Transformada Integral

Generalizada (GITT), Microcanal.



ABSTRACT

SIMULATION OF THE EMHD FLOW OF A MICROPOLAR FLUID IN A
SQUARE DUCT USING THE GENERALIZED INTEGRAL TRANSFORM
TECHNIQUE

Area of Concentration: Process Development

Research Line: Engineering of Inorganic Processes

This paper aims to perform the kinetic, microrotational and thermal analyses of an
electromagnetohydrodynamic (EMHD) flow of a micropolar fluid within a quadratic
section duct subjected to an external magnetic field, where the mathematical formulation
takes into account a pulsatile pressure difference. The flow is transient, two-dimensional
in laminar regime and has constant physical properties. The resulting nonlinear
differential equations (Navier-Stokes Equation, Microrotation Equation and Energy
Equation) were solved using the hybrid (analytic-numerical) GITT (Generalized Integral
Transform Technique) technique and a computer code was synthesized in Wolfram
Mathematica v. 11.3 software with the objective of numerically solving the proposed
model. Aiming to analyze the consistency of the technique, the convergence analysis of
the variables central velocity, central microrotation, central temperature, average
velocity, average temperature, wall stress and Nusselt number was initially performed.
Next, the numerical verification of the method is presented by comparing the results of
GITT with that of the NDSolve routine of the software used. The analysis of the
parameters involved in the flow (Strouhal number, Hartmann number, Prandtl number,
Eckert number, electrical parameter, micropolarity parameter, mean pressure gradient,
microrotation viscosity and pressure pulse frequency) and the physical interpretation of

the variation of each of them is also performed.

Keywords: Electromagnetohydrodynamics (EMHD), Micropolar, Microrotation,
Micropump, Lorentz force, Navier-Stokes, Generalized Integral Transform Technique
(GITT), Microchannel.
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CAPITULO |

1. Introducao

1.1 Motivacao

O desenvolvimento tecnolégico humano ao longo das décadas se desenvolve em
pesquisas nos mais variados campos de atuacéo. O conhecimento adquirido sobre mecénica dos
fluidos fez o ser humano conhecer e dominar as leis fisicas que envolvem o escoamento de
fluidos em diversos canais com geometrias diferentes e com diversas aplicacfes tecnologicas e
Uteis para o dia a dia da sociedade, como por exemplo, as redes de abastecimento de agua da
cidade de Belém atuam com os conhecimentos da transferéncia da quantidade de movimento

classica e melhora a qualidade de vida de toda a populagdo ha muitos anos.

Todavia, quanto mais variado o campo de aplicacdo do estudo de escoamentos, maiores
sdo os desafios e variaveis encontradas para pér em pratica os estudos tedricos que envolvem
essas aplicacdes. A busca de tecnologias que melhorassem a vida fez com que surgisse um
campo de aplicacdo do escoamento de fluidos inovador e desafiador: a microfluidica. Escalas
de proporcdo pequenas para fazer um fluido escoar € uma tematica dificil pois envolve

conhecimentos que o olho humano ndo consegue notar com facilidade (COSTA, 2006).

A aplicacdo da microfluidica nas areas de saude, inddstria, pesquisa, ambiental, dentre
outras é recente e faz com que a sociedade se desenvolva de uma forma mais detalhada e
precisa. Como um médico conseguiria realizar cirurgias em vasos sanguineos sem o
conhecimento do comportamento dinamico do sangue naquela determinada regido? Ou como
pesquisadores de uma industria de medicamentos iriam prever qual a quantidade necessaria de
um medicamento para a sua atuacdo no corpo humano sem a anélise do escoamento sanguineo?
Até mesmo um engenheiro, atuando no campo energético, de que forma ele ira prever o
comportamento de células de combustivel microfluidicas para gerar eletricidade de forma
eficiente a partir de reagdes quimicas controladas em pequena escala? (AOKI, 2011; REGO,
2010).

O estudo realizado neste trabalho tem como objetivo realizar a analise dos
comportamentos de velocidade, microrrotacdo e do campo de temperatura no interior de um
duto de secdo quadratica, considerando um fluido micropolar sob a influéncia de um campo
magnético transversal constante concomitante com o campo elétrico perpendicular ao

magnético.
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Destaca-se que em trabalhos anteriores, foram desenvolvidos os modelos
hidrodindmicos e térmicos de fluidos micropolares, porém sem considerar a influéncia da
eletromagnetohidrodindmica no escoamento, nesse trabalho é considerado mutuamente esses

atributos para realizar as analises cinética, microrrotacional e térmica.

1.2 Justificativa

Apesar da Eletromagnetohidrodindmica se basear em equagdes da hidrodinamica
classica e eletromagnetismo, poucos trabalhos foram realizados em relacdo ao tema até a década
de LX. Por conta de que o nimero de Reynolds é muito pequeno para valores mais préaticos, da
forma que o estudo em laboratorio se torna bastante dificultoso. Ao mesmo tempo, o
desenvolvimento do uso e aplicagdo de métodos numéricos na solucdo de modelos de
escoamento tem ganhado mais destaque na comunidade cientifica internacional (PONTES,
2018; REGO, 2010; SCHERCLIFF, 1965).

A associagdo da microfluidica com microbombas é fundamental para entender o
escoamento forcado de fluidos em microcanais. As microbombas atuam de maneira semelhante
as de tamanho convencionais, entretanto sua estrutura e fundamento fisico demonstram uma
certa peculiaridade, que somente com o estudo adequado se consegue conhecer. Também é
fundamental destacar a sua aplicacdo no campo da simulacdo do escoamento sanguineo,
visando contribuir para entender o comportamento do sangue com o auxilio de microbombas.
Neste trabalho é considerada uma microbomba que funciona com fundamento na forca de
Lorentz, ou seja, a partir da aplicacdo mutua da forca elétrica perpendicular a forca magnética
imposta no microcanal, o fluido adquire forca suficiente para se movimentar na direcdo
desejada (AOKI, 2011).

A equacdo de Navier-Stokes demonstra o comportamento da transferéncia de
quantidade de movimento nos fluidos, ou seja, a conservacao da energia cinética dentro de um
canal. Entretanto em pequenas proporc¢des essa equacdo ganha caracteristicas particulares que
serdo demonstradas ao longo do trabalho. Nesse momento, deve-se destacar a atuacdo das
forcas viscosas no escoamento, que sdo expostas na equacdo a partir do termo de viscosidade,
interferindo no escoamento e na troca térmica na regido de camada limite do escoamento
(CENGEL e SIMBALA, 2012).

Além disso, para esse trabalho é considerado o termo adicional da micropolaridade do
fluido usado na analise do escoamento. As caracteristicas micropolares permitem analisar como

as particulas suspensas no fluido se comportam em razdo da forga de microinércia no
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escoamento e como tal caracteristica pode ser fundamental para entender o comportamento de

fluidos reais usados em aplicagdes tecnologicas em diversas areas (ERINGEN, 1964).

Também ¢é fundamental entender o termo adicional da influéncia da
Eletromagnetohidrodindmica (EMHD) nos termos de velocidade e energia dentro da equacéao
de Navier-Stokes e da equacao da energia, de modo que as direcGes dos campos energético e
magnético sdo importantes fatores no incremento ou perda causados pela forca resultante
imposta.

A partir dessa combinacdo de fatores, a analise analitico-numérica realizada foi a
solugdo mais adequada para resolver as equacdes resultantes, as quais ndo conseguem ser
resolvidas analiticamente. Com isso foi utilizada uma técnica muito precisa para resolver
analitico-numericamente equacdes diferenciais parciais no campo da modelagem e simulacéo:
a Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT), a qual ¢ uma metodologia hibrida,
numérico-analitica que vem sendo desenvolvida de forma paralela aos metodos puramente
numéricos, com o auxilio do software Wolfram Mathematica v. 11.3. E importante frisar que a
escolha pela GITT se da em fungdo do trabalho representar uma contribuicdo ao meétodo,
estendendo sua aplicacdo no campo da EMHD (PONTES, 2018; REGO, 2010).

Dessa forma, o objetivo geral deste trabalho envolve analisar o comportamento fisico

do escoamento EMHD de fluidos micropolares.

Esse trabalho esta divido em 5 capitulos. O capitulo 1 é a introducéo geral do trabalho
e nele esté exposto a motivacdo pelo tema e os objetivos. O capitulo 2 € a Revisao bibliogréafica
e ela esta dividida em explicacdes sobre a microfluidica, microbombas, fluidos micropolares,
leis gerais que regem o escoamento EMHD e o fundamento e aplica¢cdes da GITT. No capitulo
3 é demonstrado o modelo fisico do problema, a formulacdo matematica e a aplicacdo da GITT.
O capitulo 4 é caracterizado pela exposi¢cdo dos resultados e a discussdo sobre a convergéncia
dos dados, a verificagdo numérica e a analise dos principais parametros envolvidos. O capitulo
5 expde as conclusdes obtidas a partir dos resultados do trabalho e sugere trabalhos futuros

envolvendo o escoamento EMHD associado a fluidos micropolares.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento fisico do escoamento EMHD de um fluido micropolar via
GITT.
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1.3.2 Objetivos Especificos

- Estudar o modelo matematico para o escoamento EMHD de fluido micropolar
fundamentado nas EquacOes de Navier-Stokes, Equagdes de Microrrotacdo e Equacdo da
Energia;

- Aplicar a GITT na solugdo do modelo de EquagOes Diferenciais N&o-lineares obtidas;

- Implementar um programa no Softwate Wolfram Mathematica v. 11.3 capaz de

solucionar as equacg0es parciais obtidas na GITT;

- Analisar a influéncia dos campos magnéticos, elétricos e das forcas viscosas nos
processos de transferéncia de quantidade de movimento, forgcas microrrotacionais e

transferéncia de calor no interior do duto de se¢do quadratica;

- Verificar a convergéncia das principais variaveis com 0 aumento do numero de

truncamento das expansdes e verificar numericamente os resultados.

- Desenvolver uma avaliacéo sobre os principais parametros que envolvem as equacoes

(analise paramétrica);

- Avaliar a metodologia GITT, analisando a influéncia da sua aplica¢cdo no campo da

EMHD associada ao escoamento de fluidos micropolares.
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CAPITULO II

2. Revisao bibliografica

2.1 Microbombas

Com o avanco da tecnologia em todo o mundo, inovag6es tecnoldgicas foram requeridas
nas mais diversas areas e, com isso, equipamentos foram surgindo para variadas aplicagdes,
como por exemplo, bombas, que sdo dispositivos de transferéncia de fluidos funcionando a
partir da conversao de energia mecanica em hidraulica pela producdo do fluxo necessario para
0 desenvolvimento de pressdo, que € uma funcdo da resisténcia ao fluxo de fluido no sistema.
Dentre os tipos de bombas, existem aquelas que sdo utilizadas em microcanais, de dimensoes
da ordem de um a mm, essas sdo conhecidas como microbombas e sdo um marco da revolugdo
tecnoldgica atual, pois atuam em dutos com pequenos diametros bombeando os fluidos em uma

escala menor quando comparada as bombas convencionais (NETO et al, 2015).

Desse modo, microbombas sdo dispositivos que podem ser usados para controlar o fluxo
de liquidos em microcanais. Esses dispositivos podem ser muito uteis em aplicacGes de
microfluidica, como na andlise de fluidos bioldgicos ou na sintese de materiais em pequena
escala. Segundo Zhao et al. (2017), as microbombas podem ser baseadas em diferentes
principios, como eletroquimica, eletromagnética e mecénica, sendo que a escolha do principio
depende das necessidades especificas de cada aplicacdo. Além disso, as microbombas também
podem ser projetadas com diferentes geometrias e materiais, para atender as exigéncias de cada

aplicacdo. Um exemplo de microbomba é mostrado na figura a seguir.

Figura 1: Visdo esquematica do escoamento de uma microbomba eletromagnetohidrodindmica
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Fonte: Seo et al. (2020)
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Ainda nessa perspectiva, com base em um estudo realizado por Pamme (2006), as
microbombas sdo dispositivos que utilizam diferentes tipos de energia para acionar o
movimento dos fluidos em microcanais. De acordo com a autora, as microbombas mais comuns
sdo as bombas de pressdo, as bombas peristalticas e as bombas eletrocinéticas, que séo
projetadas para oferecer diferentes vantagens em termos de precisdo, velocidade e facilidade de
operacao. Além disso, a escolha da técnica de bombeamento também depende das
caracteristicas do liquido a ser manipulado, como viscosidade e condutividade elétrica.

Segundo Neto et al. (2015) as mesmas séo dispositivos miniaturizados capazes de gerar
fluxos liquidos em microcanais. Tendo um papel importante em varias aplicacfes da engenharia
quimica, como em sistemas de separacdo e deteccao de amostras, analises quimicas em pequena
escala e desenvolvimento de dispositivos de diagnéstico médico. As microbombas podem ser
baseadas em diversos principios, como pressdo hidrostatica, eletrocinética, magnética e
piezoelétrica. Uma das principais vantagens das microbombas é a capacidade de manipular
pequenos volumes de liquidos com alta precisdo e controle. Além disso, elas podem ser
integradas a outros dispositivos microfluidicos, como valvulas e sensores, para formar sistemas

completos em chips.

Um exemplo de aplicacdo de microbombas na engenharia quimica € em sistemas de
microfluidica para sintese de materiais. Esses sistemas usam microcanais para produzir
particulas com tamanhos e propriedades controlados, 0 que € importante para a producéo de
materiais avancados. As microbombas sdo usadas para controlar a vazdo dos reagentes e
produtos dentro dos microcanais, permitindo a producdo precisa de particulas. Outra aplicacao
é em sistemas de analise quimica em pequena escala, onde as microbombas séo usadas para
transportar amostras e reagentes dentro dos microcanais. A alta precisdo e controle das
microbombas permitem a realizacdo de analises quimicas mais sensiveis e especificas, o que

pode ser Util em aplicagdes médicas e ambientais.

Um dos exemplos de aplicacdo de microbombas na area ambiental € a tese de doutorado
de Cérdova (2008) onde 0 mesmo utilizou microbombas solenoides para o desenvolvimento de
sistemas de analises em fluxo por multicomutacdo para determinacdo de poluentes ambientais

na Universidade de Sdo Paulo.

Jian e Si (2015) empregando o método de perturbacdo, apresentou as solucdes analiticas
aproximadas da velocidade e da taxa de fluxo volumétrica de uma microbomba EMHD de um

fluido condutor de eletricidade entre duas placas paralelas com paredes enrugadas. As
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ondulagdes na parede séo descritas como ondas sinusoidais periddicas de pequena amplitude.
A partir da andlise gréfica dos resultados, pdde-se concluir que os perfis de velocidade em fase

e fora de fase sdo assimétricos e simétricos, respectivamente.

Jian et al. (2015) também estudaram o escoamento de microbombas, porém desta vez
em placas paralelas planas. Usando o método de separagdo das varidveis, os autores analisaram
0 escoamento para trés casos distintos: corrente elétrica uniforme e campo magnético variavel,

corrente elétrica variavel e campo elétrico uniforme e ambos campos variaveis.

