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RESUMEN

TITULO: EFECTO DE COUPLE STRESSES Y ESFUERZOS ANTISIMETRICOS EN EL FLUJO
DE FERROFLUIDOS IMPULSADOS POR CAMPOS MAGNETICOS ROTATIVOS EN UN CANAL*

AUTOR: Ing. ANIBAL ALVIZ MEZA**

PALABRAS CLAVE: Ferrofluido, Spin viscosity, Couple stresses, Canal, Ducto, Campo magnético
rotativo.

DESCRIPCION:

Los ferrofluidos son un claro ejemplo de fluidos estructurados; cuyo comportamiento reol6gico esta
influenciado por fuerzas de polarizaciébn magnética. Adicionalmente, los ferrofluidos se caracterizan
por un tensor de esfuerzos asimétrico cuando estan bajo la accion de un campo magnético
rotativo. Este trabajo ha sido motivado por un estudio anterior desarrollado por Krauf et al. (2006),
donde se reportan resultados experimentales para el flujo de un ferrofluido de caracter superficial,
impulsado por un campo magnético rotativo uniforme en un canal circular de seccion transversal
cuadrada. En el presente trabajo se obtiene una solucién numérica para el flujo de un ferrofluido en
esta geometria particular, considerando el efecto de difusién del momento angular interno; descrito
por el tensor de esfuerzos "couple stresses" y cuantificado por el coeficiente fenomenoldgico "spin
viscosity". Se obtuvieron soluciones numéricas tanto para el flujo de un ferrofluido en un ducto
como en un canal de seccion transversal cuadrada. Las soluciones numéricas obtenidas mostraron
que el flujo de ferrofluidos en un ducto se genera sélo en caso de que exista difusion del momento
angular interno (spin viscosity). En cuanto a los resultados obtenidos en el canal, inclusive para el
caso de "spin viscosity" cero es posible generar flujo de un ferrofluido de caracter superficial; a
causa de la discontinuidad del tensor de esfuerzos "couple stresses" y el tensor de esfuerzos
antisimétricos a través de la interfase ferrofluido/aire. Por otra parte, se encontré que la magnitud
del flujo en canal era mayor cuando el parametro de flujo "spin viscosity" era tomado como cero; lo
cual puede ser explicado por la competencia entre el mecanismo de flujo volumétrico y superficial.
Finalmente, para las mismas condiciones de intensidad y frecuencia del campo magnético, la
magnitud del flujo en el canal fue un poco mayor que la del ducto.

* Proyecto de Grado
** Facultad de ingenierias fisicoquimicas. Escuela de ingenieria quimica. Director: Arlex Chaves
Guerrero. Codirector: Carlos Rinaldi.
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ABSTRACT

TITTLE: EFFECT OF COUPLE STRESSES AND ASYMMETRIC EFFORTS IN THE FLOW OF
FERROFLUIDS DRIVEN BY ROTATING MAGNETIC FIELDS IN A CHANNEL*

AUTHOR: Ing. ANIBAL ALVIZ MEZA**

KEY WORDS: Ferrofluid, Spin viscosity, Couple stresses, Channel, Duct, rotating magnetic field.

DESCRIPTION:

Ferrofluids are a clear example of structured fluids; whose rheological behavior is influenced by
forces of magnetic polarization. Moreover, these fluids are characterized by an antysimmetric stress
tensor when they are under the action of a rotating magnetic field. This work has been motivated by
the experimental evidence of the surface flow of a ferrofluid driven by a rotating magnetic field in a
circular channel of square cross section (Krauf et al., 2006). In this work a numerical solution for
this particular geometry is obtained, which considers the effect of diffusion of the internal angular
momentum of the ferrofluid particles; which is described by the tensor "couple stresses" and
quantified by a phenomenological coefficient "spin viscosity". Numerical solutions for a ferrofluid
flow in a duct as a channel of square cross section were obtained. The numerical solutions obtained
showed that the ferrofluid flow in a duct is generated only in case that the existence of the internal
angular momentum diffusion is assumed (“spin viscosity”). As for the results of the channel, in the
event of “spin viscosity” zero, it is possible to generate ferrofluid flow of superficial character
because of discontinuity of "couple stresses” and antisymmetric stresses through the ferrofluid-air
interface. Moreover, it was found that the channel flow magnitude is greater when the parameter of
flow “spin viscosity” was at nonzero: this can be explained because of the combined action between
the mechanism of flow volumetric and surface. Finally, for the same conditions of intensity and
frequency of the applied magnetic field, the magnitude of the flow in the channel was found to be
higher than in the duct.

* Degree Thesis
** Facultad de ingenierias fisicoquimicas. Escuela de ingenieria quimica. Director: Arlex Chaves
Guerrero. Codirector: Carlos Rinaldi.

14



INTRODUCCION

Los ferrofluidos (FF) son suspensiones coloidales de nanoparticulas magnéticas
estabilizadas y suspendidas en un liquido, el cual puede ser agua o0 un compuesto

organico.

Las aplicaciones de los ferrofluidos comenzaron a ser desarrolladas aprovechando
el control preciso que tienen los campos magnéticos sobre ellos [4,5,6-9], o que
se ve reflejado en diversas aplicaciones, tales como: en amortiguadores para
vehiculos, en la transferencia de calor en altavoces, en bombas magnetocaloricas,
tubos de calor y lubricantes de cojines [10,11], bombas y valvulas microfluidicas
[12-14], actuadores y dispositivos microfluidicos [15,16], motores de paso [17],
aplicaciones en acelerometros e inclinémetros [18-20], en procesos de separacion
[21], como soporte en reacciones cataliticas [22-25], en sellos a pruebas de fuga
[26] ¥ en microactuadores hidraulicos y neumaticos [27-29]. Los ferrofluidos
también son de interés en una amplia gama de aplicaciones biomédicas tales
como: agentes de contraste para imagenes de resonancia magnética, en el
suministro y/o direccionamiento magnético de medicinas, en hipertermia como
tratamiento del cancer, en el accionamiento magneto-mecanico de receptores en

las células y en biosensores [30-33].

A pesar del creciente nimero de aplicaciones que involucran ferrofluidos y de
haber transcurrido aproximadamente 5 decadas desde que Moskowitz vy
Rosensweig [34] reportaron por primera vez la generacion de flujo de un ferrofluido
inducido por un Campo Magnético Rotativo (CMR), aln no existe acuerdo entre la
comunidad cientifica del mecanismo que describe este fenébmeno. Se han
planteado diversas teorias sobre el mecanismo de flujo de las cuales dos de ellas

han permanecido: una basada en esfuerzos volumétricos postulada por Zaitsev y
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Shliomis en 1967 [35] y conocida como teoria de Difusion del Momento Angular
Interno (DMAI) y otra fundamentada en esfuerzos magnéticos tangenciales
actuando sobre la interfase fluido/fluido postulada por Rosensweig et al. [36,37], a

partir de evidencia experimental.

Los principales andlisis tedricos del flujo de ferrofluidos usando la teoria de Difusién
del Momento Angular Interno (DMAI), han sido realizados en geometrias de cilindro
infinitamente largo [38], en el espacio anular entre cilindros concéntricos
infinitamente largos [38], entre placas paralelas infinitamente largas [1] y mas
recientemente en recipientes esféricos [39]. Las predicciones tedricas de flujo de
cada una de estas geometrias ha permitido estudiar el efecto de DMAI sobre el
flujo bajo CMR uniformes y no uniformes, del “par de fuerza por unidad de
volumen” generado por un campo magnético externo “body couples densities”, del
efecto combinado de “body couple densities”, de densidades de fuerzas
magnéticas y del transporte difusivo de momento angular interno; descrito por el
tensor de “Couple Stresses”. No obstante, todos estos analisis han sido realizados
suponiendo que la amplitud del campo magnético es despreciable, que las
particulas magnéticas tienen un mecanismo de relajacion browniano y que la
ecuacion de magnetizacion de Shiliomis es adecuada para describir la dinamica de
magnetizacion de las particulas a bajas frecuencias de rotacion del campo y bajas
amplitudes. Los perfiles de velocidad obtenidos analiticamente han sido
comparados con resultados experimentales [40] encontrando buen acuerdo en
cuanto a las caracteristicas cualitativas pero no tanto en lo que corresponde a la
parte cuantitativa. Razon por la cual, se ha generado controversia en torno a la

teoria DMAI como el supuesto mecanismo de generacion de flujo.

Por otro lado, la generacion de flujo debido a esfuerzos magnéticos tangenciales ha

sido estudiada en menor extension tanto teérica como experimentalmente [2,3,
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36,37]. De forma experimental, Rosensweig demostr6 que la curvatura de la
interfase fluido/aire influye en la direccidén de rotacién del flujo de un FF respecto a
la direccion de rotacion del CMR [37]. Adicionalmente, Rosensweig planteé un
balance de esfuerzos en una interfase fluido/aire en el que se incluyeron esfuerzos
magnéticos tangenciales para soportar la conclusién anterior [36]. Finalmente, con
dichos analisis Rosensweig concluyé que la teoria de DMAI desarrollada por
Zaitsev y Shiliomis [35] no era suficiente para dar explicacion al fendmeno de flujo,
ya que dicha teoria no contemplaba ni explicaba el comportamiento de los

ferrofluidos en la interfase fluido/aire.

Posteriormente, Kraul3 et al. [2,3] construyeron un canal circular de seccion
transversal cuadrada acondicionado con un equipo que generaba CMR y que
permitidé estudiar el efecto de la interfase FF/aire sobre el flujo, encontrando que la
magnitud del flujo dependia de la intensidad y frecuencia del CMR aplicado.
Ademas, compararon sus resultados con un analisis teérico en el que asumieron
que el flujo de un FF es generado por esfuerzos magnéticos tangenciales en la
interfase fluido/aire, obteniéndose una aceptable congruencia entre experimento y

teoria.

Mas adelante, Rinaldi et al. [41-44] mostraron que tanto el mecanismo de
generacion de flujo volumétrico como el superficial pueden coexistir en una misma
situacion. Tal afirmacién fue soportada a través de medidas de perfiles de
velocidad al interior de un contenedor cilindrico, que mostraron que los efectos
superficiales dominan cerca de la superficie del FF y los volumétricos en los puntos
internos del mismo. Adicionalmente, a partir de los resultados obtenidos se planted
la existencia de “couple stresses” en el flujo de ferrofluidos impulsados por CMR;
los cuales se interpretan como fuerzas de corto alcance existentes en la matriz del

FF (efectos no considerados por el estudio de Kraul3 et al. [2,3]). Otro importante
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resultado obtenido por Torres-Diaz et al. [43] permitié dar concordancia cuantitativa
entre la teoria de la DMAI y los perfiles de velocidad obtenidos experimentalmente

para bajas intensidades del CMR aplicado.

Recientemente, Rinaldi y Chaves [1] obtuvieron expresiones para el balance
interfacial de momento angular interno y momento lineal, basados en conceptos de
mecanica de medios continuos. En dicho andlisis se contemplan los efectos
combinados de tension superficial y curvatura de la superficie, gradientes de
tension superficial, saltos en el tensor de esfuerzos asimétricos, de “couple
stresses”, componente normal de campo magnético; asi como efectos de
distribuciones de corriente superficiales actuando paralelos a la interfase. De esta
forma, se incluyeron los efectos potenciales de difusibn de momento angular
representados por el tensor de “couple stresses”, que no fueron tenidos en cuenta

en los estudios anteriores realizados por Rosensweig [36,37] y Kraul} [2,3].

Finalmente, el presente estudio se desarrollé con el objetivo de analizar por primera
vez de manera conjunta los mecanismos de generacion de flujo superficial y
volumétrico, contemplando el efecto del tensor de “couple stresses” y tomando
como condicion de frontera la expresion interfacial obtenida recientemente por
Rinaldi y Chaves [1].
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1. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

1.1 SUPERPARAMAGNETISMO Y ESFUERZOS ASIMETRICOS

Los ferrofluidos estan compuestos de pequefias particulas sdlidas (3-15 nm),
magneéticas, de un solo dominio, recubiertas de una capa molecular de un
dispersante y suspendidas en un liquido organico o inorganico, el cual es elegido
de acuerdo a su aplicacion [4].

Figura 1. Estructura de un ferrofluido.

surfactant

Fuente: Benson et al., [45].

Los ferrofluidos se diferencian de los fluidos tradicionales en que responden
reolégicamente a la presencia de un campo magnético externo, rotando o
alternando. Como ejemplo de estos comportamientos la literatura reporta el
incremento de la viscosidad del ferrofluido en presencia de campos magnéticos
estacionarios (Fig. 2), el decrecimiento de la viscosidad frente a CMR o alternando
[46, 47] y la generacién de flujo como respuesta a la presencia de un campo
magnético rotativo, siendo este ultimo el foco de atencidn del presente estudio.
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Figura 2. Incremento de la viscosidad de un ferrofluido impulsado por un campo

magnético estacionario.
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Fuente: Kruti et al., [48].

El flujo de un ferrofluido impulsado por un campo magnético rotativo en un
contenedor cilindrico (Spin Up Flow) fue observado por primera vez en 1967 por
Moskowitz y Rosensweig [34]. Posteriormente, en 1969 Zaitsev y Shliomis [35]
propusieron una teoria para explicar el mecanismo generador de flujo, que asume
que el flujo es producido por la difusion del momento angular interno de las
nanoparticulas hacia la matriz del fluido, creando micro vértices y en consecuencia

el movimiento macroscépico del mismo [49].

Para entender el fundamento de la teoria de la DMAI, se debe tener en cuenta el
caracter superparamagnético de las nanoparticulas que conforman el ferrofluido.
Este consiste en que su momento magnético (m) tiende a alinearse en la direccion
del campo magnético (H) por la acciébn de un torque magnético de magnitud
1,M x H, generado por el desplazamiento de H de su posicién de equilibrio®. La

alineacion de las nanoparticulas puede llevarse a cabo por dos mecanismos

! Por el contrario, situaciones gue involucran campos magnéticos estéticos son analizadas
asumiendo que m y H son paralelos por lo que la densidad de torque magnético es cero.
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diferentes: a) EI mecanismo de relajacion de Néel, en el cual el vector de momento
magnético rota dentro de la particula sin rotacion de la misma en el liquido y b) El
mecanismo de relajacion browniano, mediante el cual el vector de momento

magneético se reacomoda por rotacion de la particula en el liquido [50-52].

El mecanismo de relajacion browniano es el que tiene un efecto sobre la
hidrodinamica de ferrofluido, y es el mecanismo de relajacion dominante en
ferrofluidos con particulas magnéticas con diametros mayores de 10 nm [43] y con
altos valores de la constante de anisotropia magnética. Por ejemplo, las particulas
magneéticas de ferrita cobalto tienen un valor de la constante de anisotropia
magnética de 180 kJ/m*® en comparacién con 15 kJ/m® de la magnetita, lo que
genera que ferrofluidos preparados con este tipo de particulas tengan un
mecanismo de relajacion predominantemente browniano. Esto es mencionado por
Torres-Diaz et al. [43], quienes determinaron que particulas magnéticas de
magnetita tienen un mecanismo de relajacion de Neel cuando su diametro es
menor a 12 nm mientras que particulas magnéticas de ferrita cobalto el mecanismo
de relajacion tipo Neel domina para particulas con diametro menores a 6 nm. Esto
es importate, si se tiene en cuenta que el diametro de particulas promedio de un

ferrofluido esta entre 8 y 17 nm como es mostrado en la Fig. 3.
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Figura 3. Relajacion de nanoparticulas magnéticas en relacion a su diametro.
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Fuente: Torres et al., [43].

Por lo tanto, particulas magnéticas relajandose a través del mecanismo browniano
son inducidas a rotar (a una velocidad angular promedio ®) por la accién de un
campo magnético rotativo, lo que genera una “friccion” o “esfuerzo” adicional entre

estas y el fluido que las contiene y que debe ser tenida en consideracion.