J& Merdj e Drid (2022), analisaram o0 comportamento sanguineo de uma microbomba
baseada na forca de Lorentz e obtiveram resultados satisfatorios para os procedimentos
experimentais propostos, de forma que este trabalho também pode ser analisado com um
aspecto de simulacdo de um fluido sanguineo em fungdo do comportamento micropolar do
sangue humano, desse modo, destaca-se a grande aplicabilidade da simulacdo de fluidos

micropolares associados a microbombas para a analise da dindmica sanguinea.

2.2 Microfluidos
2.2.1 Definicao e aplicacées na Engenharia Quimica

A partir dos conceitos e aplicacdes das microbombas anteriormente citadas, deve-se
destacar a Microfluidica, pois os dois temas estdo diretamente relacionados, sendo essa um
campo multidisciplinar de pesquisa e tecnologia baseada na analise do comportamento, controle
preciso e manipulacdo de volumes muito pequenos de fluidos em estruturas de dimensdes
micromeétricas, bem como na fabricacéo e aplicacdo dessas estruturas. A transi¢do entre o macro
e 0 micro ndo é bem definida e, portanto, é conveniente associar a microfluidica algumas
caracteristicas como: pequenos volumes de fluidos (pL a mL); pequenas dimensBes das

estruturas; escala dimensional onde os efeitos micrométricos predominam (Rahal, 2011).

Outra definicdo importante é que a microfluidica é uma area de pesquisa em constante
crescimento, que tem sido amplamente explorada por sua ampla gama de aplicacbes em
diversas areas, como biotecnologia, diagndstico médico, engenharia de materiais, quimica e
muitas outras. Segundo Squires e Quake (2005), a microfluidica envolve o estudo de fluidos
em escalas micrométricas, que permite a manipulacdo de volumes muito pequenos de liquidos
em canais e dispositivos com geometrias precisas. Com a crescente demanda por tecnologias
mais avancgadas e precisas, a microfluidica tem se mostrado uma area de grande interesse para
pesquisadores e industrias que buscam solugdes inovadoras para os desafios mais complexos

de suas areas de atuacao.
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Tem sido cada vez mais explorada em aplicacbes de engenharia quimica, como na
sintese de materiais em pequena escala, separa¢do de moléculas e produgdo de microcapsulas.
Segundo Song et al. (2017), a microfluidica permite a manipulacdo precisa de fluidos em
escalas micrométricas, o que pode oferecer vantagens significativas em relacdo aos métodos
convencionais de processamento quimico. Além disso, a microfluidica também pode ser
integrada com outras técnicas de analise, como espectroscopia, para a obtencdo de informacdes
detalhadas sobre as rea¢des quimicas em escala micro.

Na espectroscopia, de acordo com Sun et al. (2013), oferece vantagens significativas
em relacdo aos métodos convencionais de analise espectroscopica, como 0 uso de pequenas
quantidades de amostra e a alta precisdo na analise de moléculas individuais. Além disso, a
microfluidica também permite a integracdo de multiplas técnicas espectroscopicas em um unico
dispositivo, o que pode melhorar a eficiéncia da analise e permitir a obtengdo de informacdes

mais completas sobre as amostras.

Outra aplicacdo da microfluidica na Engenharia Quimica € no campo das reacdes
quimicas, que segundo Zheng et al. (2010) a microfluidica permite a realizacdo de reacfes em
pequenas quantidades de reagentes, 0 que reduz o tempo e o custo dos experimentos, além de
permitir uma maior precisdo no controle das condicGes de reacdo. Além disso, a microfluidica
também permite a realizacdo de multiplas reacGes simultaneamente em um Unico dispositivo,
0 que pode facilitar a analise de reagdes complexas e permitir a obtencao de informacgdes mais

completas sobre a cinética das reaces.

Além disso, Khan et al. (2021) realizaram um desenvolvimento de um método de
comutacdo magnética automatizada, acionado por galvanostato, a fim de gerar um
bombeamento microfluidico unidirecional, demonstrando a gama de aplicacbes da

microfluidica e sua importancia dentro de diversas areas.

Ja na otica do escoamento sanguineo, tem-se o trabalho de Doherty (2020) que analisa
as tensbes envolvidas no escoamento sanguineo newtoniano utilizando a hemodindmica
computacional, onde foi possivel analisar o comportamento da tensdo cisalhante e o decaimento

de velocidade na camada limite laminar.

2.2.2 Caracteristicas fisicas do Regime Microfluidico

As equacdes basicas de fluxo de fluido e transferéncia de massa sdo as mesmas em
sistemas microfluidicos e macroscopicos. No entanto, varias caracteristicas importantes

distinguem a dindmica em microestruturas daquelas comumente vistas em sistemas
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macroscopicos. A medida que as caracteristicas dimensionais do fluxo (volume e area da secéo
transversal do canal) diminuem, a importancia das forcas que atuam no volume do fluido (como
a gravidade) em relagdo as forcas que atuam na superficie (como a tenséo superficial) diminui.
A importancia relativa das forcas viscosas que atuam sobre o fluido também é reduzida. A razéo
entre as forcas inerciais e viscosas é expressa como o numero de Reynolds (Re), conforme
mostrado na equagdo 1 (HERRERA, 2018).

vD
Re = pT o)

Onde p (kg/m3) é a densidade do fluido, v (m/s) é a velocidade do fluido, D(m) é o

didmetro hidraulico caracteristico do fluxo e p (kg/ms) é a viscosidade dindmica do fluido.
Sendo o diametro hidraulico do fluido D = % em que A € a area da se¢do transversal do canal

e P é o perimetro dessa sec¢do. Essa equacdo deve ser usada quando a se¢do do microcanal ndo
é circular. No caso de a se¢do ser circular o diametro hidraulico coincide com o didmetro da

secao.

Para velocidades aceitaveis e alcangaveis, o fluxo em microcanais da ordem de 50 um
é caracterizado por baixos numeros de Reynolds. Para Re < 100, o fluxo € laminar em vez de
turbulento. Os diferentes fluidos em fluxo laminar se misturam apenas por difusdo porque nao
ha& redemoinhos espontaneos entre eles carregando massa e momento. Essa propriedade do
fluxo laminar permite o controle espacial das solugdes por fluxo, mas atrasa a mistura e a

transferéncia de massa eficiente nos limites entre eles (Whitesides; Stroock, 2001).

Na geometria do microcanal longo e estreito, a taxa de fluxo é predominantemente
uniaxial: os movimentos sdo todos paralelos as paredes do microcanal. O significado do fluxo
uniaxial € que todo o transporte de momento, massa e calor na direcdo perpendicular ao fluxo
é devido a mecanismos moleculares: viscosidade molecular, difusividade molecular e
condutividade térmica (Whitesides; Stroock, 2001).

2.3 Fluidos Micropolares

Como citado anteriormente por Whitesides e Stroock (2001) ndo ha redemoinhos em
fluxos laminares, entretanto quando se usa um fluido micropolar ocorrem fenémenos
caracteristicos dos mesmos. Os fluidos micropolares podem ser definidos como fluidos com
microestrutura. Pertencem a uma classe de fluidos com tensor de tensdo ndo simétrico que
designaremos por fluidos polares, e incluem, como caso especial, 0 bem estabelecido modelo

de Navier-Stokes dos fluidos classicos, a que chamaremos fluidos ordinarios. Fisicamente, 0s
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fluidos micropolares podem representar fluidos constituidos por particulas rigidas, orientadas
aleatoriamente (ou esféricas) suspensas hum meio viscoso, onde a deformacéo das particulas
de fluido é ignorada. O modelo de fluidos micropolares introduzido por C.A. Eringen vale a
pena ser estudado como um modelo muito equilibrado (Lukaszewicz, 1999).

A teoria dos microfluidos introduzida por Eringen (1964, 1965) trata de uma classe de
fluidos que exibem certos efeitos microscdpicos decorrentes da estrutura local e dos micro-
movimentos dos elementos fluidos. A teoria dos microfluidos é, no entanto, demasiado
complicada, mesmo no caso de uma teoria constitutivamente linear, e o problema matematico

ndo é facilmente acessivel a solucdo de problemas ndo triviais neste dominio.

Uma subclasse de fluidos séo os fluidos micropolares que apresentam micro efeitos de
rotacdo e inércia micro-rotacional. Esta classe de fluidos possui uma certa simplicidade e
elegancia na sua formulacdo matematica, o que deve agradar aos matematicos. Fisicamente,
podem representar adequadamente os fluidos constituidos por elementos semelhantes a barras.
Certos fluidos anisotropicos, por exemplo os cristais liquidos que s&o constituidos por
moléculas em forma de halteres, sdo deste tipo. De fato, o sangue animal pertence a esta
categoria. Outros fluidos poliméricos e fluidos com de certos aditivos podem ser representados

pelo modelo mateméatico modelo matematico dos fluidos micropolares (Eringen, 1964).

Experiéncias de Vogel e Patterson (1964) e Eringen (1964) com fluidos contendo
quantidades extremamente pequenas de aditivos poliméricos indicam que o atrito cutaneo
proximo de um corpo rigido nesses fluidos sdo consideravelmente menores (até 30-35%) do

que os mesmos fluidos sem aditivos.

Outro autor que realizou analises envolvendo os fluidos micropolares foi El-Sapa
(2022), onde o mesmo fez a modelagem e simulacdo de modelos celulares através de uma esfera
porosa. Ghadikolaei et al. (2018) realizaram estudos sobre analise da camada limite EMHD de
um fluido micropolar contendo nanoparticulas hibridas (Cu.Al20O3) sobre um meio poroso com

a analise numérica com o método de Runge-Kutta truncado no termo de 52 ordem.

Aydin e Pop (2005) estudaram a conveccdo natural de um aquecedor discreto em
compartimentos com fluidos micropolares utilizando o método das diferencas finitas e
chegaram a conclusdo que o aumento do nimero de Rayleigh aumenta o valor do namero de
Nusselt, além disso, concluiram que o aumento do parametro do material reduz a transferéncia

de calor.
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Misra et al. (2013) também realizaram estudos envolvendo o escoamento de
microfluidos em placas paralelas, onde seu estudo mostra que a amplitude da microrrotacéo é
altamente sensivel as alteracbes na magnitude de velocidade de succdo e da largura do
microcanal. Por conseguinte, 0 aumento do parametro micropolar da origem a uma diminuicao
da amplitude da microrrotacdo. As estimativas numéricas revelam que a microrrotacdo dos
microelementos em suspensdo no sangue também desempenha um papel importante no controle
da dindmica do fluxo eletro-osmoticamente em dispositivos microbio-fluidicos.

Pasha et al. (2021) estudaram a transferéncia de calor e o escoamento de um fluido
micropolar entre duas placas planas com a utilizacdo do software Maple com o método da
decomposi¢do de adomian (ADM) e o método da iteracdo de variacdo (VIM), o que representa
outra alternativa de resolucdo de escoamentos de fluidos micropolares, como o que acontece
neste trabalho que utiliza a GITT para resolver analitico-numericamente o problema.

2.4 Conceito basicos de eletromagnetismo e eletrodinimica
E importante explicar os fendmenos de eletromagnetismo e eletrodindmica antes de

demonstrar os conceitos de EMHD.

2.4.1 Leis da eletrodinamica

2.4.1.1 Lei de Ohm e Lei de Faraday

Figura 2: Lei de Ohm para condutores (a) estacionarios e em (b) movimento
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Fonte: Adaptado de Aoki (2011)

A lei de Ohm (Eq. 2) é um principio fundamental da fisica que descreve a relacéo entre
a tensdo aplicada através de um condutor e a corrente resultante que flui através dele. Afirma

que a corrente que flui através de um condutor é diretamente proporcional a tensdo aplicada
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através dele, desde que a temperatura e outras condi¢des fisicas permane¢am constantes (Ohm,
1827).

Matematicamente, a lei de Ohm pode ser escrita como:
V =RI (2)

Em que V é a tensdo, | é a corrente e R € a resisténcia do condutor. Esta equacgdo foi
formulada pela primeira vez por Georg Simon Ohm em 1827 na sua obra "Die galvanische
Kette, mathematisch bearbeitet” (O circuito galvanico investigado matematicamente).

A formulacéo fisica da lei de Ohm baseia-se no conceito de resisténcia elétrica, que é
uma medida da oposicdo de um condutor ao fluxo de corrente. A resisténcia é determinada pelas
propriedades fisicas do condutor, como o seu comprimento, area da se¢do transversal e
composicdo do material. A unidade SI de resisténcia eléctrica ¢ o ohm (Q), assim designado
em honra de Georg Simon Ohm. A relagdo entre tenséo, corrente e resisténcia é um dos
principios fundamentais da teoria dos circuitos elétricos e € amplamente utilizada no projeto e

na analise de sistemas elétricos (AOKI, 2011).

Ainda segundo Aoki (2011), a lei de Faraday da inducdo eletromagnética é um principio
fundamental da fisica que descreve a relacdo entre um campo magnético variavel e um campo
elétrico induzido. Afirma que quando um campo magnético que passa através de um condutor
se altera, é induzida uma forca eletromotriz (FEM) no condutor, resultando numa corrente

elétrica.
Matematicamente, a lei de Faraday (Eq. 3) pode ser expressa como:

do
_ 3
FEM = It (3)

Em que FEM ¢ a forga eletromotriz, @ ¢ o fluxo magnético que passa através de uma
superficie e t é o tempo. O sinal negativo indica que a FEM induzida cria uma corrente que se

opde a alteracdo do fluxo magnético.

A lei de Faraday foi descrita pela primeira vez por Michael Faraday em 1831 nas suas
experiéncias com inducdo eletromagnética. O seu trabalho langcou as bases para o
desenvolvimento da tecnologia eléctrica moderna. Faraday ndo chegou a formular equac6es
para explicar seus resultados, mas percebeu que a intensidade da fem induzida dependia da
rapidez com que movimentava o imad. Medidas dessa fem induzida mostram que, na verdade,

ela depende da taxa de variacdo do fluxo magnético ¢ através da bobina com o tempo, d¢/dt,
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um resultado postulado originalmente por Neumann em 1847 e conhecido por alguns como “lei

de Neumann” ou “lei de Faraday-Neumann” (Hessel et al., 2015).

A formulacéo fisica da lei de Faraday baseia-se no conceito de fluxo magnético, que é
uma medida da intensidade de um campo magnético que passa através de uma superficie. O
fluxo magnético é determinado pela intensidade do campo magnético, a area da superficie e 0
angulo entre o campo magnético e a superficie. A unidade Sl de fluxo magnético é o weber
(Wb), nomeado em homenagem a Wilhelm Eduard Weber.

J& para condutores estacionarios, a lei de Ohm assume a forma J = 6 E segundo Aoki
(2011), onde E é o campo elétrico e J é a densidade de corrente. Sendo a densidade de corrente
J proporcional a forca de Coulomb f = qE, que atua nos portadores de cargas livres, onde q é
sua carga livre. Desse modo, se 0 condutor estiver se movendo em um campo magnético com

velocidade u, as cargas sentirdo uma forca adicional qu x B, sendo a Lei de Ohm resultante
J=0(E+uXxXB) (@)

Percebe-se que o termo E+u x B representa a forca total eletromagnética por unidade

de carga e é representada por Er = E+u X B = 5 , sendo Er o campo elétrico medido.

Figura 3: (a) Forca eletromotriz gerada pelo movimento de um condutor; (b) Forca eletromotriz gerada

por um campo magnético dependente do tempo

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Aoki (2011)

Ainda de acordo com Aoki (2011), uma forca eletromotriz € gerada quando um condutor
passa por um campo magnético ou quando o mesmo sofre uma variacdo temporal. Sendo assim,

a lei de Faraday pode ser escrita da seguinte forma:
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fem=3€E‘r.dl=—%fB.dS (5)

C

Nesse caso, C € uma curva fechada composta por elementos dl, que pode ser fixa no
espaco ou se mover juntamente com o0 meio condutor, S é a superficie composta pela curva C

e Er indica o campo elétrico efetivo.

ng.dl=ufS].dS ©6)
Cc

Por fim, a forca resultante da interacdo elétrica e magnética é a forca de Lorentz, tendo
sua origem nas forcas mencionadas que agem nos portadores de carga f=q(uxB). Logo, sabe-
se que a forca por unidade de volume é dada por

F=] xB (7

2.4.1.2 Lei de Ampeére

A lei de Ampere aborda o campo magneético gerado por uma distribuicdo de corrente.

Se C é uma curva fechada, composta de elementos de linha dl,eSé qualquer superficie limitada

por tal curva, a lei de Ampére demonstra (REGO, 2010):

jé;ﬁ.dfzumj;f.df (8)

Figura 4: Lei de Ampére aplicada a um fio.

B=pJA/2nr

Fonte: Adaptado de Régo (2010)

A lei pode ser entendida como a circulacdo do campo magnético ao redor da curva C é

igual ao fluxo (densidade) da corrente elétrica através da superficie (area, S) delimitada pela
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curva para a qual a circulagdo esté sendo calculada. Na forma diferencial, aplicando o teorema
de Gauss, a lei de Ampere é descrita como (REGO, 2010):

VXB =,/ ©)
Mais tarde, Maxwell demonstrou que a lei exigia a consideracdo de uma corrente de
deslocamento anteriormente desconhecida (que é necessaria para satisfazer o principio da
conservagao da carga), de modo que a lei ficou conhecida como lei de Ampere-Maxwell. Na
forma diferencial, é escrita como (REGO, 2010):
S . OE
V><B=,um<]+so—> (10)
at
No entanto, a correcdo de Maxwell ndo é necessaria em EMHD de metal liquido, de
forma que é empregada na sua forma pré Maxwell (REGO, 2010).

2.4.1.3 Forca de Lorentz

Jackson (1998) definiu a forca de Lorentz como uma das forcas fundamentais da
natureza e surge da interacdo entre uma carga elétrica e um campo magneético. Essa forca é
responsavel por curvar a trajetéria de uma particula carregada que se move em um campo
magnético, de forma que a particula descreve um movimento circular ou helicoidal. A
magnitude da forca de Lorentz é dada pelo produto vetorial entre a velocidade da carga e o
campo magnético, e a direcdo é dada pela regra da mao direita, ou seja, a forca é perpendicular
tanto a velocidade da carga quanto ao campo magnético. Isso faz com que a carga se mova em

uma trajetdria curva, que pode ser descrita matematicamente pela equacdo da forca centripeta.

A forca de Lorentz ¢ fundamental na compreensdo de muitos fenémenos fisicos,
incluindo o funcionamento de motores elétricos, geradores e transformadores, bem como em
aplicac@es tecnoldgicas como discos rigidos e dispositivos de armazenamento de informacdes
magnéticas. Além disso, a forca de Lorentz é essencial em aceleradores de particulas, como o
LHC (Large Hadron Collider), onde a forca € utilizada para acelerar particulas subatémicas a
altas velocidades. A forca de Lorentz também é responsavel pelo efeito Hall, que é a geracédo
de uma diferenca de potencial elétrico perpendicular a um campo magnético em um material
condutor. Esse efeito € amplamente utilizado em dispositivos de sensoriamento, como sensores
de posicao e de corrente elétrica (DAUM, 1990).

Em aceleradores de particulas, a forca de Lorentz € utilizada para acelerar e desviar

particulas carregadas, como elétrons e protons, a altas velocidades através de campos
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magnéticos oscilantes. Um estudo realizado por B. D. Henderson et al. em 2009, intitulado
"Magnetic quadrupole lens optimization in linear accelerators using a hybrid differential
evolution algorithm”, utilizou a forca de Lorentz para otimizar as lentes quadrupolares
magnéticas em aceleradores lineares, a fim de melhorar o foco de particulas aceleradas.

J& em relacdo ao efeito Hall, a forca de Lorentz é fundamental para entender o efeito
Hall quéntico, pois é a forca que atua nos elétrons em movimento em um campo magnético.
Devido a forca de Lorentz, os elétrons sofrem uma forca perpendicular a sua direcdo de
movimento e ao campo magnético. Esta forca resulta em uma deflexdo da trajetéria dos
elétrons, o que leva a formacdo da diferenca de potencial elétrico que é medida no efeito Hall
(Jiang et al., 2007).

De acordo com Lim e Choi (2008) a forca de Lorentz € a fonte de presséo para liquido
condutor de eletricidade com condutividade. Para dar uma explicacdo mais pormenorizada, a
Fig. 2 mostra o principio basico da microbomba MHD. Num microcanal hexaédrico com
densidade de corrente transversal (Jz) e perpendicular a densidade do fluxo magnético

transversal (By).

F =], X By

Figura 5: Diagrama dimensional da distribuicdo de forcas
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Fonte: Lim e Choi (2008)

Agora, é importante demonstrar a formulacgéo fisica da forca de Lorentz a partir de uma

analise do campo elétrico, como demonstrado no trabalho de Pontes (2015) e Régo (2010).

(11)



33

Considerando uma particula que est4 se movendo com velocidade U e transportando

uma carga ¢, onde a mesma esta submetida a trés forcas eletromagnéticas (PONTES, 2015):
F =qE,+ qE; + qU x B (12)

- O termo qES é a forca eletrostatica ou forca de Coulomb que surge da repulsdo ou

atracdo mutua de cargas elétricas, onde E, é o campo eletrostatico.

- O termo gE; é a forca que a carga experimenta na presenca de um campo magnético

transiente, onde E; é o campo elétrico induzido pelo campo.

- qU x B é a forca de Lorentz que surge com 0 movimento da carga em um campo

magnético.

A lei de Coulomb afirma que E; é irrotacional, e a lei de Gauss estabelece a sua

divergéncia. Assim Régo (2010) definiu:

V. Es = %} V X Es =0 (13;14)
0

Em que p, € a densidade de carga total (cargas livres e de ligacdo) e ¢, é a

permissividade do espaco livre. Em funcdo da Eq. (14), pode-se introduzir o potencial

eletrostatico V, definido por ﬁs = —VV , de maneira que da Eq. (13) tem-se V2V = —?. Jao
0

campo elétrico induzido possui divergéncia nula, enquanto o seu rotacional é finito e governado

pela lei de Faraday demonstrada na equacdo abaixo (PONTES, 2015):

ﬁ , dB .
V.E; = 0; VX E=—— (15;16)

Dessa forma, é adequado definir o campo elétrico total como E= Es +Ei, de tal

maneira que se pode escrever de maneira geral (PONTES, 2015):

. , dB
v.E="e, VXE = —— (17;18)

o at

Lei de Gauss Lei de Faraday

F=q(E+UxB) ForcaEletrostitisca + Forca de Lorentz (19)
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Se, diferentemente de U, B e E , for medido um campo elétrico em um sistema com
coordenadas fixo na carga em movimento, define-se o campo elétrico relativo ou efetivo
(PONTES, 2015):

F=qb; B =F+0x5 (20:21)

2.4.1.4 Densidade de corrente elétricaj

De acordo com Aoki (2011), a carga em movimento é constituida em uma corrente e 0
processo pelo qual a carga é transportada é chamado de conducdo. A corrente | (ampere) é
definida como a razdo onde a carga € transportada através de uma superficie em um sistema
condutor. Sendo,

_aq
I=—- (22)

Onde, Q=Q(t) é a carga liquida transportada em um tempo t.

Nos metais, a corrente elétrica é conduzida inteiramente por elétrons, enquanto 0s
cations pesados sao fixados em posi¢coes regulares na rede; apenas os elétrons de valéncia estdo
livres para participar do processo de conducdo. No entanto, em um eletrolito, a corrente elétrica
é conduzida por ions positivos e negativos, embora a conducao de um ion predomine porque
alguns ions se movem mais rapido que outros. Deve-se notar que tanto os ions positivos quanto
0S negativos se movem em dire¢des opostas, ajudando assim a manter a corrente no mesmo
sentido (AOKI, 2011).

Por convencdo, a direcdo do movimento do transportador positivo ou a dire¢do oposta
do movimento do transportador de carga é tomada como a direcdo atual. Normalmente, uma
corrente € induzida quando um campo elétrico é aplicado; se tal campo for colocado em um
condutor, fara com que os portadores de carga positiva se movam na direcdo geral do campo,
enquanto os condutores negativos se moverao na direcdo oposta. Portanto, a corrente resultante
terd a mesma direcdo do campo. Vale a pena notar que no eletrolito, os ions ndo sdo gerados

por uma corrente elétrica porque ja estdo em solucdo (AOKI, 2011).

A definicdo de densidade de corrente é:

] = ZNiqivi (23)

Como a densidade de carga é dada por
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p= z N;q; (24)
Pode-se integrar a corrente através de uma superficie S:
1=J.as (25)
S
A conservagdo de carga é expressa pela equacdo da continuidade

0pe
= 26
Vj+—5-=0 (26)

2.4.1.5 Densidade de fluxo magnético B

O segundo tipo de campo no estudo de eletricidade é o magnético, que de acordo com

Aoki (2011), seus efeitos sdo conhecidos desde épocas antigas, como 0s observados no mineral-

minério magnetita (FezO4). Tais efeitos, entretanto, eram pouco conhecidos e somente

encontraram aplicacdo na navegacao, por exemplo, nas bussolas de orientacdo. No século XIX,

o fisico Oersted fez uma descoberta importante ao perceber que uma corrente elétrica gerava

um campo magnético. Posteriormente, os estudos de Gauss, Henry e Faraday reforcaram a

conexdo existente entre a eletricidade e o magnetismo. As pesquisas de Maxwell e outros

teoricos confirmaram de maneira definitiva que essa associacdo € inerente e inseparavel.

Logo apds a descoberta de Oersted sobre os efeitos magnéticos das correntes elétricas,

Ampere conduziu uma série de experimentos que sdo expressos na linguagem matematica da

seguinte forma:

Mo dl, X [dly X (r; —11)]
Fo=ton | [ S @)

1 2

Onde F é a forga exercida sobre o circuito 2 devido a influéncia do circuito 1



36

Figura 6: Interacdo magnética de dois circuitos de corrente

Fonte: Aoki (2011)

O termo

dF = Idl x B (28)

Representa a forca exercida sobre um elemento infinitesimal de um condutor de
corrente. Integrando tal equacdo, tem-se a forgca sobre um circuito completo. Se ele for

representado por um contorno C, logo (AOKI, 2011):
F = f Idl X B (29)
Cc

Entao,

dly X (r; — 1)

Ho
B =—]
(r2) . 1_]. I, — 1,
1

Essa equacdo é generalizada da Lei de Biot Savart, cuja forma diferencial também ¢

representada por,

Uo . dly X (r; — 1)
Po,
m =P (1)

dB(r) =
Posteriormente, tomando a seguinte forma:

po [J(r) X (ra—11)
B(r) = - 1|r2_r21|3 —dV, (32)
14




37

@](7’1) X (rp — 1)

dB =
(r2) 4 |72 _7’1|3

v,

Para uma distribuicdo continua de corrente descrita pela densidade de corrente.

Desse modo, todos os campos de inducdo magnética podem ser descritos em termos da
distribuicdo de corrente. Das equacdes acima, pode-se inferir que ndo hd polos magnéticos
isolados e que (AOKI, 2011),

(33)

V.B=0 (34)

2.5 EMHD

As pesquisas nas areas de eletromagnetismo se desenvolvem ha alguns séculos. Abaixo
¢ apresentado um pequeno histérico da descoberta de fen6menos relacionados com a
eletromagnetohidrodinadmica, e suas cronologias de acordo com a dissertacdo de Mestrado de

Danhone no ano de 2002.

Michael Faraday (1791- 1867) descobriu, entre outras coisas, que 0s imas influenciavam
acOes mecanicas sobre materiais condutores percorridos por uma corrente. Faraday apresentou,
no ano de 1846, uma teoria eletromagnética da luz depois de descobrir a influéncia de um campo
magnético sobre a luz polarizada. Seus trabalhos sobre o diamagnetismo o levaram a estudar a

acdo concomitante entre eletricidade e gravitacao.

No ano de 1831, o mesmo descobriu que uma corrente elétrica podia induzir uma outra
corrente em um circuito diferente, elaborando uma teoria descritiva, que foi a base para o
dinamo rudimentar de mesmo modo para teorias mais avancadas como a da relatividade de
Albert Einstein (1879-1955), publicando em 1905 o artigo "Sobre a eletrodindmica dos corpos

em movimento", onde estdo as bases da relatividade restrita e da simultaneidade.

Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928), fisico holandés, foi outro pesquisador dedicado
ao fendmeno, que desenvolveu uma lei relacionada a este, levando seu nome. Um trabalho seu
a respeito onde explica que ela influencia no campo magnético sobre as radiacdes rendeu-lhe
um Prémio Nobel em 1902 e suas pesquisas também tiveram espa¢o na teoria espacial da

relatividade, com as Transformac6es de Lorentz.

Lorentz e G. F. Fitzgerald (1851-1901), introduziram a hipdtese que 0s corpos em
movimento se contraem na dire¢cdo em que este ocorre (contragdo lorentziana), para a qual

foram desenvolvidas as transformacdes de Lorentz.
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Ao final do século XIX o interesse pelo fenbmeno EMHD decaiu, talvez devido as
dificuldades e rudimentos dos aparatos até entdo utilizados. Essa area de estudos apenas foi
impulsionada novamente apo6s a Segunda Guerra Mundial. O pds-guerra foi marcado por uma
corrida tecnoldgica, impulsionando de forma mais acelerada as pesquisas em todas as areas e
particularmente a nuclear, com estreita relagdo com a eletromagnetohidrodindmica. A
Eletromagnetohidrodindmica (EMHD) tem como definicao a interacdo matua entre o fluido em
movimento e 0s campos magnéticos. O fluido em questdo dever ser eletricamente condutor e
ndo magnético e ter seu uso limitado apenas a metais liquidos, gases ionizados e eletrolitos. A
interacdo matua entre o campo magnético B e o campo de velocidade u deve-se parcialmente
aos resultados das Leis de Faraday e Ampére e as forcas de Lorentz para um corpo portador de
corrente (AOKI, 2011).