La relacion entre los campos de velocidad angular promedio de las particulas (o) y
de la velocidad traslacional del ferrofluido (v), fue explicada desde un punto de vista
macroscopico por Condiff y Dahler [53], observando que la friccion adicional es
generada cuando la velocidad de rotacion de la particula es diferente a la velocidad
de rotacion local del fluido; la cual es descrita por el vector de vorticidad GV X v).
Por tal razon, la resistencia debe ser una funcién de (V X v — 2w), que a su vez, es
adecuadamente expresada por un tensor de esfuerzos asimétrico. No obstante,
como es conocido, la simetria del tensor de esfuerzos es una consecuencia de la
conservacion del momento angular generado por la ausencia de torques de
naturaleza microscépica tales como “body couples” y “couple stresses”. Desde este
punto de vista, un tensor de esfuerzos asimétrico implica la no conservacion del

momento angular externo y momento angular interno, haciendo necesario la
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inclusion de una ecuacion de cambio de esta ultima cantidad que nos permita
completar de nuevo un sistema de ecuaciones, por dar cuenta del campo de

velocidad angular de las particulas .

1.2 ECUACIONES FERROHIDRODINAMICAS

La ferrohidrodinAmica es la rama de la mecanica de fluidos que estudia el
comportamiento de fluidos que son Unicamente afectados por la presencia de
campos magneéticos externos [4]. El conjunto de ecuaciones ferrohidrodinamicas
estd conformado por las ecuaciones que describen el problema hidrodinamico y
las ecuaciones que describen el problema magnético. Dentro del problema
hidrodindmico encontramos la ecuacion de continuidad (1), la ecuacién de
conservacion de la cantidad de movimiento lineal (2) y la ecuacion de balance de
momento angular interno (3). Para el problema magnético encontramos la
ecuaciéon de magnetizacién de Shiliomis para bajos campos (4) y las leyes de
Maxwell en el limite magneto-cuasiestatico (5) y (6).

V-v=0 1)
Dv = . = 1 2 (2)
Por = pg+ uoM-VH — Vp — 20V X (Eva—w>+ nvev
Dw 1 2 (3)
pI—=u0MxH+4Z<—va—w>+ n' V- w
Dt 2
oM 1

Q=-+V-VM=wxM-—-(M~-M,) (4)
Vx H=0 ®)
V-B=0 (6)

En la ecuacién (2), el segundo y cuarto término del lado derecho representan la
densidad de fuerza magnética (fuerza de cuerpo) que experimenta el ferrofluido

debido a un gradiente de campo magnético y la parte asimétrica del tensor de
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esfuerzos viscosos resultante de los esfuerzos adicionales entre particula y fluido.
Los coeficientes fenomenoldgicos que aparecen en la Ecn. (2) son la viscosidad
dinamica o absoluta del ferrofluido o viscosidad de cizalla (), la viscosidad
dilatacional (1) y la viscosidad de vortice ({) para la cual Brenner [54] obtuvo una

expresion vélida para ferrofluidos infinitamente diluidos y dada por:

¢ = 1.5¢nmno (7)

Donde, n, es la viscosidad dinamica del liquido en el cual se suspenden las
nanopaticulas y ¢, representa la fraccion volumétrica de particulas en el liquido.
De la misma forma, en la Ecuacion (3), Condiff y Dahler [53] definieron los
coeficientes fenologicos de viscosidad de cizalla de “spin” ("), y la viscosidad
dilatacional de “spin” (1") llamados asi por analogia con los coeficientes del tensor
de esfuerzos viscosos para un fluido newtoniano. En esta misma ecuacion,
(M x H) representa la forma como el fluido recibe momento angular interno desde
el campo magnético externo y el segundo término representa la inter-conversion
entre momento angular interno y momento lineal como resultado de los esfuerzos
asimétricos. El tercer término de la ecuacion (3) representa el transporte molecular
0 por contacto directo de momento angular interno dentro del liquido el cual es
cuantificado por n°. Este udltimo término, ha sido despreciado por varios
investigadores en diferentes analisis de flujo obteniendo que el flujo es cero a
través de la suposicion de n” =0, lo cual ha sido justificado por medio de los
analisis de orden de magnitud presentados por Rosensweig [4] y Feng [55],
quienes le dieron un valor de 10*®kgms™. No obstante, Chaves et al. [40] y Torres-
Diaz y Rinaldi [43] han obtenido estimados de n” a partir de la comparacién de
predicciones tedricas de flujo en geometrias cilindricas y predicciones
experimentales de flujo en el limite de cero amplitud del CMR aplicado, los sitian
en el orden de 10®%kgms™® y 10"'%kgms™ respectivamente. Otras discusiones
alrededor del valor de n” reportado por Chaves et al. [40] son dadas por Felderhof

[56] y Khushrushahi-Zahn [57].
24



En relacidn a la ecuacion de Magnetizacion, el primer término del lado derecho de
la Ecn. (4) representa el efecto de la rotacion de las particulas sobre el proceso de
magnetizacion del ferrofluido; mientras que el segundo término muestra que la
razon de cambio de la magnetizacidén es proporcional a la diferencia entre el vector
de magnetizacion y el valor de magnetizacion en el equilibrio (M,,;). La expresion
para la magnetizacion de equilibrio es dada por la ecuacion de Langevin [4]:

H _ kMaHVe (8)
[H| kgT

M., H 1
=Lla)— = [cotha — —]
oMy [H]| a

Donde, a es conocido como el parametro de Langevin y representa la relacion
entre fuerzas magnéticas y brownianas que impiden o favorecen la alineacién del

momento magnético de las particulas en la direccién del campo.

Respecto a la ecuacion de magnetizacién de Shliomis (Ecn. (4)), ha sido reportado
en la literatura que es valida sOlo en el caso de bajas amplitudes y bajas
frecuencias de rotacion del campo magnético aplicado, por lo que se ha sugerido
el uso de una ecuacion mas rigurosa como la obtenida por Marsenyuk, Raikher y
Shiliomis (MRSh) [58]. No obstante, Pefa [59] realiz6 un analisis de flujo donde
compara perfiles de velocidad obtenidos al usar la ecuacién de magnetizacion de
Shliomis y la Ecuacién de Magnetizacion MRSh a bajas amplitudes del campo
pero a altas frecuencias de rotacién. Se encontr6 que a estas condiciones los
perfiles de velocidad son similares en su forma y magnitud. Sin embargo, a altas
amplitudes del campo magnético y bajas frecuencias de rotacion del campo, la
ecuacion de Magnetizacion de Shliomis predice mayores velocidades de flujo que
las predichas al usar la ecuacion de MRSh; esta ultima con un buen acuerdo con

los datos experimentales reportados por Torres-Diaz y Rinaldi et al. [43]. Por
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tanto, teniendo en cuenta que este analisis se realiza en el limite de amplitud de
bajos campos, se decidi6 utilizar la Ecuacién de Magnetizacion de Shliomis con el

fin de resolver un sistema de ecuaciones ferrohidrodinamicas de menor dificultad.

Por dltimo, en las ecuaciones (5) y (6) B representa la densidad de flujo magnético

la cual es definida como:
B = u,(M+H) ©)

Donde, u, representa la constante de permeabilidad del espacio libre (47 x 107*H/

m™1).

Las condiciones de frontera para la Ecn. (4) son la continuidad de la componente

normal de B y la discontinuidad de la componente tangencial del campo magnético.
n-(B,— B,)=0 (10)
n x (H, — Hp) = K, (11)

Donde K es la magnitud de una distribucion de corriente en la superficie.