Outra definigéo, segundo Al-Habahbeh et al. (2016), é que o principio basico do EMHD
é simples; a conducdo elétrica atraves de um fluido estabelece um fluxo de corrente
unidirecional. Entdo, um campo magnético de alta resisténcia perpendicular ao fluxo de
corrente ¢ aplicado através do fluido. Essa combinacdo de um campo magnético ortogonal, um
campo elétrico e 0 movimento relativo dos ions gera uma forca de Lorentz, cuja direcdo é

definida pelo produto vetorial dos vetores de corrente e campo magnético.

De acordo Shercliff (1965), uma corrente de densidade de corrente é induzida em um
condutor (fluido ou solido) na presenca de um campo magnético variavel pelo movimento de
um ima permanente ou solenodide alimentado por uma fonte de corrente transitoria aplicada
externamente, interagindo com o campo magnético original. Esse processo resulta em uma
forca eletromagnética que altera o gradiente de pressdo do fluido ou o estado de movimento de
um sélido como resultado do produto vetorial entre o vetor de densidade atual e o vetor de

densidade de campo magnético aplicado.

Analisando a formulacdo matematica, Dias (2016) descreve que amplamente
consideradas como as leis fundamentais do eletromagnetismo, as equacdes de Maxwell visam
descrever a geracdo, propagacdo e interacdo de campos magnéticos e elétricos,
independentemente das propriedades do meio em que residem. Essas equacfes envolvem os

campos vetoriais B, E € j:

) oE
VXB:.“O(]-FSOE)

V.B=0

(35)

(36)
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0B
= —— 37
VXE o (37)
VxE =" (38)
€o

Onde B representa 0 campo magnético, E o campo elétrico, j a densidade de corrente
elétrica, 0 a permeabilidade magnética do vacuo, €0 a permissividade elétrica do vacuo e pe a

densidade de carga total.

A equacdo (35) descreve a inducdo do campo elétrico E originada por uma alteracédo no
campo magnético B. A equacdo (36) estabelece a impossibilidade fisica da existéncia de
monopolos, afirmando que o campo magnético é solenoidal. A equacdo (37) representa a
inducdo de um campo magnético através da alteracdo do campo elétrico. Por fim, a equacédo
(38) relaciona o campo elétrico E com a carga elétrica.

Apesar de alguns trabalhos pioneiros do engenheiro Hartmann, que inventou a bomba
eletromagnética em 1918 e em 1937 realizou um estudo tedrico e experimental sistemético do
fluxo de mercdrio sob um campo magnético uniforme (Hartmann € considerado o pai da
magnetohidrodindmica para metais liquidos, o termo "fluxo de Hartmann" é usado para
descrever o fluxo em tubos na presenca de um campo magnético), o desenvolvimento da
magnetohidrodindmica na engenharia, na verdade, sé ocorre a partir da década de 1960. Este
lento progresso deve-se em grande parte a baixa condutividade dos fluidos normalmente
utilizados na engenharia: o mercurio e alguns eletrélitos (REGO, 2010; PONTES, 2015).

A forca motriz da mudanca vem principalmente de trés inovacdes tecnologicas:

a) Reatores de alimentacdo/producdo rapida, utilizando sodio liquido como
refrigerante, requerem bombeamento (bombas eletromagnéticas — Figura 7.a);

b) fusdo termonuclear controlada, que requer forcas eletromagnéticas para manter
o plasma quente longe da superficie do reator (Figura 7.b),

c) Geracdao de magnetohidrodinamica, na qual gas ionizado é empurrado através
de um campo magnético. Acontece que essa inovacdo se mostrou posteriormente uma

técnica inviavel.
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Figura 7: Esquema (a) de uma bomba eletromagnética e (b) do confinamento magnético de plasma.
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Com o declinio das pesquisas em geracdo de energia, a industria metalurgica vinha
demonstrando interesse pelo MHD. Duas décadas depois, 0s campos magnéticos eram
usados rotineiramente nas indudstrias metallrgicas em todo o mundo para aquecer,
bombear, agitar (Fig. 8.a), amortecer o movimento (Fig. 8.b) e levitar (Fig. 8.c) metais
liquidos (REGO, 2010).

Figura 8: Esquema (a) de agitacdo magnética de um lingote, (b) do amortecimento

magnético de movimento durante fundicdo e (c) de uma valvula eletromagnética.
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O fundamental para essas aplicagdes é o fato de que a forca de Lorentz fornece um
método ndo invasivo de controlar o fluxo de metal. Assim, com a continua pressdo comercial
para produzir materiais mais baratos, melhores e mais consistentes, a hidrodinamica
eletromagnética torna-se uma ferramenta Unica para maior controle nos processos de fundicéo
e refino de metais (REGO, 2010).

A aplicacdo da eletromagnetohidrodinamica aos processos de eletrdlise também é muito
importante, especialmente na reducao eletrolitica de alumina a aluminio. A célula eletrolitica
consiste em uma camada larga e rasa de criolita (eletrolito) no topo e aluminio liquido atraves
do qual uma alta corrente (por volta de 200 kA) é passada. Atraves das duas camadas de cima
para baixo, o 6xido metalico é continuamente reduzido. O processo € intensivo em energia,
principalmente por causa da alta resisténcia elétrica do eletrdlito, combinado com isso, campos
magnéticos de dispersdo sdo conhecidos por desestabilizar A interface entre o eletrdlito e o
aluminio absorve energia do campo magnético através de ondas gravitacionais interfaciais,
convertendo-a em energia cinética (Fig. 9). Para evitar essas inconsisténcias, a espessura da
camada de criolita deve ser mantida a partir de um determinado valor critico, ao custo de maior
consumo de energia (PONTES, 2015).
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Figura 9: Instabilidade em uma célula de reducéo de aluminio.
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Outras aplicacbes de destaque em engenharia e metalurgia incluem fundicéo
eletromagnética de aluminio, reformulacdo de superligas a base de titanio e niquel, remocéo
eletromagnética de inclusbes ndo metalicas de metal fundido, propulsores/langadores
eletromagnéticos e o chamado processo de fundicdo por resfriamento por inducdo em cadinhos

(vitrificacdo de lixo nuclear altamente reativo) (PONTES, 2015).

Pode-se constatar que a eletromagnetohidrodindmica se estabeleceu de forma
substantivamente importante na area da engenharia, principalmente na area de processamento
de materiais, como uma ferramenta especial para maior controle na area de fundicdo e
fabricacdo durante o refino do metal. Todas essas aplicacGes sdo possiveis porque a forca de
Lorentz fornece um meio nédo intrusivo de controlar o fluxo de metal. Tais aplicagdes sdo um
importante destaque na industria em meio a crescente pressdo comercial para obtencdo de

materiais mais baratos, melhores, mais consistentes e mais sustentaveis (PONTES, 2015).

De acordo com Hamza et al. (2023) a utilizacdo da eletromagnetohidrodinamica para
resolver diferentes problemas relacionados com a energia tem recebido ultimamente muita
atencdo. Os exemplos incluem a energia térmica, a refrigeracdo de sistemas electronicos atuais,
a eletricidade geotérmica, os sistemas de energia hidroelétrica, sistemas hidroelétricos e
detectores de energias renovaveis. Devido ao sucesso substancial do campo numa série de

dificuldades, estas técnicas ganharam muita forca nos Gltimos anos.

Jha e Aina (2017) examinaram a funcdo de massa inicial do fluxo
magnetohidrodindmico num microcanal com paredes verticais infinitas paredes verticais
infinitas paralelas e eletricamente isoladas. Num estudo preliminar, Hamza et al. (2021)

investigaram o movimento de deslizamento por conveccdo natural de convecgdo natural MHD
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em estado estacionario numa geometria vertical e descobriram que o aumento do parametro de
reatividade do contaminante ndo teve qualquer efeito no momento do fluido. Y. Daniel e S.
Daniel (2015) investigaram a forma como a radiacédo e a flutuabilidade afetam o escoamento
MHD.

2.6 Escoamento de fluidos

O desenvolvimento da mecénica dos fluidos ocorreu no final do século XVIII com a
criacdo da Academia Francesa de Engenharia liderada por Riche de Prony. Prony e seus colegas
da Ecole Polytechnique (Instituto de Tecnologia) e da Ecole Ponts et Chaussees (Instituto de
Pontes e Represas) em Paris foram os primeiros a incluir célculo e teoria cientifica na
Engenharia. Antonie Chezy, Louis Navier, Gaspard Coriolis, Henry Darcy e muitos outros que
fizeram contribui¢fes para a teoria e engenharia de fluidos foram alunos dessas escolas e/ou
Prof. Em meados do século XIX, o médico Jean Poiseuille mediu com precisao o fluxo de varios
fluidos nos capilares; Na Alemanha, Gitthilf Hagen definiu a diferenca entre escoamento
laminar e turbulento em tubulacdes britanicas, Lord Osborne Reynolds continuou seu trabalho
e desenvolveu o numero adimensional que leva seu nome. Da mesma forma, ao mesmo tempo
que o trabalho inicial de Navier, George Stokes completou as equacdes gerais de movimento

para fluidos com atrito que também levam seu nome (Andrade, 2010).

Ainda de acordo com Andrade (2010) a equacédo de Navier-Stokes tem sido amplamente
utilizada na modelagem matematica de muitos fenémenos em mecanica dos fluidos. O uso de
ferramentas computacionais para analisar pesquisas envolvendo escoamento de fluidos tem
sido um campo crescente com diferentes areas de aplicacdo e tem havido progresso no uso de

formulas para lidar com equacGes da camada limite ou uso das equacdes de Navier-Stokes.

A resolucdo de problemas em engenharia que envolvem o fluxo de fluidos e a
transferéncia de calor geralmente € desafiadora, devido ao fato de que as equacdes diferenciais
parciais envolvidas raramente possuem solucGes analiticas. Portanto, é necessario recorrer ao
uso de métodos numéricos ou de abordagens hibridas, como os métodos analitico-numéricos,
para obter as solucdes desejadas (ANDRADE, 2010).

2.6.1 Equacao de Navier-Stokes

De acordo com Alvarez (2019) no ano de 1822 o engenheiro e fisico francés Claude -
Louis Navier (1785 -1836), deduziu um sistema de equacBes que descrevia aproximadamente
o comportamento de alguns fluidos. 20 anos mais tarde, o fisico e matematico irlandés Sr

George Gabriel Stokes (1819 - 1903), partindo de um modelo diferente, completou a descricéo
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dessas equacgOes, que entdo passou a receber o nome de Equacdes de Navier-Stokes em

homenagem a ambos.

Figura 10: Descrigdo da Equacdo de Navier-Stokes

Derivada Tofal <~ (
: DV

( Tomo %-Jnvec’wo E B k‘

Voriagdo da Velocidade

Al + (V-V)V
Jat

+ 00 + UV
Termo de Difusao

com o Tm'p:
Fonte: Analise Diferencial do Movimento dos Fluidos (2023)

Cengel e Cimbala (2012) citam que equacdo de Navier-Stokes é a pedra fundamental da
mecanica dos fluidos. Ela pode parecer muito inofensiva, mas trata-se de uma equacéo
diferencial parcial ndo permanente, ndo-linear, de segunda ordem. Se féssemos capazes de
resolver essa equacdo para escoamentos de qualquer geometria, os livros de mecénica dos
fluidos seriam reduzidos a metade. Infelizmente, solu¢des analiticas ndo podem ser obtidas
exceto para campos de escoamento muito simples. N&o estd muito longe da verdade dizer que
grande parte de seu livro é dedicado a resolugdo da Equacdo de Navier-Stokes. Realmente,

muitos pesquisadores passaram a carreira inteira tentando resolver a equagao mencionada.

Para escoamento incompreensivel de um fluido newtoniano com propriedades

constantes, a equacdo da continuidade é:
V.V=0 (39)
A equacdo de Navier-Stokes € a seguinte:
DV .
pop="VP+pgd+ uvav (40)

Para coordenadas cartesianas:

ou ou Ju Ju — R
p<—+u—+v—+w—>=—VP+pgx+u (41)

0*’u 0*u 0*u
at 0x dy 0z

+—+
ox*  dy*  0z*

Ainda segundo Cengel e Cimbala (2012) embora tenhamos as equacGes diferenciais
necessarias que descrevem o escoamento dos fluidos (equacdo da continuidade e equacédo de
Navier-Stokes), resolvé-las é outra histéria. Para algumas geometrias simples (usualmente
infinitas), as equagOes se reduzem a equacOes que se pode resolver analiticamente. Para

geometrias mais complicadas, as equacdes sdo equagOes diferenciais parciais ndo-lineares,
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acopladas, de segunda ordem, que ndo podem ser resolvidas com lapis e papel. Deve-se entdo

recorrer a solugdes aproximadas ou solu¢Ges numeéricas.