1.3 CONDICIONES DE FRONTERA PARA EL PROBLEMA HIDRODINAMICO

Tipicamente, las condiciones de fronteras empleadas para las ecuaciones que
describen el problema hidrodinamico (2 y 3) son:

e Para la conservacion del momento lineal (2):
Condiciones de no deslizamiento (12) y no penetracion (13) en las paredes [39]:

Ne

vl =0 (12)

nx||vl]|=0 (13)
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e Para la conservacion del momento angular (3):
Condiciones de no deslizamiento y no penetracion en las paredes [39]:

14

w—wszg(va) (14)
Donde, S es el coeficiente de ajuste y w, representa la velocidad angular en las
paredes. Para f = 0, se tiene la condicion de no deslizamiento en las paredes

0w =w; =0.
1.4 CONDICION DE FRONTERA HIDRODINAMICA INTERFACIAL

Motivados por los experimento de Rosenswieg et al. [37], KrauR et al. [2,3] ¥
Chaves et al. [8] los cuales demuestran la generacién de flujo interfacial de
ferrofluido por un campo magnético rotativo; Rosensweig [36] y posteriormente
Chaves y Rinaldi [1] desarrollaron balances interfaciales de momento lineal para
obtener condiciones de frontera en interfaciales fluido/fluido, donde uno o ambos
fluidos son ferrofluidos. La principal diferencia entre los trabajos de Rosensweig y
Chaves-Rinaldi es que estos ultimos tienen en cuenta la difusion del momento
angular (couple stresses) para los fluidos a ambos lados de la interfase; razon por

la cual fueron usados en este trabajo.

Teniendo en cuenta lo anterior, en las Ecns. (15) y (16) se presentan las
componentes tangencial y normal del balance de momento lineal, las cuales

aplican a cualquier punto de la interfase:

1 5 5 (15)
(Tnnlb - Tnnla) + 2}[]/ + Bn(Hn Ib - Hn Ia) + E .uo(H Ib —H |a) =0

(Tntlb - Tntla) +t-Voy+ BK; =0 (16)
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Los componentes normal y tangencial del tensor de esfuerzos viscosos T, estan

dados por:
av, 17
Tnn=—p+axn +2(V-v) (17
n
v , 0
Tntzn(a—it+i)+(tn:e-(v XV—2m) (18)

En la Ecn. (15) H representa la curvatura promedio de la superficie y es dado por
la expresion H = —%Vs -n, donde Vg es el operador gradiente superficial el cual

representa el cambio de una propiedad dentro de una interfase [60]. En la Ecn.
(18) t y n son los vectores unitarios que apuntan en direccién perpendicular y
normal a la interfase y € es el tensor alternante unidad de orden tres. Los términos
que involucran la tension interfacial de las Ecns. (15) y (16) resultan de tener en
cuenta la fuerza de tension por unidad de longitud que actia sobre la curva “c”; es
decir, el contorno formado por la interseccion del volumen de control con la
interfase en la Figura 4. Esta fuerza por unidad de longitud actda en la direccién
del vector unitario m y es generada por la tension superficial (y). De la misma
forma los términos que involucran los términos y las variables magnéticas resultan
de tener en cuenta la “surface-excess magnetic force” generada por el salto en la

magnetizacion a traves de la interfase.

La contribucion de la Ecn. (16) radica en el hecho de mostrar que saltos en el
tensor de esfuerzos asimétricos asi como una distribucion de corriente superficial
pueden generar el flujo de ferrofluidos, ademas del conocido hecho de que los
gradientes de tension superficial pueden generar el flujo de un fluido debido al

efecto conocido como Flujo Marangoni.
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Por otro lado, el balance interfacial de momento angular interno en sus

componentes normal y tangencial son:

Cnnlb = Cnnla (19)

Cnt Ib = Cpt Ia (20)

Donde, el tensor de “Couple Stress” es un tensor simétrico similar al tensor de

esfuerzos viscosos y es dado por:

C=n'[Vo + (V)] + V(- w)l (21)

Las Ecns. (19) y (20) muestran que el “couple Stress” es continuo a través de la

interfase.

Figura 4. El volumen de control se caracteriza por tener una superficie de
separacion o interfase de area S, que divide el volumen de control en dos sub-
regiones (a y b) donde uno o ambos pueden ser ferrofluidos. El volumen de control
tiene un espesor 2l y la interfase esta delimitada por el contorno c, cuya orientacion
esta dada por el vector unitario m, que es normal al contorno c y tangente a S,.
Ademas, n es el vector normal a la superficie, dirigido del fluido a al fluido b.
Mientras que n, y n, son los respectivos vectores unitarios normales a las
superficies S; y Sy, que envuelven el volumen de control.

Fluid b

Fluid a

Fuente: Chaves y Rinaldi [1].
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1.5 ESTADO DEL ARTE

Existe una gran variedad de trabajos realizados en torno al flujo de ferrofluidos
generados por campos magnéticos rotativos, todos tratando de una u otra forma en
dar explicacion al fenomeno de flujo. No obstante, como ya se menciond, para
muchos investigadores aun no es claro el mecanismo generador de flujo. Sin
embargo, los crecientes avances en la ciencia de los ultimos treinta afios han
permitido posicionar dichas teorias como las mas adecuadas para describir el
fendmeno de flujo. Entre alguno de esos avances tenemos: la posibilidad de medir
perfiles de velocidad por ultrasonidos, un mejoramiento en las técnicas de sintesis

y una mejora en las técnicas de caracterizacion de ferrofluidos.

Tal y como se menciond anteriormente, el primer intento por tratar de dar una
explicacion al fendmeno de flujo de un FF fue llevado a cabo por Moskowitz y
Rosensweig en 1967 [34]. Ellos desarrollaron un montaje experimental en un
contenedor cilindrico y lo acondicionaron de manera que generara flujo de un FF
impulsado por un campo magnético uniforme rotativo. Este fenémeno es conocido
con el nombre de “spin up flow”. No obstante, ellos asumieron que el movimiento
del fluido se realizaba en la misma direccion de rotacién del campo magnético. Es
necesario aclarar que en el tiempo que se realizaron estos experimentos, solo se
aplicaban técnicas de caracterizacion de flujo basadas en principios Opticos que no
podian ser usadas en ferrofluidos debido a su color oscuro, por lo que todas las
observaciones de flujo se realizaban usando particulas como trazadores de flujo en

la superficie del fluido (interfase fluido/aire).
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Figura 5. a) flujo de ferrofluido en un contenedor cilindrico; b) flujo generado en el
espacio anular entre dos cilindros concéntricos (spin up flow).
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a) b)

Fuente: Chaves et al., [38].

Tiempo después, Brown y Horsnell [61] repitieron el experimento observando que
el ferrofluido giraba en direccién contraria a la direccion de rotacion del campo
magnético. Esta observacién fue fundamental, ya que se convirti6 en un criterio
para evaluar las teorias planteadas sobre el mecanismo de generacion de flujo.
Adicionalmente, Kagan y colaboradores [62], proporcionaron resultados
experimentales que apoyaron los hallazgos de Brown y Horsnell, y que mostraban
la contra-rotacion del campo magnético y el fluido en la superficie a altas
intensidades del mismo. Sin embargo, la validez de estos experimentos es dudosa
debido a que se usaron suspensiones de particulas magnéticas cuyo tamafo
estaban en el orden de micrometros, lo que implica un comportamiento reoldgico

de fluido magneto-reolégico mas que de un ferrofluido.
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Figura 6. Flujo de un ferrofluido en la direccion opuesta a la direccion del campo
magnético.
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Fuente: Brown y Horsnell [61].

Mas adelante, en 1969 Zaitsev y Shliomis [35] trataron el problema tedricamente y
plantearon una teoria conocida como la teoria de la difusién del momento angular
interno (DMAI). Dicha teoria supone que el momento angular interno del fluido, es
generado por torques de origen magnético producidos por un campo magnético
rotativo sobre las particulas del ferrofluido. Estos torques magnéticos actian
exactamente sobre el momento dipolar de las nanoparticulas y se difunden en la
matriz del liquido formando pequefios microvortices, que finalmente se traducen en
el movimiento macroscopico del mismo. Lo anterior quiere decir que el flujo debe
estar dirigido en la misma direccidon del campo magnético, contrario a lo mostrado
por Bronw y Horsnell en su experimento. Es importante mencionar que el anterior
analisis propuesto por Zaitsev y Shiliomis partié de un estudio previo desarrollado
por Condiff y Dahler [53], en el que derivaron una teoria equivalente que describia

la respuesta hipotética de un fluido dipolar a la presencia de campos eléctricos.

32



Para ampliar un poco mas la controversia con la teoria de la DMAI, Glazov [63]
desarroll6 un estudio que desvaloraba la teoria de la difusién del momento angular,
basandose en los efectos de las no uniformidades espaciales y temporales que
pueden surgir cuando existe un campo magnético rotativo. Glazov estimé que los
valores obtenidos por la teoria de la DMAI producen un valor de rotacién de flujo
maximo de "10°-10%" veces menor que los valores obtenidos de forma

experimental.

En 1990 Rosensweig y colaboradores a través de una serie de experimentos,
nuevamente descalifico la teoria de la (DMAI) como el mecanismo generador de
flujo [37]. En dicho estudio de Rosensweig se dieron los primeros indicios de que el
campo magnético generaba esfuerzos magnéticos en la superficie de un FF, que
consecuentemente eran responsables del fenomeno de flujo. Para demostrarlo, uso
un ferrofluido en un tubo capilar en presencia de un campo magnético rotativo
uniforme, notando que la disposicién de la interfase jugaba un rol importante en la
direccién del flujo (desechando de esta manera las predicciones supuestas por la
teoria de DMAI). De esta manera, si la superficie era convexa el ferrofluido giraba
en la misma direccion del campo magnético aplicado, si era concava el ferrofluido
rotaba en la direccion opuesta a la direccién del campo y finalmente si la superficie
era llana afirmd que no existiria flujo [37].

A pesar de toda la evidencia experimental mostrada con anterioridad Rinaldi y
colaboradores [41-44] encontraron que la teoria de la DMAI describe correctamente
el flujo pero lejos de interfases. Mas aun, experimentos desarrollados por Chaves
et al. [40] usando la técnica de perfiles de velocidad por ultrasonido demostraron
que el flujo volumétrico coexistia con el flujo superficial y que este ultimo podria ser
suprimido si se eliminaba el efecto de la interfase ferrofluido/aire. Estos

experimentos mostraron que se habia desvalorizado errbneamente la teoria de la
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DMAI, puesto que en realidad dicha teoria si predecia de forma acertada (mas
cualitativa que cuantitativamente hasta ese momento) el flujo de un FF en puntos

internos del mismo.

Otra prueba de que el flujo de un FF en la superficie era generado por esfuerzos
magnéticos atribuidos a los campos magnéticos aplicados, fue mostrada por una
serie de experimentos llevados a cabo por Kraul3 et al. [2,3]. Para demostrarlo
disefiaron un canal circular de seccién transversal cuadrada el cual permitia el
contacto entre la superficie del ferrofluido y el aire. Los campos magnéticos fueron
dispuestos de tal forma que se generard un campo magnético rotativo
aproximadamente uniforme con rotacion paralela al eje del ducto (descartando de
esta manera los efectos de concavidad o convexidad del FF). Los experimentos
demostraron que la magnitud del flujo aumentaba con el aumento de la amplitud
del campo magnético aplicado y que la dependencia de la frecuencia del campo
aplicado estaba relacionada con la parte imaginaria de la susceptibilidad magnética
del FF. Adicionalmente, los calculos numéricos arrojados indicaron que las
mediciones fueron consistentes con los efectos generados por los esfuerzos

magneéticos que actuaban en la interfase ferrofluido/aire [2,3].

Los experimentos de Kraul3 [2,3] y Rosensweig [36,37] motivaron a proponer
condiciones de equilibrio interfacial en el flujo de ferrofluidos que pudieran dar
alguna explicacion al fenomeno de flujo en la superficie. A razén de que los analisis
realizados por Kraul3 y colaboradores [2,3] no tuvieron en cuenta los efectos
potenciales de la transferencia de momento angular interno de corto alcance entre
particulas (“couple stresses”). Dicho efecto se ve representado en las ecuaciones
ferrohidrodindmicas por el llamado “spin viscosity” (n’) y por el tensor de “couple

stresses”.
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La posible existencia y potencial importancia de “couple stresses” en el flujo de
ferrofluidos impulsados por campos magnéticos rotativos ha sido demostrada por
Rinaldi y colaboradores [41-44], con una aportacion reciente de Torres-Diaz [43]
que demuestra concordancia cuantitativa entre la teoria de la DMAI incluyendo el
parametro “spin viscosity” y perfiles de velocidad experimentales obtenidos para
ferrofluidos a base de ferrita de cobalto con el demostrado mecanismo de relajacion
browniano. Adicionalmente, Pefa [59] demostré en un estudio reciente que cuando
se usa la ecuacion de MRSh [58] para bajas frecuencias y altas intensidades del
CMR, se obtienes valores mas ajustables para la teoria de la DMAI que los

obtenidos por la ecuacion de magnetizacion de Shiliomis [64].

Recientemente, Rinaldi y Chaves [1] obtuvieron condiciones de frontera
interfaciales a partir de balances superficiales de momento lineal y momento
angular interno, los cuales incluyen efectos de “vortex viscosity” (), “spin viscosity”
(M), y tension superficial (y). En ese trabajo ellos ilustran el uso de estas
condiciones de frontera por medio de un analisis que les permiti6 obtener
expresiones analiticas para los perfiles de velocidad angular y lineal de una
pelicula de ferrofluido sobre una superficie infinitamente larga en contacto con aire
y sometida a un CMR uniforme para los casos de cero (n'=0) y no cero spin
viscosity (n'#0). Con esta investigacion queda abierta la posibilidad de multiples

estudios en los que se considere el flujo de un FF en una interfase fluido/fluido.

1.6 METODO DE DIFERENCIAS FINITAS

El método de diferencias finitas, es uno de los métodos mas empleados para
modelar problemas de flujo. La pregunta que responde a la razén de usar este
meétodo para la solucion de sistemas de ecuaciones diferenciales, esta relacionada

con la facilidad del mismo, por lo que no requiere de conocimientos avanzados de
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matematicas para ser utilizado. En este método, como se vera a continuacion, cada
operacion tiene un significado fisico.

El método de diferencias finitas consiste en:

® Asignar puntos espaciados de manera apropiada sobre un dominio (nodos)

y aplicar las ecuaciones constitutivas correspondientes del fenbmeno a
cada punto.

® FE| problema en un dominio continuo se discretiza de tal manera que las

variables dependientes existen so6lo en puntos discretos.

® | as derivadas se aproximan mediante diferencias, lo que da origen a una

representacion algebraica de las ecuaciones diferenciales parciales (EDP).

Uno de los primeros pasos para establecer un esquema de diferencias es el

reemplazo del dominio continuo original por una malla o grilla (Fig. 7) de
diferencias finitas: Discretizacion.

Figura 7. Malla o grilla de discretizacion con nodos en los vértices.

W

% _—— g L w

< (-1.2) (0.2 (1.2} (2.23 (3.2
I
I
;P____

4,00 {=1,1» (1) 1,1} (1,2} (1,3

B, b

(=100 {00 (1.0 (2.0 (3,00

e

Fuente: El rincon del vago [65].
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Posteriormente, las derivadas presentes en el sistema de ecuaciones diferenciales
son representadas en diferencias. Lo que se logra a partir de la serie de Taylor,

COMO se muestra a continuacion:

e Sea Xx un punto cercano al punto x;, tal que: x = x; — h, y sea f(x) el valor
de una funcién en el punto x. Entonces, f(x) se puede aproximar mediante

la serie de Taylor alrededor del punto x;, de la siguiente manera:

Fx—B)= F)— FOOR+ - PO =~ POOR +.
21 3 22)

e Sea Xx un punto cercano al punto x;, tal que: x = x; + h, y sea f(x) el valor
de una funcién en el punto x. Entonces, f(x) se puede aproximar mediante

la serie de Taylor alrededor del punto x;, de la siguiente manera:

FO% +h)= FOQ)+ P OO+~ PO+~ PR +.
2 3 (23)

Manipulando las series anteriores hasta el segundo término se obtienen las
siguientes expresiones:

e Ecuacion de diferencias finitas hacia delante.

f(x+h-f(x)
h (24)

fi(x)=

¢ Ecuacion de diferencias finitas hacia atras.

ey OO~ FOs =)
' h (25)
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o Ecuacion de diferencias finitas centradas.

f(x.+h)—f(x.—h) (26)
2h

fi(x)=

Para determinar las expresiones para la segunda derivada se toman las series de
Taylor (21 y 22) hasta ese término, obteniendo para las diferencias finitas centrada:
Fx +h)-21(x)+ f(x, - h)

u (27)

F*(x)=

De las expresiones obtenidas anteriormente las diferencias finitas centradas son
las que tienen mayor exactitud, por esta razén se trabajé con ellas para la
realizacion del presente estudio.