2.6.2 Acoplamentos da fluidodinimica e do eletromagnetismo: A

magnetohidrodinimica

Os efeitos da magnetohidrodindmica (MHD) na fluidodindmica s&o obtidos ao
incorporar o termo da forca eletromagnética nas equagdes de Euler ou Navier-Stokes. A
densidade de forca magnética, denotada por JxB, é a soma de todas as forcas de Lorentz que
atuam em cada particula carregada presente em um determinado volume do fluido. As equac6es
de momento para um fluido em movimento podem ser expressas da seguinte maneira (AOKI,
2011):

Dv,  Op 0Ty aryx+arzx

= — 42
Pt dx dx dy dz +pfx (42)

Dv,  0dp 0Ty, 07y, 07y

—_—=— 43
'DDt dy+dx+dy+ + ol (43)

p% _ _a_p 0T,y N 0Ty, N 01,
Dt dz dx dy dz

+pf; (44)
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Figura 11: Elemento infinitesimal de um fluido se movendo. Apenas forg¢as na dire¢do x sdo
mostradas. Modelo usado para o célculo das componentes de x na equacdo do momento.
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Fonte: Adaptado de Aoki (2011)

Onde x, y e z sdo componentes da equacdo de momento. Essas equacgdes diferenciais
parciais séo obtidas a partir da aplicacdo fundamental da fisica, do principio de um elemento de
fluido infinitesimal. Como o elemento de fluido move-se na direcdo do escoamento, as
equacOes (45), (46) e (47) encontram-se na forma ndo conservativa, onde, as mesmas sdo
escalares e conhecidas como equacfes de Navier-Stokes; sua forma conservativa é obtida por
meio de identidades vetoriais e de expansdes derivativas. O resultado alcancado de acordo com
Aoki (2011) é:

d(pvy) _ 0p | 0Ty 0Ty | 0Ty
9t +V (pvlu)——a+ I + dy + Iy +pfy (45)
da(pvy) _ 0p 0Ty 0Ty 0Ty,
Framk V- (pvyu) = _d_y+ o Tt dy t— -t pfy (46)
d (pv3) ap asz aTyz aTZZ

5t +V-(pv3u)=—a+ I + Iy + e + pf, (47)
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Essas equacgdes sdo a forma conservativa das equacdes de Navier-Stokes. Newton ja
estabeleceu que o estresse de cisalhamento é diretamente proporcional ao gradiente temporal
da tensdo, ou seja, ao gradiente de velocidade. Com base nessa caracteristica, o fluido foi
classificado como newtoniano. J& quando t ndo ¢ proporcional ao gradiente de velocidade, o
fluido é considerado ndo newtoniano (AOKI, 2011). Portanto,

dv
Tex = AV u) + Zﬂa—xl (48)
dv
Tyy = A(V-u) + 2;16—; (49)
dvs
— ) 50
T, = A(V-u) + 2u P (50)
B _ (0vy Oy
Txy = Tyx = U E‘FE (51)
dv, O0dvs
TXZ TZ.X' nu'(az + ax) ( )
dvs; dv
Tyz = Tzy = U (a_; + a_Zz) (53)

Sendo que p ¢ coeficiente de viscosidade dindmica e A ¢ o segundo coeficiente de
viscosidade, visto que,

/1=—§H (54)

Por fim, considerando o fluido incompressivel e newtoniano (p ¢ u constantes), sendo U
a velocidade local, tem-se a influéncia do termo das forcas eletromagnéticas e da

micropolaridade do fluido:

[au ou  au auj oP
pl —+U—+V—+W— =—&+

o2u oau) | N
o ox oy

(y+k)(¥+¥ +kE+JxB (55)

2.7 Generalized Integral Transform Technique (GITT)

Vaérios autores vém utilizando a GITT na solucdo de problemas de escoamento e
transferéncia de calor e tem mostrado excelentes resultados comparados com outros métodos,

analiticos ou numeéricos.
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Andrade (2010) disserta sobre a Técnica da Transformada Integral Generalizada
(G.L.T.T.) como uma técnica que surgiu ha mais de duas décadas, destacando-se como uma
ferramenta poderosa que permite a solu¢do dos diversos e complexos problemas com o trabalho
de OZISIK & MURRAY (1984) a partir das ideias da Técnica da Transformada Integral
Classica, MIKHAILOV & OZISIK (1974). A G.L.T.T. proporciona solucdes hibridas
numeérico-analiticas para problemas de difusdo e de convecgdo-difusdo cuja transformacédo
integral resulta em sistemas de equacdes diferenciais ordinarias acopladas. A partir disso a
aplicacdo da G.1.T.T. tem solucionado problemas de classes mais gerais, tanto lineares, quanto
ndo-lineares. O estudo mais detalhado e completo sobre G.I.T.T. foi feito por COTTA (1993).

A ideia principal é transformar o sistema original de equacGes diferenciais parciais em
um sistema infinito de equacbes diferenciais ordinarias, expandindo-o em funcbes
caracteristicas e truncando o numero de termos necessarios para garantir a convergéncia. Do
ponto de vista computacional, a principal questdo € a escolha das ferramentas. Os valores
numéricos facilitam a solucdo de problemas fisicos através das equacbes em estudo. E bem
conhecido na literatura que existem varios metodos numéricos e suas diversas implementacoes
para resolver tais problemas. Dentre essas ferramentas, utilizaremos a Técnica de
Transformacao Integral Generalizada (GITT), que é reconhecida internacionalmente como uma
importante ferramenta para a construcdo de resultados "benchmark”, ou seja, um método

adequado para validacdo de codigos numeéricos. (PONTES, 2015).

Um atributo importante que distingue este método de outros métodos numericos é a
garantia de convergéncia satisfatoria da solucéo para a ordem truncada crescente da série. Esse
comportamento mostra que, para um determinado nimero de termos na expansao, podem ser
obtidas solu¢6es com grandes algarismos significativos de convergéncia. Devido a sua natureza
hibrida, a técnica de transformacao integral generalizada apresenta vantagens sobre métodos
puramente numéricos, pois preserva a mesma base da solucdo analitica e ndo requer

discretizacdo de dominio ou geracdo de malha (LIMA, 2000).

Utilizando a GITT, pode-se resolver problemas de cinco principais classes de trabalho:
problemas de difusdo, problemas de conveccao-difussao, problemas de auto-valor, equacdes de

camada-limite e Equacdes de Navier-Stokes.

Resumidamente, a GITT, de acordo com Andrade (2010), é aplicada de acordo com 0s
seguintes passos: escolher um problema auxiliar apropriado que contenha o maior niamero

possivel de informagdes a respeito do problema original, em seguida se deve solucionar o
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problema auxiliar e obter as autofungdes, autovalores, normas e propriedade de ortogonalidade.
Escreve-se o potencial original como uma expansdo de autofuncGes oriundas do problema
auxiliar e da propriedade da ortogonalidade, determinando-se o par de férmulas da
transformada-inversa. Apos isso, ocorre a transformacéo do sistema de equacdes diferenciais
parciais em um sistema de equacdes diferenciais ordinarias acopladas, utilizando-se o operador
integral que contenha a autofuncéo do problema auxiliar possibilitando a eliminacéo de uma ou
mais varidveis espaciais. Por fim, ha a resolu¢do numérica do sistema de equacdes diferenciais
ordinrias acopladas, através de um truncamento da série de uma ordem suficientemente grande
para a precisdo desejada, utilizando sub-rotinas numéricas disponiveis (IVPAG, BVPFD) e
obtém-se os potenciais transformados. O Ultimo passo é utilizar a férmula inversa definida

anteriormente, a fim de recuperar o potencial original.

Alves et al. (2001) utilizaram o software computacional MATHEMATICA na solugao
de problemas nédo lineares de difusdo e difusdo-convecgédo atraves de equacdes diferenciais
parciais unidimensionais em regime transiente. Eles usaram dois métodos para resolver o
problema. O primeiro € realizar a transformacéo integral simbdlica na equacéo diferencial que
descreve o problema para eliminar suas coordenadas espaciais e, em seguida, usar a funcao
intrinseca NDSOLVE no software para resolver numericamente a equacao diferencial ordinaria
obtida. A segunda abordagem adotada é aplicar uma linha discreta a um sistema de equacgdes
diferenciais parciais unidimensionais, que também faz parte da funcdo NDSOLVE. Eles
concluiram que o procedimento intrinseco de integracdo direta € uma alternativa simples que
fornece resultados numéricos com precisdo suficiente para uma variedade de aplicaces de
engenharia. Eles também concluiram que a propria técnica de transformacéo integral é uma
abordagem alternativa para resolver problemas com alta precisao ou baixa precisao, combinada
com o proprio sistema de resolucdo de equacdes diferenciais ordinarias do software com

tecnologia de resolucéo eficiente.

Ainda de acordo com Alves et al. (2001) as problematicas de difusdo ndo linear e de
conveccao-difusdo estdo entre as formulagbes matematicas mais comuns na engenharia
moderna e nas ciéncias fisicas, de modo, que foram propostas diferentes metodologias de
solucdo ao longo das Ultimas décadas para esta classe de problemas. Além das abordagens
puramente numéricas mais classicas para estas equac@es diferenciais parciais ndo lineares,
como por exemplo as diferencas finitas mais conhecidas e os métodos de elementos finitos, nos
ultimos anos foram também avancados diversos procedimentos numérico-analiticos hibridos.

Uma dessas abordagens hibridas, emergente na area de aplicacéo de calor e fluxo de fluidos, é
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a Técnica de Transformacdo Integral Generalizada (GITT) como uma extensdo as
transformacdes integrais classicas para problemas de transformacdo linear. Essa abordagem
computacional, baseada no Método da Transformagdo Integral  Classica
(MIKHAILOV;0ZISIK, 1984), oferece os beneficios do controle automéatico de erros globais,
tal como numa solucdo puramente analitica, e apenas um pequeno aumento dos custos
computacionais globais para um nimero crescente de variaveis independentes (coordenadas
espaciais), uma vez que as tarefas numéricas em qualquer problema estdo sempre concentradas

numa Unica variavel independente (tempo, por exemplo).

O estudo de escoamentos utilizando a GITT é relativamente pequeno, porém com
muitos avangos tecnologicos, como por exemplo WANG e LONGWELL (1964),
FRIEDMANN et al (1968) e MCDONALD et al (1972) que estudaram solucdes das equacdes
de Navier-Stokes empregando métodos numericos. PAZ et al (2007), SILVA et al (2009),
SILVA et al (2004) e PEREIRA et al (1998), estudaram a GITT na solucdo de escoamentos

bidimensionais laminares ou turbulentos de fluidos.

Nascimento et al. (2006) utilizou a GITT para solucionar o escoamento de um fluido
ndo-newtoniano através de tubos circulares, citando outros autores como Quaresma (1997),
Magno (1998), Chaves (2001) e Cotta e Mikhailov (1997) que também utilizaram esse método
muito eficiente para seus trabalhos. Trabalhos mais recentes, como o de Miyagawa et al. (2019),
Matt et al. (2017), Pontes et al. (2018), Manchi e Ponalagusamy (2022) e Roja et al. (2023)
demonstram que a EMHD segue em crescente desenvolvimento de pesquisas e demonstra que
a resolucdo por métodos numéricos representa uma alternativa contundente para a area de

microbombas.
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CAPITULO Il

3. Formulac¢ao matematica

3.1 Descricao do problema fisico

O problema abordado nesse trabalho é definido considerando o escoamento
Eletromagnetohidrodinamico em um canal formado por um duto de sec¢do quadrética, onde ha

eletrodos no qual flui uma corrente elétrica E na direcdo z e perpendiculares as anteriormente

citadas ha um campo magnético B. O duto pode ser representado como de secdo quadratica
horizontal e semi-infinito. As placas que estdo a mesma temperatura, transferem calor por

conveccdo com o fluido micropolar.
O problema fisico é formulado fazendo-se as seguintes hipdteses:
- Propriedades termofisicas e de transporte do fluido constantes;
- Impermeabilidade do contorno;
- Comprimento do canal nas direcdes y e z € pequeno quando comparado na direcédo X;
- Velocidade do fluxo da componente y e da componente z assumidas como zero;
- Campo magnético na direcio y : B = (0, B, 0);
- Campo elétrico na direcdo z : E =(0,0,—E);
- Regime transiente;
- Escoamento bidimensional em regime laminar;

Na figura 12 € apresentado o modelo fisico do problema ilustrando o escoamento e as

forcas atuantes sobre 0 mesmo:
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Figura 12: Desenho esquematico do problema

Fonte: Autor

3.1.1 Formulacio matematica para o componente de velocidade

Partindo da equacdo de Navier-Stokes, considerando o termo adicional dos efeitos
viscosos do escoamento, 0 termo de conservacdo do momento angular em funcdo da
microrrotacao envolvida no escoamento e do termo da forga de Lorentz resultante envolvendo

0 escoamento eletromagnetohidrodindmico, tem-se:

2 2
o TRV BRVYLCE BOCLiar g (U LA 91 (56)
a ox oy oz X oy?  or? oy

Considerando que os componentes da velocidade em y (v) e z (w) sdo muito pequenas

em comparagdo com a velocidade ao longo do eixo x (u) e o termo Z—Z ~ 0 (Abdullah, 2008).

2 -
PSP i W) L, Y- (57)
ot OX 8y2 o2 oy
emt=0;, 0<y<w; 0<z<w, u=0 (58.2)
emt>0; y=0; 0<z<w; u=0 (58.b)
emt>0; y=w,; 0<z<w; u=0 (58.c)
emt>0; 0<y<w; z=0;u=0 (58.d)

emt>0; 0<y<w; z=w; u=0 (58.e)

Determinagéo de fef:
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E=(0.0-E) (59.2)
B=(0.8,0) (59.h)
V=(00) (59.)
] ok
VxB=u 0 0]|=uBk (60)
0 B O
J=0(E+V xB) (61)
] k
f=JxB=|0 0 uB-E |=o(-uB?+EB) 62)
0B 0
J.J = o?(uB~E)2 = 0*(u?B?— 2uBE + E?) (63)

Dividindo a equacéo (57) por u:

2 2 IxB
Ea_u:_£@+(y+k)(au+a uj+5@ JxB

+
pot uox o ou \oy* o) uoy u (64)
Os grupos adimensionais utilizados estdo expostos abaixo:
. k
U=uu*;, t=r7t*;, y=wy*, z=wz*, K=—
H (65.a,b,c,d,e,f)
2 2 2R2 ..
N :u_ON*; UOZO-BEW ; St2=l; H3_2=W B’o (65.g,h,|,])
w )7, (214 y7;

no qual, t é o periodo de alternag@o entre o campo magnético ¢ o campo elétrico (Abdullah,
2008), w é o comprimento da sec¢do quadratica do duto nas dire¢des y € z, w’ € 0 comprimento
na direcdo X, k é o vortice da viscosidade, N € o componente do vetor de microrrotacdo no plano
yz, 1 € a viscosidade do fluido, p ¢ a massa especifica do fluido, v € a viscosidade cinematica,

Ha é o nUmero de Hartman, St é o nimero de Strouhal (Aydin; Pop, 2005).

* 211 % 211 * * TR
1u, du =—1@+(1+K)ﬁ[a” Lo }Ku_oaN L IxB 6)
v T ot* X w2\ dy*2  gz*2 W2 y*
* 2 211 * 211 * * 2
Stzai*=—iﬁ+(1+K)(aljc +8Ll ]+K6N*+ W JxB (67)
ot U, OX oy*2 or*? oy*
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. oP Lot .
Considerando que o termo -, 'epresenta a natureza pulsatil do escoamento do fluido

chamada de pressdo axial gradiente no trabalho de Fung (1984).
w2 oP w2
———=—-1]A, + A cos(wt)] = Pz
o A oSl = (68)
em que Ao é o0 gradiente de pressdo médio e A; é a amplitude do componente pulsétil que é
responsavel pelas pressdes sistélica e diastolica. Sendo w=2xfp, onde f, é a frequéncia do pulso.

Os valores para Ag, A1 e fy sdo os que foram utilizados por Das e Saha (2009).