Finalmente, una vez seleccionadas las expresiones utilizadas para la
discretizacion, la malla, la distribuciéon de los nodos en ella y el tamafio de las
particiones, se plantea una estrategia de solucion numeérica que permita conocer
las variables de interés presentes en cada uno de los nodos; lo equivalente a

solucionar un sistema de n ecuaciones con n incognitas.
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2. OBJETIVOS

2.1 GENERAL

Estudiar el efecto de “Couple Stresses” y esfuerzos asimétricos en la generacion
de flujo de un ferrofluido impulsado por un campo magnético rotativo en la

interfase fluido/aire de un canal.

2.2 ESPECIFICOS

e Determinar un modelo matemético para el flujo de un ferrofluido en un canal,
que incluya el efecto de salto de esfuerzos asimétricos y “Couple Stresses”
en la interface fluido/aire.

e Determinar el efecto de salto de esfuerzos asimétricos y “Couple Stresses”
sobre el flujo de un ferrofluido en un canal (n'=0).

e Determinar el efecto combinado de “Couple Stresses” (n'#0) y esfuerzos
asimétricos sobre el perfil de velocidad en un canal de seccion transversal
cuadrada.

e Estudiar las caracteristicas de flujo de un ferrofluido en un ducto de seccién

transversal cuadrada.
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3. METODOLOGIA

A continuacién, se presenta la metodologia empleada para desarrollar los
objetivos de este estudio. Partiendo de una revisién bibliografica se determinaron
los modelos mateméticos que permiten solucionar cada problema planteado en los
objetivos. Con tales modelos se obtuvieron soluciones numéricas que fueron
validadas tedrica y numéricamente segun fuera el caso. Finalmente, se hizo un
andalisis de resultados.

Figura 8. Etapas de la metodologia.

Metodologia

Revision Modelos
bibliografica matematicos

Solucién Solucién
analitica numeérica

Discretizacion Algoritmo

Programacion

Validacion

Analisis
resultados




4. IMPLEMENTACION NUMERICA Y VALIDACION DEL CAMPO DE FLUJO DE
UN FERROFLUIDO EN UN CANAL

En este capitulo se describe en forma detallada, el desarrollo de los modelos
matematicos para los dos problemas de flujo tratados en esta investigacion, la
implementacion numérica y la validacion de la solucién numérica por comparacion
con una solucién analitica del problema de flujo en el canal con »” = 0. Las
consideraciones realizadas en el desarrollo de los modelos matematicos a resolver
fueron motivadas por un trabajo anterior desarrollado por Kraul3 y colaboradores
[2,3], en el cual se obtuvieron datos experimentales y tedricos (;”= 0) para el flujo
de un FF en un canal (Fig. 9). No obstante, los datos experimentales presentados
por Krauf3 fueron para altas amplitudes y frecuencias del CMR, mientras que las
soluciones desarrolladas en este trabajo son limitadas a bajas amplitudes del
campo magnético aplicado.

Figura 9. Contenedor cilindrico para estudiar el flujo de un FF en un canal.

~

Lo AS ST IECAT . R Ll

Fuente: Kraul et al. [2,3].

El conjunto de ecuaciones ferrohidrodinamicas (1-6) dispuestas en forma
adimensional, con las mismas escalas usadas por Torrez-Diaz [39] para bajas

amplitudes del campo magnético aplicado son las siguientes:

(28)

M-VH— Vp+ 22 V x

gl

= |

+ 1 g2y
n
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Do 1 Bt 29x7—43+- T 5o 4T W) + T (29)
R, Df_ﬁMXH+2VXV 4w+nev2 V(v w)+77eK2[V(V ®) +Vw)
oM (30)
dt
Vx H=0; V- (;M+H) =0 (31)
V-v=0 (32)
Con:
1
VRIS SR L e S ry L4 |
TRk PT NS g VT OV RS e = i G = (ST
y. - ps” (ux KD pl (1,2, K’ 4n8°g
y=% 0= Q1 R = ——2= ; R = — | 24 ; K2 .
9 ev 1 ¢ ¢ n,n
- ~ {p _ {w _ {v
t= Ost; P T

w, X H X HO X H DS

Donde, p representa la presion, n viscosidad del ferrofluido, 2 hace referencia a la
frecuencia de rotacion adimensional del campo magnético, n’ es el pardmetro
fenomenoldgico de “spin viscosity”, A’ es el parametro de flujo “bulk spin viscosity”,
6 es el alto del canal, | el momento de inercia, p la densidad del ferrofluido, R, el

namero de Reynolds y R, €l nUmero de Reynolds angular.

4.1 DESCRIPCION DE LOS PROBLEMAS DE FLUJO EN DUCTO Y CANAL

Como se menciond anteriormente, en el presente trabajo se obtienen las
soluciones numéricas del campo de flujo en dos geometrias diferentes: en un

canal de seccién transversal cuadrada similar al mostrado en la Fig. 9 y construido
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por Kraul3 et al. [2,3] y un ducto de seccién transversal cuadrada (Fig. 10) similar
al usado por Zanh y Greer [66], pero con la diferencia de que para este caso el
canal es solamente infinito en la direccion axial y no en la direccion de vy.
Adicionalmente, se puede notar que la direccion del campo es en el sentido

opuesto a la manecillas del reloj.

Figura 10. Flujo de un ferrofluido en un ducto de seccion transversal cuadrada.

N anoe0@eoe » 8 R

La diferencia entre ambas geometrias es que en el caso del canal se pueden
estudiar los esfuerzos superficiales y volumétricos sobre la generacion de flujo,
mientras que en el ducto solo se pueden estudiar los esfuerzos volumétricos. Para
ambos casos el ferrofluido es sometido a un campo magnético rotando que resulta
de imponer un campo magnético en la direccion de z y un campo de induccion
magnética en x. Ambos son espacialmente uniformes pero dependientes del

tiempo y modelados segun las siguientes expresiones:
H,(t) = R{ h,e/*t} (33)

B, (t) = R{ b,e/¥t} (34)

Donde, R indica la parte real de la expresion entre paréntesis, ()¢ la frecuencia de
rotacion del campo, b, y h, las componentes complejas de la inducciébn magnética

y campo magnético respectivamente, en las direcciones indicadas.
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4.2 EXPRESION PARA EL TORQUE MAGNETICO

Para determinar la expresion del torque magnético requerida por la ecuacién de
momento angular interno (29), se siguieron los argumentos planteados por Zahn 'y
Greer [66]. En este sentido ellos muestran que la suposicion del campo magnético

e inducciéon magnética de las ecuaciones (33) y (34) satisfacen las leyes de Gauss

y de Ampere:
_ _ dH,. (35)
VX H= le =0 H, = constante
_ _ dB, (36)
V:-B= T 0 B, = constante

Para el caso de una pelicula de fluido infinitamente larga en la direccion z y y. Por
otro lado, la magnetizacion del ferrofluido generada por los campos magnéticos

impuestos, hace que b, y h, sean dependientes de x, lo que permite suponer que:

H(, ) = R{ [h(D)iy + hyi,|e} (37)
B(x, t) = R{ [byiy + b,(X)i,|e/}} (38)
M(x, t) = R{ [ ()i, + M, (X)i,]e/t} (39)

Aungue es claro que en los casos estudiados aqui, la distancia del canal en la
direccidon de y es finita, también es claro que bajo las condiciones de generacion
del campo presentadas por Krauld tampoco existe una componente y del campo
magnético de induccibn magnética. De esta forma, el problema magnético
envuelto en las geometrias desarrolladas son tratadas con las suposiciones ya

mencionadas y desarrolladas por Zanh y Greer [66].
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El procedimiento para calcular el torque que se detalla a continuacién es
presentado por Chaves y Rinaldi [1]. Teniendo en cuenta las consideraciones
discutidas con anterioridad. Las componentes x y z de la ecuacion de

magnetizacion son:

(40)

QO
XEI

2l
Q
+

Il
axf
N
I
=
N

(41)

)
NEI

=]
Q
(3 1
Il
asf
N
|
=l
N

Usando las Ecns (37) y (39) en Ecns. (40) y (41) se obtienen las componentes

complejas de la magnetizacion:

. hy (%) (42)
m,(X) = —
R (43)
M =1

La componente x compleja del campo magnético (h, (%)) es determinada usando
la expresién (42) en la expresion para densidad de flux magnético (B = yM + H):
P b, (1+ j0)

Habiendo determinado los componentes complejos de la magnetizacion y el

campo magnético se procede a determinar la componente y de la densidad de

torque magnético [, = (M x H)y:

[, =—M,x H,+ M, x H, (45)



[, = —R{ m,e/}R{ h,e/} + R{m, e/ }R{ h,e’'} (46)
La ecuaciéon (46) se resuelve teniendo en cuenta que la parte real de la funcién

compleja es determinada como:

Riz} = %(z* +2) (47)

Donde, el superindice asterisco (*) representa el conjugado del complejo. De esta

manera, la expresion final obtenida fue:

;o[ +x+2? — jx®h;by —j(1 + x — jO)(—j + Wh, by] (48)
Yo 22 + D[(x + )2 + 02

Para generar un CMR uniforme h, y b, fueron tomadas de forma que satisfagan la

relacién cinematica:

dH (49)

Donde @ es la velocidad angular adimensional. Las condiciones posibles que
satisfacen (49) son (h, = —1,b, =j 6 h, = 1,b, = —j). Por lo que finalmente se

obtiene que el torque promedio esta dado por:

- a@+x+1) (50)
@+ DA+ 2 +1]

La cual muestra que el torque es constante e independiente del tiempo.
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4.3 DETERMINACION DEL MODELO HIDRODINAMICO PARA 1’ =0

Las ecuaciones ferrohidrodinamicas (28-32) fueron resueltas asumiendo: estado
estable, flujo incompresible, bajos valores del numero de Reynolds, amplitud del
campo magneético que tiende a cero y despreciando el efecto de la curvatura del
canal. La solucion bajo las anteriores suposiciones, conduce a un problema de
perturbacion regular de orden cero (&« 1), con el siguiente parametro de

perturbacién propuesto por Chaves et al. [40]:

- HoxiH*t (51)
g

Donde, y; es la susceptibilidad magnética inicial, t el tiempo de relajacion

magnética efectivo y ¢ el parametro de flujo “vortex viscosity”.

Para el problema hidrodindmico se considero el flujo de un ferrofluido en un ducto
o canal infinitamente largo en la direccién z, lo cual permite suponer un vector de
velocidad traslacional como v = v,(x,y)i,. El campo de velocidad angular de las
particulas se asume tiene la forma funcional w = w,(x, y)i, + w, (x, y)i,, teniendo
en cuenta que el campo magnético gira sobre el eje y y que existen componentes

del vector de vorticidad en la direccion de x y y como se ve de la Ecn. 52.

v, 0Jv, v, O0v, (52)

[VXV]XZE_E'[VXVL’:W_ )

Adicionalmente, se supone que no hay un gradiente de presion en la direccion de
flujo. EI hecho que el campo magnético sea uniforme (44) implica que la densidad
de fuerza magnética (M:VH) sea cero. Por otro lado, el término (V- w) de la
ecuacion (29) también es despreciado; a razon de la uniformidad del campo

magneético aplicado, la baja intensidad del campo magnético y el valor constante
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del torque magnético. Para demostrar esto Torres-Diaz y Rinaldi [39] toman la
divergencia de la ecuacion de conservacion de momento angular interno (29),
obteniendo:

D(V-®)

a1 1y
Req e = ~4(¥ @) + [p+§]v V- ®)

(53)

A partir de la cual, concluyen que si un elemento de ferrofluido no tiene
divergencia de velocidad angular (V- ®) para algin tiempo inicial, entonces no
podra adquirir un valor diferente de cero en un tiempo t. En este caso, se supone
gue en un instante de tiempo inicial, antes de accionar el campo magnético
externo, no existe divergencia de velocidad angular (V-®) por lo que es

despreciado en el presente estudio.

Teniendo en cuenta todo lo anterior y que =0 se tiene que k — o se obtiene:

0=2£V><a+n—eV2\7 (54)
n n
_ MxH 1_ _ (55)
W = —+ -V XV
4Q 2

Remplazando la Ecn. (55) en Ecn. (54) y teniendo en cuenta que la densidad de

torque magnético (M x H) es contante podemos simplificar la Ecn. (54):

Me

Vx(vxv)+7V2v (56)

0="2
n

Si se usa la identidad vectorial Vx (Vxv) =V(V-v) — V2v y el hecho que el
ferrofluido es incompresible se obtiene que:
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VZv =0. (57)

En conclusion, los campos de velocidad traslacional y angular son descritos por
las siguientes ecuaciones:
25 25 7 >
0°v, 047, _ L, 107, (59)

a2 T2 0 Y YT ag T o

Las condiciones de frontera para la Ecn. (59) son las de no deslizamiento en las

paredes del contenedor (12).

ﬁz(fi 0) = 172(0, }_’) = ﬁz(f; 1) =0 (60)

La condicién de frontera interfacial es obtenida a partir de las Ecns. (17) y (18)
tomando n=i, y t=1i,, y teniendo en cuenta que no existen gradientes
superficiales de tension superficial y ni una distribucion de corriente superficial. Por

lo tanto:

N 22+ Jidyie- [(V x V), —2@,]=0 (61)

Desarrollando el segundo término de la Ecn. (61):

v, 07, (62)

Introduciendo la expresién para la componente-y de la velocidad angular se
obtiene

95, <l (63)
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De esta manera, quedo definido el sistema de ecuaciones a resolver para el caso

canal con 7=0.

4.4 SOLUCION ANALITICA PARA =0

A continuacion se detalla el desarrollo de la solucién analitica de la Ecn. (59) con
las condiciones de frontera dadas por las Ecns. (60) y (63) e ilustrada en la Fig.
11. Esta solucion es usada para validar la solucion numérica para el canal con r’=
0. EI método empleado es el de Transformadas Finitas de Fourier, el cual es
discutido por Deen [67] y que tiene como ventaja respecto al método de

separacién de variables un procedimiento mas estandarizado.

Figura 11. Notacién para el método Transformadas Finitas de Fourier

0, B {l,
0xlzg=1  2n0

X
1

7,(%,0) =0 7,(x,1) =0

172(0,)7) =0

En este procedimiento, se asume que la solucién puede ser expandida como el
producto de la velocidad transformada v, ,,(¥) y una funcion base 9, (x), la cual es

seleccionada teniendo como criterio que satisfaga con las condiciones de frontera
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en una direccion especifica. Teniendo en cuenta esto, es asumido que la solucién
de la ecuacion diferencial (59) tiene la forma:

- (64)
&) = ) T

n=1

Donde, la funcion base para @,,(x) es:

0,(® =2 [sin (n + %)] nx  paran=0,1,2,3,.. (65)

En este caso el problema se limita a encontrar una ecuacion diferencial para la

transformada finita de Fourier de la velocidad, que es definida como:

! 66
Vz,n(3_’) =] Vz(i?)@n(i)dx (66)

0

Para esto se procede a transformar cada término de la Ecn. (59) de acuerdo a la
Ecn. (66):

lo%v, 0%, ~ (67)
0= f +—2|0,(X)dx
0 X y

Separando luego en dos integrales:

0= L, a2 | 7,0, %)
_06)_(2 2(X)dx e 0Vznxx

Y reconociendo que el término entre corchetes es la velocidad transformada (Ecn.