2 _ 2 2 2
W AL B:_O'UOWUB B EBw2o  _Hau*+1

Hl, Uput  , OEBW (69)
U

Por fim, omitindo o simbolo “*” dos itens adimensionais para facilitar o entendimento

da adimensionalizacdo, tem-se o conjunto de Equagdes (70):

seM 14 K)[azu 82“] kN pazut14pz

ot oy? 0z? oy

emt=0;, 0<y<1 0<z<l, u=0

emt>0; y=0; 0<z<L,u=0 (70)
emt>0; y=1,0<z<1,u=0

emt>0; 0<y<1 z=0;u=0

emt>0; 0<y<l, z=L u=0

3.1.2 Formulacao matematica da equacao da Microrrotacao

A Eq. (71) representa fisicamente a conservacdo do momento angular do escoamento,
onde tem-se a conservacdo do momento angular em termos da velocidade do fluido no tempo
e no espaco, o termo dos efeitos viscosos do escoamento, o termo do rotacional para 0 momento

angular e o termo de dissipacdo da microrrotacéo:

oN oON oN ON|_y[ N 82N kfov ou) 2k
—+V—+W— +— -——N (71)

—+u v ——— -
ot OX oy 0z ayz 072 jloz oy J

Também considerando que os componentes da microrrotacdo em y (v) e z (w) sdo

. . « . . oN
negligenciados em comparacdo com a velocidade ao longo do eixo x (u) e o termo i 0e

Z_Z = 0 (Manchi e Ponalagusamy, 2022).
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+

@_Z(aZN 82N] kou 2k

o Loy a2 ) joy | (72)
emt=0; 0<y<w, 0<z<w; N=0 (73.9)
ou

emt>0; y=0;0<z<w; N=-n—
y (73.b)
ou
emt>0; y=w; 0<z<w; N=-n— (73.0)
emt>0; 0<y<w; z=0; N:-na—u
=% Y= =" ' oy (73.d)
ou
emt>0; 0<y<w; z=w; N=-n— (73.6)

O caso n = 0 corresponde a uma forte concentracdo de microelementos. Isso indica que
n=0 perto das paredes sugere que a concentracao das particulas é suficientemente forte para que
0s microelementos sdo incapazes de rodar devido a esta concentrag¢do. O caso n =1/2 por outro
lado, indica o desaparecimento da parte anti-simétrica do tensor de tensdo e denota uma
concentracdo fraca. O caso n = 1 pode ser utilizado para a modelagdo para modelar os fluxos
de camada limite turbulenta (Aydin; Pop, 2005; Saleem et al., 2011). Nesse trabalho foi
considerado n=0.

Os grupos adimensionais utilizados para a equacdo da microrrotacdo sdo os seguintes:

U=UU*; t=7t* y=wy*, z=wz*, K _k (74.a,b,c,d,ef)
Y7,
2 ..
N = o N = y:y(1+5jj; ste=". jowe] (74.9,h,i,j)
w 2 2%

Sendo T ¢ o periodo de alternacdo entre o campo magnético e o campo elétrico
(Abdullah, 2008), w ¢ o comprimento da se¢do quadratica do duto nas direcdes y e z, w’ € 0
comprimento na direcdo x, k é o vortice da viscosidade, N é o componente do vetor de
microrrotagdo no plano yz, pu ¢ a viscosidade do fluido, p é a massa especifica do fluido, v ¢ a
viscosidade cinematica, Ha € o nimero de Hartman, St € o nimero de Strouhal (Aydin e Pop,
2005), v é o parametro de viscosidade do fluido micropolar com gradiente de rotacao, j € a

viscosidade de microrrotacdo (Roja et al., 2020).
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K.

1 —

Bu_OaN*_”(HjJ“f’[aZN* 62N*j ku, ou*  2ku (75)
T W ot* jws

+ -0 _ZON*
ay*z 62*2 jW ay* jW

koo

Por fim, omitindo o simbolo dos itens adimensionais para facilitar o

entendimento da adimensionalizacéo

Stza—N=(1+Ej(az—N+az—N]—§a—u—2§N

ot 2 )\ oy? oz? ] oy J

emt=0; 0<y<1 0<z<1 N=0 (76)
emt>0; y=0;,0<z<1, N=0

emt>0; y=1 0<z<L N=0

emt>0; 0<y<l, z=0;, N=0

emt>0;, 0<y<1z=1 N=0

3.1.3 Formulacio matematica da equaciao da Energia

A Eq. (76) representa a conservagdo de energia térmica dentro do escoamento, sendo o
termo inicial a energia transiente do problema, também se tem o termo de conducdo da energia
térmica nas direcdes y e z, o termo de dissipagédo térmica do escoamento em fungédo dos efeitos
viscosos do problema e por fim o termo de dissipacdo térmica a partir do efeito Joule do

escoamento:

o1 _ [0, T, a_(a_j RN
PP T 5 a2 )T ) T\ & o (77)

Sendo o produto ff = o*(uB + E)? e os termos adimensionais expostos abaixo.

. . . . (T-T,)
U=UUu*; t=7t* y=wy* z=wz* 6= (78.a,b,c,d.e )
0 (TO _TW)
2 2R2 2 ..
Eoco—d° . pa-WBO. g W 5 _4CP (78.9,h,i))
Cp(T,—T.) H v k

1 ¢ o periodo de alternacdo entre o campo magnético € o campo elétrico, w € o
comprimento da se¢do quadratica do duto nas diregdes y e z, w’ € o comprimento na diregio X,
k ¢ o vortice da viscosidade, O ¢ o pardmetro adimensional da Temperatura, sendo To a
temperatura na entrada do duto e Tw a temperatura na parede, p € a viscosidade do fluido, Cp ¢é
a calor especifico do fluido micropolar, v ¢ a viscosidade cinematica, Ec € o nimero de Eckert,
Ha é o nUmero de Hartman Pr é o nimero de Prandtl, St é o nimero de Strouhal (Aydin e Pop,
2005)(Abdullah, 2008).
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2 -
pCp(T,~T,) 36 _k(T, —TW)[ 00, 0 jﬂuoﬂau*] +(au*ﬂ+ 33

T 6':* W2 ay*Z 62*2 W2 ay* az* o (79)
00 1( o020 0% ourY (ouxy W2 JJ
St2—=— + + Ec + + (80)
ot* Prloy*? oz*? oy* or* uCp(M,-T,) o
w2 JJ  wWou,2B? E
_ oy, (u*——)2= HaZEc(u*—EO)Z (81)
/ucp(TO _Tw) o IUCp(TO _Tw) uOB
Por fim, omitindo o simbolo “*” dos itens adimensionais para facilitar o
entendimento da adimensionalizacéo
2 2 2 2
Stzﬁzi %+% +Ec a +(a—uj + Ha2Ec(u-E,)?
ot Prloy? oz2 oy oz
(82)

emt=0; 0<y<1,0<z<1,6=0
emt>0; y=0;,0<z<1, 6=0
emt>0; y=1,0<z<1, 6=0
emt>0; 0<y<1,z=0; =0
emt>0; 0<y<1z=16=0

3.2 Metodologia de soluciao
3.2.1 Transformacao Integral

A Técnica da Transformada Integral Generalizada € uma das principais técnicas para
resolver problemas de Equacbes Diferenciais Parciais por meio de um sistema hibrido
(analitico-numeérico) conforme realizado por Cotta (1996), Cotta e Mikhailov (1997), Pontes

(2018) e Miyagawa (2014). A mesma ¢ aplicada conforme a sequéncia de passos:

3.2.1.1 Campo de velocidade:

Inicialmente, deve-se definir os problemas de auto-valores para a velocidade u nas
direcbes y e z. Como as condi¢cBes de contorno sdo todas de primeiro tipo para todos 0s
potenciais envolvidos (campo de velocidade, campo de microrrotacéo e campo de temperatura),

adota-se 0os mesmos problemas de auto-valores para tais potenciais.



Em y:
2y
d d;/(z)’) — a2,
Y,(0)=0
Y, =0
Y, =sen(«;y)

a, =ir;

N, =jvi2(y)dy{

- Y.
Y ==

i W -

0,i=j _
N,i=j

2.sen(a;y)

1
2

N, =

z

Em z:
d2Z,(z) 2
oz T A

Z,(0)=0
Z,1)=0
Z, =sen(B,2)
L =lz

7 2(z)dz) O 7
! N,,i=]
z

W = \/E.sen(ﬂ, 2)

O ey

1
2
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(82.a,b)
(82.c,d)
(82.e,)
(82.g,h)
(82.i))
(82.k,I)
(82.m,n)

Como proposto inicialmente, o uso da GITT baseia-se na ideia de que o potencial pode

ser representado como uma expansdo, que tem como base autofungdes provenientes de um

problema auxiliar associado ao problema original. Partindo dessa proposicdo, obtém-se a

transformagdo para o campo de velocidade, nas diregdes

transformada-integral abaixo:

Potencial Transformado:

€69

(Y4

z” e “y”,

- 11
U, () = ”\7, (Y)Z,(2)U(y,z,t)dydz Transformada
00

Formula de Inversao:

U(y,z,t)=ii\ﬁ(y)i.(2)ﬁi.(t) Inversa

a partir dos pares

(83)

(84)

11
Seguindo o formalismo da GITT, faz-se uso do operador [[___ Yi(y)Z, (z)dydz
00

multiplicando a Eqg. (70), campo de velocidade adimensionalizado, resultando em um sistema

infinito e acoplado visto abaixo:
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dtte, 3 t dU(y.zt)  dU(y,z)
—11Y.(YZ (2)U(y,z,t)dydz =(1+K Z i . dydz
dtM.(y).()(y )dydz = ( )H 2@\ g o |dy
o o 11 . dN 11 .
+K (Y)Z,(z)—dydz —Ha?| | Y.(y)Z,(2)U (y, z,t)dydz
2 lM.(y) @50 M.(y) (2)U(y,2,t)dy (85)
11
+1-P2)[ [V(y)Z,(2)dydz
00
Por fim, tem-se o problema transformado para o campo de velocidade:
dU, e = =
St2 d—_ —(1+K)(a + ), +KD > AN, —Ha2U, +(1-Pz) f,,
j=1 m=1
U”(O) = O N|I (0) = O
I (86)
0
#m
=m
Fadgiad 1 ~ 1 ~
f=ff, =j dy[Z,dz
0 0
3.2.1.2 Campo de Microrrotacio:
O Par Transformada-inversa:
Potencial Transformado:
11 . N
=IIYi(y)Z|(z)N(y,z,t)dydz Transformada (87)
00
Formula de Inversdo:
N(y, z,t :ZZVi(y)Z(Z)’\:‘n (t)  Inversa (88)
i=1 1=1
na Eq.

Seguindo o formalismo da GITT, multiplica-se o termo [ [ Y;(y)Z, (2)dydz
00

(75):



se] 2.0 M2 ey (145 [y y)Z()(d N, N2

00
2K
i

O ey

j Z.(2) N(yzt)dydz——ZY(y)Z )%f’t)dydz

Desse modo, temos o problema transformado para a Microrrotagéo:

d&_ (1+_)( +ﬁ| )NI|__N~ wiA Imljjm

J j=1 m=1
Ni| (O) =0
1
= [Y¥jdy
0

0, I#m
O =
1L I=m

3.2.1.3 Campo de Temperatura

Sendo o Par Transformada-inversa:

Potencial Transformado:

4, (t)

O'—.H

1
j (Y)Z,(2)6(y, z,t)dydz  Transformada
0

Formula de Inversao:

o(y,z,t) = Zw]iY Z(2)6,(t)  Inversa

|
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(89)

(90)

(91)

(92)

Ainda nesse raciocinio, seguindo o formalismo da GITT, multiplica-se o termo

O e
O e

__ Y.(0Z(z)dydz naEq. (81):
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StZH\ﬁ(y)ZZ(Z)%dydz =§ [z )(dz‘gé)y/’zz b, 4% SZ’ZZ t)jdydz+
+ECIN()’)Z~|(Z)[(dU(s;z’t)j +(dU(3/Z,z,t)j ]dydz+ (©3)

+Ha2EcHYi (V)Z,(z)(U(y,z,t) - E,)2dydz

Desse modo, temos a transformacdo final do problema esta a seguir:

d: ~ W 0 W W ~ ~
St2 dét_"' (e +ﬁ' )5 +ZZZZ[EC(BIJKCIW + Dy, E,, )+ Ha?EcD, C,, U, U, +
j=1 m=1 k=1 n=1
—2Ha2EcEJ, + Ha?EcE, T,
6,(0)=0
1 o 1 o
Bij :_[ in' dy; Ci :_[lemzndz (94)
0 0
1 . 1 o
Dy = [YYYdy: E,,=[ZZ,Z,dz
0 0
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Por fim, é importante resumir todas as equacdes transformados, conforme exposto a

sequir:

Campo de velocidade

St2 d(;J" (L+K) (e’ + ,Buz)jn + Kii AiOim I\:ljm - Hazjil +(1-Pz) f:im

T j=1 m=1

Campo de microrrotacao

dN, K s Ke K&EG, .5
St2—t =1+ (o + N, =Ny ==> > A5, U,
dt 2 J | =]

Campo de temperatura

= P N,
StzdéjI =—(ai th )én + ZZZ[EC(Bijkclmn+DijkElmﬂ)+Ha2ECD”kC

]U:mU: n +
dt Pr j=1 m=1 k=1 n-1 m

Imn

—2Ha?EcE,U, + Ha?ECE, 2
Condig0es iniciais :

LTi| (0) =0; N:n (0) =0; 9:" (O) =0
Coeficientes

—h

im

Para Silva (2011), visando a solucdo do sistema de equacdes diferenciais ordinarias
acopladas e infinitas, e do ponto de vista computacional, o sistema deve ser truncado em uma
ordem finita, suficientemente grande que permita obter solugcdes convergidas para uma
determinada precisdo desejada. Antes de programar a versdo truncada do sistema para
solucionar o problema de valor inicial, o sistema de equacGes € reescrito de forma a contar as
contribuicdes mais importantes de forma ordenada. O esquema de ordenacgdo para expansao de
autofuncdes multidimensionais é descrito em maiores detalhes em (MIKHAILOV e COTTA,
1996; COTTA e MIKHAILOV, 1997), e tem como objetivo reduzir os custos computacionais.
Aqui, os critérios para o procedimento de ordenacao envolvem a soma dos autovalores em cada

sentido, ou:
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a’, =o' +p (95)

Em seguida, os indices relacionados a expansdo da funcdo corrente e temperatura séo
reorganizados em um unico indice. Assim:

IRICTER D NS VAR el 9

Por fim, tem-se o sistema de equacdes:

dU ~ * =~
St2—* = —(+K)a2U, +KY A N, ~Ha?U, +(L-P2),
T q=1
dN K. ,& 2K=
St2 dth—(l ?) N __N __Zqu q
4, o’: &g =
stt—=2=-225 +3 3 [Ec(B,, + D,y )+ Ha?EcD,, 10,0, +
dt Pr q=1 r=1
—2Ha2EcE,U , + Ha?EcE,2
up(0)=o; N,(0) =0; ep(0)=0
1 . O’ |¢m. ~ o
:I i(p) J(Q)dyé](P)m(Q)’ Si(pmia) = 1 1=m’ fo=1, f':I idyjz'dz
0 0 0

ar =

j.
0
1
r: Ijk J.
0
j‘
0

J(Q) k(r) rn(Q) n(r)

'<z
Nz

m(Q) n(f)

dz

l(p) i) k(f) |(P) m(q) n(r)

1
0
1
J(q) k(r) _[
0
i
0
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CAPITULO IV

4. Resultados e discussao

Visando resolver o sistema infinito acoplado de equagfes diferenciais, um cddigo
computacional no software Wolfram Mathematica v. 11.3.

Para a convergéncia de todos os campos estudados, fez-se necessario uma ordem
suficientemente grande de termos para varias situagdes analisadas. Os valores dos termos de
expansdo foram truncados em uma ordem finita N=NV=NM=NT, variando de N=10 até N=50
para um erro absoluto de 1073

Os resultados obtidos foram analisados variando o nimero de Strouhal (St=2, 4, 6 e 8),
além disso foi analisada a influéncia do campo magnético para o escoamento, dessa forma
variou-se o Hartmann (Ha=0, 1, 2 e 5). Também foram variados o nimero de Prandtl (Pr=0,5,
1 e 2), Eckert (Ec=0,01, 0,05, 0,1 e 0,5), 0 parametro elétrico imposto nos eletrodos do canal
(EO=-1, -0,5, 0 e 1), o parametro de micropolaridade (Ka=0, 1 e 2), sendo Ka=0 um fluido
newtoniano, o gradiente de pressdo medio (Ao=0, 1, 2 e 4), a viscosidade da microrrotacao

(j=0,1, 0,5 e 1) e a frequéncia do pulso de pressdo (fp=0, 1,2 e 2,4).

A tabela 1 mostra os casos estudados de acordo com a variagdo dos parametros

propostos.
Tabela 1 — Tabela de casos analisados

Caso Ha St Ao Tp Pr Ec E0O Ka j

I 1 2 1 1,2 05 1 1 0,1 01

I 0 2 1 1,2 05 1 1 0,1 01
i 2 2 1 1,2 05 1 1 0,1 01
v 5 2 1 1,2 05 1 1 0,1 01
\ 1 4 1 1,2 05 1 1 0,1 01
VI 1 6 1 1,2 05 1 1 0,1 01
VIl 1 8 1 1,2 05 1 1 0,1 01
VIl 1 2 0 1,2 05 1 1 0,1 01
IX 1 2 2 1,2 05 1 1 0,1 01
X 1 2 4 1,2 05 1 1 0,1 01
XI 1 2 1 0 0,5 1 1 0,1 01
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Xl 1 2 1 24 05 1 1 01 01
X1 1 2 1 12 2 1 1 01 01
XV 1 2 1 12 7 1 1 01 01
XV 1 2 1 1,2 05 001 1 01 01
XVI 1 2 1 1,2 05 005 1 01 01
XVII 1 2 1 1,2 05 01 1 01 01
XVIII 1 2 1 1,2 05 05 1 01 01
XIX 1 2 1 1,2 05 1 -1 01 01
XX 1 2 1 1,2 05 1 -05 01 01
XXI 1 2 1 1,2 05 1 0 01 01
XXII 1 2 1 1,2 05 1 1 01 01
XXI1 1 2 1 1,2 05 1 1 05 01
XXIV 1 2 1 1,2 05 1 1 1 01
XXV 1 2 1 1,2 05 1 1 01 05
XXVI 1 2 1 1,2 05 1 1 0,1 1

4.1 Analise de convergéncia

De acordo com Pontes (2018), pode-se definir analise de convergéncia no método de
transformacéo integral como o processo de incremento gradual da ordem de truncamento das
séries/expansdes, de forma com que se obtenha um determinado critério de parada como um
erro numeérico nos valores dos campos analisados (campo de velocidade, campo de temperatura,
campo de microrrotacdo, campo de velocidade média, campo de temperatura média, tensdo na
parede e numero de Nusselt local). Nessa perspectiva, com o objetivo de analisar a natureza
hibrida da metodologia aplicada, € mostrado a seguir um estudo da analise de convergéncia dos

campos citados, em diferentes tempos do escoamento transiente.
Os parametros da analise sdo apresentados abaixo:
- U(t): Campo de velocidade central
- 6(t): Campo de temperatura central
- N(t): Campo de microrrotacgdo central
- U(t): Campo de velocidade média

- 6(t): Campo de temperatura média
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-t=1+K) (Z—Z + ?TZ)’ Tensdo na parede

1 [36Y\. \, -
-Nu = 10 (5). NUmero de Nusselt local

A andlise de convergéncia para o campo de velocidade, campo de temperatura e campo
de microrrotagédo foi analisada no centro do canal y=0,5 e z=0,5, enquanto que a tenséo na
parede foi analisada nas posi¢des y=0 e z=0,5 e y=0,5 e z=0 e 0 nimero de Nusselt local na
posicao y=1 e z=0,5.

Tabela 2 — Analise de convergéncia para o Caso |

U(0.5,0.5,t)

NWV\ t 1.25 2.5 3.75 5
10 0.13658 0.13588 0.13516 0.13442
20 0.14432 0.14359 0.14284 0.14208
30 0.14273 0.14201 0.14126 0.14050
40 0.14155 0.14083 0.14009 0.13933
50 0.14140 0.14068 0.13994 0.13918

0(0.5,0.5,¢t)

NT\ t 1.25 2.5 3.75 5
10 0.02851 0.02854 0.02857 0.02860
20 0.03026 0.03029 0.03032 0.03035
30 0.02995 0.02998 0.03001 0.03004
40 0.02968 0.02971 0.02973 0.02976
50 0.02968 0.02971 0.02974 0.02977

N.101°(0.5,0.5,t)

NM \ t 1.25 2.5 3.75 5
10 -4.49359  -4.15279 -4.52576 -4.13243
20 -4.94561  -4.70033 -4.97946 -4.67805
30 -4.95368  -4.70032 -4.97863 -4.67920
40 -4.95363  -4.70038 -4.97866 -4.67913
S0 -4.95363  -4.70038 -4.97866 -4.67913

Ut

NV \ t 1.25 2.5 3.75 5
10 0.06810 0.06777 0.06742 0.06870
20 0.06865 0.06832 0.06796 0.06760
30 0.06862 0.06828 0.06793 0.06756
40 0.06875 0.06842 0.06806 0.06770
50 0.06869 0.06835 0.06800 0.06764

[10)

NT \ t 1.25 2.5 3.75 5
10 0.01005 0.01005 0.01006 0.01007
20 0.00997 0.00998 0.00999 0.01000

30 0.00997 0.00998 0.00999 0.00999




40 0.00995 0.00996 0.00997 0.00997
50 0.00995 0.00996 0.00997 0.00998
z(t)

NV \t 1.25 2.5 3.75 5
10 2.30952 2.29843 2.28668 2.27437
20 2.43446 2.42311 2.41098 2.39821
30 2.41444 2.40312 2.39105 2.37834
40 2.47294 2.46152 2.44928 2.43636
50 2.47096 2.45954 2.44730 2.43438

Nu(t)

NT\t 1.25 2.5 3.75 5
10 12.21574 12.21527 12.21464 12.21386
20 13.02434  13.02354 13.02259 13.02139
30 12.93176  12.93109 12.9302 12.92912
40 13.29337 13.2925 13.29141 13.29011
50 13.29343 13.2925 13.29148 13.29018
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A partir dos resultados da tabela 2, pode-se perceber que parametros como a velocidade

central, temperatura central, microrrotacdo central, velocidade média e temperatura media

tiveram taxas de convergéncia satisfatorias para um nimero pequeno de ordem de truncamento,

mesmo para tempos iniciais, 0s valores convergiram satisfatoriamente com até cinco algarismos

significativos.

Ja os valores de Tensdo na parede e Numero de Nusselt local ndo tiveram uma

convergéncia tdo prematura por conta de suas convergéncias dependerem da convergéncia das

derivadas dos termos de velocidade e temperatura, porém convergiram com N=50,

demonstrando que, apesar de certa dificuldade de convergéncia, os resultados para a Técnica

da Transformada Integral se mostram bastantes precisos para séries/expansdes de truncamento

elevadas.



Figura 13 — Erro absoluto para t=1,25

Erro absoluto t=1,25
10'

Figura 14 — Erro absoluto para t=2,5

Erro absoluto t=2,5
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Erro absoluto
=
S
T

U(0.5,0.5,t)
8(0.5,0.5,t)
N(0.5,0.5,t)
Um(t)
em(t)

T(t)

Nu(t)

Erro absoluto

— U(0.5,0.5,t)
—— 6(0.5,0.5,t)
== N(0.5,0.5,t)
— Um(t)

om(t)
— 1(t)

Nu(t)

10° 10°
10 20 30 40 10 20 30 40
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Figura 15 — Erro absoluto para t=3,75 Figura 16 — Erro absoluto para t=5
Erro absoluto t=3,75 Erro absoluto t=5
10' 10'
= U(0.5,0.5,t) = U(0.5,0.5,t)
= 6(0.5,0.5,t) = 6(0.5,0.5,t)
.l —— N(0.5,05,1) . —— N(0.5,0.5,)
10 — Um() 10 —— Umf)
em(t) om(t)
— (1) —_—(t)
10" Nu(t) 10" | Nu(t)
2 2
2 3
[=] [=]
£ 107 107
e 2
I &

10* - 10* -
10° 10°
10 20 30 40 10 20 30 40

Numero de termos

Numero de termos

As figuras 13, 14, 15 e 16 ratificam a ideia de que quanto maior a ordem de truncamento

das séries, melhor a convergéncia dos resultados. Nessa perspectiva, um dos métodos de analise
de convergéncia dos resultados foi o erro absoluto, que conforme demonstrado nas figuras,
seguiu resultados parecidos independente do tempo em que foi realizada a analise. E importante
salientar que para essa analise considerou-se satisfatério um erro absoluto da ordem de 1073,

onde todos os resultados convergiram para esse valor de erro.

4.2 Verificacado Numérica

Com o objetivo de comprovar a veracidade dos resultados, foi realizada uma
comparagdo dos mesmos. A verificagdo numérica foi realizada a partir da rotina NDSolve no

proprio cbédigo computacional. Nessa perspectiva, foram realizadas andlises cinética,
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microrrotacional e térmica do escoamento variando em funcdo do tempo, conforme o caso

padréo do trabalho (Caso ).

Nas figuras 17, 18 e 19 sdo mostrados os resultados comparativos dos métodos da GITT
e da rotina NDSolve dos campos de velocidade, temperatura e microrrotacdo para a série de
expansdes variando de 10 a 50 termos, conforme os valores de N=10 e N=50 expostos nas

imagens.

Figura 17 — Comparacéo GITT/NDSolve Velocidade (t)

U(GITT)/U(NDSolve)

0,14

0,1

U(0.5,0.5,1)
o
o
[o5]

0,06

0,04

—— U10(GITT)
0,02 ——— U50(GITT)
----- U(NDSolve)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 18 — Comparacdo GITT/NDSolve Temperatura (t)

O(GITT)/0(NDSolve)

0,032
0,024
0,02
=
n
o
u!-o,016
=2
D
0,012
0,008
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0,004
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Figura 19 — Comparacéo GITT/NDSolve Microrrotagéo (t)

N(GITT)/N(NDSolve)

e N10(GITT)
e NS50(GITT)
----- N(NDSolve)

'
w

N.107-19(0.5,0.5,t)
A

v

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
tempo

Percebe-se que had uma convergéncia entre os métodos de acordo com o aumento do
namero de termos da GITT, demonstrando assim que os resultados sdo satisfatorios e

demonstram robustez do método da GITT para solucao de problemas de EquacGes Diferenciais.



Figura 20 — Comparacdo GITT/NDSolve Velocidade (z)

U(GITT)/U(NDSolve)
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Figura 21 — Comparacdo GITT/NDSolve Temperatura (z)

0(GITT)/6(NDSolve)
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tempo
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Figura 22 — Comparacdo GITT/NDSolve Microrrotagéo (z)
N(GITT)/N(NDSolve)

N.107-19(0.5,0.5,t)
©
%]

-3,5
-4
N10(GITT)
4,5 —— N50(GITT)
----- N(NDSolve)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
tempo
Do mesmo modo, nota-se a convergéncia da GITT com a rotina NDSolve para o caso
das analises da velocidade, microrrotacdo e temperatura variando ao longo do eixo z do

microcanal.

4.3 Analise dos parametros

A analise da variacdo dos parametros nos modelos fisicos é de fundamental importancia
para entender o comportamento das principais variaveis. Nesse trabalho, um dos objetivos é
estudar a influéncia de determinados parametros adimensionais na velocidade, microrrotacgéo,
temperatura, tensdo na parede e Numero de Nusselt. A variacdo desses parametros
adimensionais tem como base para seus valores os trabalhos de Aydin e Pop (2005), Jian et al.
(2015), Kiyasatfar et al. (2012), Miyagawa et al. (2019), Abdullah e Duwairi (2008) e Das e
Saha (2009).

O ndmero de Hartmann é definido como uma grandeza adimensional que descreve o
fluxo magnético em um meio condutor sujeito a um campo magnético externo. E a razao entre

a forca magnética e a forca viscosa de um fluido condutor.
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O numero de Strouhal é uma grandeza adimensional utilizada na analise de escoamentos
fluidos. Descreve a relacdo entre a frequéncia das oscilacbes dos campos magnéticos e elétricos
no escoamento EMHD e a velocidade desse fluido.

O parametro Ka é denominado parametro material de microrrotacdo e relaciona o vortice

de viscosidade e a viscosidade dindmica do fluido micropolar.
O Parametro adimcnsional Ao é o gradiente de pressdo médio do escoamento pulsatil.

O ndmero de Prandtl é uma grandeza adimensional que relaciona a taxa de difusdo
viscosa e a taxa de difusdo térmica dentro do fluido, sendo a medida da eficiéncia das
transferéncias de quantidade de movimento e de calor.

Eo € 0 pardmetro elétrico do escoamento e esta relacionado diretamente a diferenca de
potencial elétrico imposta no canal, sendo responsavel por dimensionar, em parte, 0

aquecimento Joule no escoamento.

J € o parametro de microrrotacdo e é utilizado para descrever a microrrotagdo por
quantidade de area, com o objetivo de descrever a magnitude da velocidade angular local, em

relacdo ao escoamento principal.

O namero de Eckert € um parametro adimensional responsavel por descrever a relagao
entre a energia cinética do escoamento e a entalpia, sendo muito utilizado para caracterizar a

dissipacao viscosa do fluido.
O parametro fp é a frequéncia do pulso do escoamento pulsatil.

4.3.1 Variacao do numero de Hartmann

Nas figuras 23 e 24 sdo vistas as influéncias do nimero de Hartmann na velocidade

média e temperatura média do escoamento EMHD.
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Figura 23—Velocidade média Ha variando Figura 24-Temperatura média Ha variando
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Os casos analisados foram justamente I, Il, 111 e IV e demonstram que o aumento do

namero de Hartmann influencia negativamente na velocidade do escoamento, isso pode ser
explicado pela analise vetorial do problema, em que o produto vetorial do campo magnético e
do campo elétrico ¢ influenciado negativamente com o incremento magnético, justamente pelo
namero de Hartmann ter uma influéncia negativa na equacao (86). Além disso, fisicamente esse
fendmeno é explicado pela alta influéncia do campo magnético na direcdo y em relacdo ao

campo elétrico, dificultando o escoamento e diminuindo a forca de Lorentz resultante.

Ja para a analise térmica, o incremento gradual de Hartmann influencia positivamente
na troca térmica dentro do escoamento, justamente pelo efeito Joule resultante do aumento do

campo magnético concomitantemente a manutencao do campo elétrico no escoamento.

4.3.2 Variacao do numero de Strouhal

Abaixo (Figuras 25, 26 e 27) sdao mostradas as influéncias do numero de Strouhal para

0 escoamento cinético e térmico utilizando os casos | (padréo), V, VI e VII.



Figura 25-Velocidade média St variando
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Figura 26-Temperatura média St variando
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Percebe-se que para ambos os casos (Velocidade média e temperatura média) o0 aumento

do ndmero de Strouhal diminui a oscilacdo do escoamento, justamente pelo pardmetro em

questdo demonstrar uma diminuicdo de frequéncia entre 0 campo magnético e o elétrico e,

consequentemente, tornar o fluxo continuo gradativamente. Além disso, ele diminui a

magnitude da velocidade do escoamento, em funcdo do fluxo oscilatério ser menor pelo

aumento do namero de Strouhal, ou seja, se o fluxo oscilatério diminui, ha uma diminuicéo

também da energia adicionada ao sistema, e consequente menor velocidade.

Ja para a temperatura média, 0 aumento do nimero de Strouhal também diminui a

oscilacdo dos resultados, havendo um comportamento parecido com o da velocidade em funcéo

da semelhanca do parametro Strauhol dentro das equacdes (86) e (95).
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Figura 27—Microrrotagéo St variando
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Para a microrrotacdo, ndo foi realizada uma analise média em funcéo da variavel ter
efeitos pontuais no escoamento, porém o comportamento foi 0 mesmo da velocidade media e

da temperatura média com magnitude inversa.

4.3.3 Variacao do Gradiente de Pressao Médio

A figura 28 mostra os resultados obtidos com a variacdo de Ao para os Casos | (padréo),
VI, 1X e X.

Figura 28-Velocidade média A variando
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Como pode ser observado, o pardmetro Ao esté relacionado justamente ao escoamento
pulsétil e os resultados demonstram o quanto esse fator influencia na variacdo da amplitude da
onda em funcdo da sua relagdo proposta por Das e Saha (2009) com o fator Ay (Ai/A0=0,2).
Também é notado como o aumento de Ao varia positivamente o valor da intensidade de seus
resultados no escoamento de velocidade média.

4.3.4 Variacao da frequéncia de pulso (fp)
Na figura 29 estéo os resultados dos casos | (padrao), XI e XII.

Figura 29-Velocidade média fp variando
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Como tal fator esta relacionado diretamente a natureza da frequéncia pulsatil da presséo
no escoamento do fluido micropolar, percebe-se que conforme ha um aumento do valor de fp,
a natureza da onda se torna mais variante e oscilante, justamente pelo perfil da funcao

cossenoidal a qual a presséo pulsatil esta ligada.

4.3.5 Variacao do numero de Prandtl

Os resultados dos casos | (padrao), X111 e XIV estdo expostos na figura 30.
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Figura 30—Temperatura média Pr variando
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Percebe-se da figura 30 que a eficiéncia das forcas viscosas com as forcas térmicas no
escoamento aumenta com a variagdo positiva de Prandtl. De acordo com os resultados ocorre
uma variacao positiva de entalpia a medida que Prandtl aumenta e consequente incremento do
aquecimento do escoamento. Outra anélise importante a ser feita sobre Prandtl € que o mesmo
esta diretamente ligado a difusividade térmica do fluido micropolar, desse modo quando Prandtl
aumenta, ocorre uma diminuicdo da difusividade térmica e por consequéncia o calor se difunde
de modo mais dificil, ou seja, ha um aquecimento do escoamento, como pode ser visto na figura
32. E importante salientar que o valor de Pr=7 é o da literatura e representa o nimero de Prandtl

para 0 escoamento sanguineo, de acordo com Vasu et al. (2020).

4.3.6 Variacao do numero de Eckert

Os resultados dos casos XV, XVI, XVII e XVIII para a variacdo do numero de Eckert

estdo na figura 31.
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Figura 31-Temperatura média Ec variando
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Em razéo do namero de Eckert medir a relacdo da energia cinética do fluxo e a variacéo
da entalpia do fluido micropolar, ele foi utilizado para medir a dissipacdo térmica no
escoamento e consequente variacdo de temperatura dentro do microcanal. Como pode ser
observado na figura 33, 0 aumento de Eckert no escoamento é diretamente proporcional a taxa

de dissipacdo térmica, elevando a variagdo de temperatura do escoamento.

4.3.7 Variacao do parametro elétrico Eo

Os resultados dos casos padréo (1), X1X, XX e XXI com a diferenca de potencial elétrica

do campo elétrico estdo expostos na figura 32.
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Figura 32-Temperatura média E, variando
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Uma analise do potencial elétrico é fundamental para entender o aquecimento Joule em
funcdo do campo elétrico do escoamento. Como pode-se notar, quando ndo ha diferenca de
potencial elétrico, ndo ha troca aquecimento no escoamento. Entretanto, independente da
direcdo do potencial, ocorre aquecimento, principalmente quando o potencial € negativo, como
se vé quando comparados os resultados de Eo=1 e Eo=-1, pois a influéncia do campo elétrico

negativo aumenta o aquecimento, como pode ser notado analisando a equacao (95).

4.3.8 Variacao do parametro material de microrrotacio Ka

Nas figuras 33 e 34 séo vistos 0s comportamentos da variacdo do parametro material de
microrrotacdo dos casos padrdo, XXII, XXIII e XXIV para a velocidade média e para a

microrrotacao dentro do canal de placas paralelas.
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Figura 33—Velocidade média Ka variando Figura 34—Microrrotacao Ka variando
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Analisando os resultados obtidos, percebe-se que a velocidade do escoamento decresce
com o aumento do parametro de microrrotacéo, isso decorre em funcdo do aumento das forcas
angulares de rotagdo diminuirem a forga de velocidade de escoamento do fluido, sendo que

apesar das forgas microrrotacionais apresentarem magnitudes pequenas no escoamento, o termo

oN A . .
KW apresenta uma influéncia importante na velocidade, em outras palavras, € como se a

microrrotacdo do fluido micropolar dificultasse o escoamento do fluido ao longo do canal em

funcdo do aumento da viscosidade.

Ja para a microrrotacao, € certo que analisando a figura 36 o aumento do parametro Ka,

é diretamente proporcional a magnitude das forgcas microrrotacionais.

4.3.9 Variacao da densidade de microinércia

Na figura 35 é analisada a influéncia da variacdo do parametro j no escoamento

microrrotacional do fluido micropolar para os casos padrdo, XXV e XXVI.
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Figura 35-Microrrotagdo com j variando
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A variacdo negativa do parametro j influencia positivamente a microrrotacéo do fluido
micropolar, ou seja, quanto mais local € a andlise, maior € a quantidade de efeitos
microrrotacionais do escoamento. Justamente pelo fato de que o fenémeno da microrrotacao é

caracterizada por efeitos de vortices locais dentro do escoamento.

4.4 Analise de Parametros de Engenharia

Visando uma analise mais completa do escoamento, foram analisados dois parametros

fundamentais em escoamentos de fluidos: a tens@o na parede e o nimero de Nusselt local.

4.4.1 Tensao na parede do escoamento

Sendo a tensdo na parede um fator fundamental na modelagem e simulacdo de
escoamento de fluidos para medir os efeitos viscosos do escoamento ao longo da superficie
solida a qual o fluido esta exposto, fez-se uma analise da variagdo de alguns parametros
adimensionais do escoamento (nimero de Hartmann, parametro Ka e nimero de Strouhal) que

influenciam diretamente no atrito das paredes do escoamento.

Na figura abaixo ¢ apresentada a influéncia de Hartmann na .
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Figura 36—Tensdo na parede Ha variando
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Percebe-se que a influéncia de Hartmann esta diretamente relacionado ao aumento do
campo magnético do escoamento, tal efeito € caracterizado pelo aquecimento joule no
escoamento, conforme visto na figura 24, e consequente diminuicdo da viscosidade do fluido.
Os efeitos viscosos de um fluido sdo diretamente proporcionais a tensdo na parede, por esse

motivo € notado o decrescimento de T conforme Ha aumenta.

Figura 37-Tensdo na parede Ka variando
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J& para o parametro material Ka, o efeito é inverso ao de Ha, conforme o valor de Ka
aumenta, as moléculas do fluido interagem mais com as moléculas da parede, essas interacdes
resultam em forcgas de atrito maiores que retardam o movimento do fluido proximo a parede,
principalmente em fungdo das moléculas do fluido terem uma maior velocidade angular,
aumentando o atrito com os solidos. Por essa explicagdo, nota-se que conforme o valor de Ka

cresce, os efeitos de tenséo séo diretamente proporcionais.

Figura 38-Tensdo na parede St variando
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Analisando os resultados da figura 38, percebe-se que conforme o nimero de Strouhal
aumenta, ocorre uma diminui¢do da frequéncia dos resultados e também da magnitude da
tensdo, fundamentada na consequente diminuicdo de energia adicionada ao sistema em razao
do decréscimo de alternacdo dos pulsos magnéticos e elétricos, dessa forma diminuindo o

aquecimento do escoamento e os efeitos viscosos ha parede.

4.4.2 Numero de Nusselt local

Como o numero de Nusselt relaciona a taxa de transferéncia de calor do fluxo
convectivo pelo fluxo de conducdo em uma determinada regido da parede do escoamento, foram
realizadas andlises da variacdo dos parametros adimensionais Strouhal, Hartmann, Prandtl e Eo

na posicao y=1 e z=0,5.
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Figura 39— NUmero de Nusselt com St variando
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A partir dos resultados vistos acima, pode-se entender que conforme o nimero de
Strouhal aumenta, a frequéncia de oscilacéo entre o pulso magnético e elétrico diminui, também
diminuindo a velocidade do escoamento conforme visto na figura 25. A velocidade de
escoamento menor significa um aumento no nimero de Nusselt, sendo a transferéncia de calor
mais eficiente, com uma predominancia maior do mecanismo convectivo em comparacdo ao
condutivo, em razdo do fluido conseguir absorver mais energia das paredes do microcanal
quando a velocidade é menor, justamente pela superficie de contato das paredes na regido de

transferéncia de calor ficar exposta por mais tempo em contato com o fluido.
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Figura 40— NUmero de Nusselt com Ha variando
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Ja quando se analisa a variacdo do numero de Hartmann, nota-se que conforme a forca
do campo magnético aumenta, ocorre o efeito Joule nas paredes do microcanal, favorecendo o
mecanismo de troca térmica e consequente aumento do niamero de Nusselt no escoamento. De

forma que a transferéncia de calor convectiva é favorecida por esse aquecimento.

Figura 41— NUmero de Nusselt com Pr variando
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Como Nusselt esta diretamente ligado a transferéncia de calor dentro do escoamento,

uma andlise da variacdo do namero de Prandtl é fundamental para entender a transferéncia de
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troca térmica local, sendo que conforme o valor de Pr aumenta, nota-se que também o nimero
de Nusselt varia positivamente, entendendo-se, desse modo, que a difusividade de massa se
sobrepde a difusividade térmica, ocasionando uma menor difusdo térmica para as paredes do

escoamento, e consequente aumento das forgas convectivas da analise de Nusselt.

Figura 42— NUmero de Nusselt com E, variando
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Por fim, o dltimo fator analisado foi o parametro elétrico de diferenca de potencial dos
elétrodos no microcanal, sendo que, percebe-se uma variacdo positiva de Nusselt conforme ha
um aumento gradual do valor de Eo, explicado pelo fato do aquecimento Joule também ser
maior dentro do escoamento, favorecendo a troca térmica convectiva em comparacao ao

aquecimento pela conducédo na parede do escoamento.
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CAPITULO V

5. Conclusao

Nesse trabalho, foi analisada a convergéncia dos resultados, verificagdo numeérica e
analise dos parametros envolvidos na modelagem da velocidade, microrrotagdo e temperatura
do escoamento eletromagnetohidrodindmico (EMHD) dentro de um duto de secdo quadratica
de um fluido micropolar sujeita a acdo de um campo magnético externo, sendo considerada
uma diferenca de pressdo pulsatil na forma cossenoidal. As solucdes das equacdes diferenciais
ndo lineares (Navier-Stokes, Microrrotacdo e Energia) foram desenvolvidas a partir da Técnica
da Transformada Integral Generalizada (GITT) com o codigo computacional formulado no
software Wolfram Mathematica v. 11.3.

Pode-se concluir que as variaveis velocidade central, temperatura central, microrrotacao
central, velocidade meédia, temperatura média, tensdo na parede e nimero de Nusselt obtiveram
uma convergéncia satisfatoria, de acordo com o erro absoluto de 107, a partir do aumento do
namero da ordem de truncamento das expansfes. Os cinco primeiros parametros citados
convergiram com mais facilidade quando comparados aos dois ultimos fatores, em funcéo da
tensdo na parede e do namero de Nusselt serem variaveis que dependem da convergéncia das
derivadas das velocidades e das temperaturas do microcanal, por conta disso ha uma demora na

convergéncia.

Além disso, levando em consideracdo a falta de pesquisas envolvendo a EMHD
juntamente a fluidos micropolares em escoamentos submetidos a pressdo pulsatil, a verificacao
numérica se mostrou adequada de acordo com o caso padrdo do trabalho, de modo que os
valores da GITT foram condizentes com os valores obtidos a partir da rotina NDSolve no
software Wolfram Mathematica v. 11.3, além disso também foi analisada a convergéncia
numérica junto a verificacdo dos resultados, e desse modo, nota-se que os valores foram
convergentes quanto maior foi a ordem de truncamento das séries. Dessa forma, conclui-se que
a GITT se mostra uma técnica adequada para solucdo de problemas ndo lineares envolvendo
microbombas EMHD.

E importante destacar que esse trabalho representa uma inovacdo em relacdo ao
escoamento EMHD de fluidos micropolares em microcanais utilizando a GITT como solucédo
das EquacGes ndo lineares propostas e a analise dos parametros envolvidos nos vinte e seis
casos analisados demonstrou uma andalise completa e detalhada do escoamento, sendo essencial

entender a influéncia de cada um deles nas principais variaveis destacadas ao longo do trabalho.
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Por fim, conclui-se que os objetivos do trabalho foram alcan¢ados e 0 mesmo representa
uma alternativa para solucéo de problemas EMHD envolvendo fluidos micropolares via GITT
na literatura, possibilitando assim um avango na pesquisa da area do eletromagnetismo com a

modelagem e simulacéo de processos.

Algumas sugestbes de futuros trabalhos envolvem a andlise do escoamento em
coordenadas cilindricas, analise de nanofluidos com escoamentos EMHD, influéncia da
velocidade axial nas direcdes y e z do escoamento e verificacdo numérica envolvendo o método

das linhas.
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