66) se obtiene:

51



9%y, d*V, (69)
0=f0 T O+ =

Usando ahora integracion por partes dos veces en el primer término de la Ecn.

(69) obtenemos:

0,
0= 0, ==

x=1 d®n ~ x=1 jl ~ dZQ)n dZVZ’n (70)
-—V, V,—dx +—=
=0 dX o Jo ~ dy dy

X=

Para evaluar el primer término de la Ecn. (70) observe que ¢,(0) =0y @,(1) =

V2 (—=1)" de modo que:

i (71)
Q)n(i)% = —(-1D)™24 paran=0,1,23,..

=0

En la anterior ecuacion ha sido definida la constante:

_ gL (72)

 2n0

Mientras que el segundo término de la Ecn. (70) es idénticamente cero teniendo
en cuenta que v,(0,y) = 0y que la derivada de la funcidon base evaluada enx =1

es cero para cualquier valor de n.

Por ultimo el tercer término de Ecn. (70) es obtenido derivando dos veces la

funcidn base y usando Ecn. (65):
1 q2¢ 1 2 73
f v ndx=(—+n) TV, (73)
0

T 2
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Por lo tanto, remplazando las Ecns. (71) y (73) en la Ecn. (70) se obtiene una

ecuacion ordinaria de segundo orden con coeficientes constantes para v, ,,:

(74)

d%v 1 2
Tan_(Lan) whe, = DM

Las condiciones de frontera de la anterior ecuacion diferencial, se obtienen
aplicando la transformada finita de Fourier a las condiciones de frontera del

problema original:

1
Cn(0) = ] 0(x,0)0,(X)dx = 0 (75)

1
Cn(1) = ] 0(x1)0,(®dx =0 (76)

La solucion de la Ecuacion diferencial (74) es:

4(-1)™/24 (—1 + cosh [% 1+ 2n)ny] — sinh [% 1+ 2n)ny] tanh E 1+ Zn)n]) (77)
(m + 2nm)?

Cn (V) =

La solucién final al reemplazar en (66) las funciones (65) y (77) en términos de v,

es:

. =, [8(-=1)"4 sin [ + n) nx] ( 1+ cosh [l 1+ Zn)rr}_/D (78)
72(%,9) Z { (r + 2nm)? 2

8(—1)"A sin [(% + n) nx] (sinh [% 1+ Zn)ﬂy] tanh [% 1+ Zn)rr])
B (m + 2nm)?

A partir, de la expresion anterior se pudieron validar los resultados numeéricos

obtenidos.
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4.5 MODELO MATEMATICO PARA DUCTO Y CANAL CON 7”#0

En la solucion del flujo para la geometria de canal se contemplan tanto los efectos
volumétricos reflejados en el parametro “spin viscosity (n')”, como los esfuerzos
asimeétricos y “couple stresses” actuando en la interfase ferrofluido-aire. En cuanto
a la geometria de ducto solo se analiza el efecto de los esfuerzos volumétricos

descritos por la teoria de la DMAI sobre el flujo de un ferrofluido.

El modelo matematico aplicable a ambas geometrias, se obtiene de las Ecns. (54)
y (55), simplificando de acuerdo a las suposiciones hechas para los vectores de
velocidad traslacional y angular de las particulas. De esta forma se obtuvieron la
componente z de la ecuacion de conservacion de momento lineal y las

componentes x y y de la ecuacion de balance de momento angular interno:

Ozzg[aﬂ_aa—)x]Jrn_e azﬁz+azﬁz (79)
nladx 0dy n |0x? = 0y?
v, _ 4n | 0%w, 0°%w, (80)
O—Zla—}_] _4wx+T]eK2[ 972 + a:)_lz
[ ov. 4n [0%’w, 0@ (81)
_ v z| 4= y y
=3 Zlafl 4wy+r)ek2[6f2+6)72

Las anteriores ecuaciones estan sujetas a las siguientes condiciones de frontera:

7,(%0) = 5,(0,7) = 7,(%,1) = (1,y) =0 (82)
3:(%,0) = @:(0,7) = (%, 1) = (1,§7) = 0 (83)
3y(%,0) = @,(0,7) = @,(%,1) = (1,7) = 0 (84)
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La condicion de frontera interfacial para la velocidad angular de las particulas es

obtenida del balance interfacial de “couple stresses” resultando:

0@,
0%

_day, (85)

=0

x=1

=1 0%

De esta forma, quedo definido el modelo matematico para las geometrias de canal

y ducto con n”# 0.

4.6 IMPLEMENTACION NUMERICA PARA DUCTO Y CANAL CON /' #0

Para dar solucién a la ecuacién (59) con sus respectivas condiciones de frontera
(60) y (63) se plantea el método de solucion por diferencias finitas centradas (26)
de segundo orden presentado en el capitulo 2, Para ello téngase en cuenta la Fig.
12:

Figura 12. Lectura de la malla de diferencias finita

J+1

r; i+l

0

N
i,
i-1,j
S
Ei

=

La expresion resultante al discretizar (59) es:

apl-'_)zp - anl-'_)zn - aslvzs - aelvze - aw17_72w =0 (86)

Con:

1 1 1 1
ap = (W-I_A_yz)’ An1 = Gs1 = 3755 Ge1 = Qw1 = 377
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En cuanto a la condicion de frontera interfacial (32):

L &l (87)
Vyp = Vys — szn—yﬁ

Para dar solucion al conjunto de ecuaciones (79-81) contemplando las respectivas
condiciones de fronteras (82-84) y (63) para el canal y (82-84) para el ducto se
emplearon métodos numéricos de solucion. Las ecuaciones resultantes al aplicar
el método de diferencias finitas fueron:

apvzp - anvzn - asvzs - aevze - awvzw =b (88)
bpa)xp - bna)xn - bsa)xs - bea)xe - bwa’xw = bl (89)
by@yy — bp@yy — bs@ys — b®ye — by @y, = b, (90)
Con:
27, Zne> ( 8n 8n 1 S R
= —; b, =4 ); = — _— =
@ (sz + Ay2)’ P + NekZAx? + Nek2Ay? b Ay Ves Ay Van Q
Ne Ne 4n 4n
a, = ag Ax2’ e — W_A_yz;bn:bs:neKZsz;be:bw_neKZAyz
L S S U PN SN
- Ewyn - Ewys _wae + waw' 1= Evze - Evzx

En cuanto a las condiciones de frontera interfaciales (63) y (85) se utilizo la
discretizacion hacia atras (25):

L &l (91)
Vyp = Vys — szn—yﬁ
Wyp = Wys Y WDyp = Wy (92)
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4.7 ALGORITMO DE SOLUCION PARA DUCTO Y CANAL CON 7’#0

El sistema de ecuaciones resultante fue resuelto de forma iterativa; suponiendo
inicialmente un valor para el campo de velocidades y calculando de esta manera
los vectores de momento angular, para luego recalcular el campo de velocidades,
hasta alcanzar una tolerancia de 1 x 1072, La solucién numérica fue realizada en

lenguaje de programacioén C++. Téngase en cuenta para ello la Fig. 13.

Figura 13. Algoritmo solucién ducto y canal con 7n’#0
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de velocidades

Solucionar campo Solucionar campo
de velocidad de velocidad

angular en ,, (81) | angular en @, (80)

Solucionar
campo de
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4.8 VALIDACION DE DOLUCIONES NUMERICAS

En la actualidad, no existen datos experimentales de perfiles de velocidad en
ninguna de las geometrias estudiadas en esta investigacion, lo cual no permite
realizar una comparacion directa con las predicciones tedricas obtenidas aqui. Sin
embargo, se puede realizar comparaciones para casos asintéticos, por ejemplo, se
espera que los perfiles de velocidad obtenidos con la solucion numérica tiendan a

los valores de velocidad obtenidos con los solucién analitica conforme k —» o«
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(n—0). Esta comparacion es realizada en la Fig. 14, donde se grafican las
soluciones numeéricas para tres valores diferentes de «k incluyendo un valor alto y
la solucion analitica obtenida usando el método de transformadas finitas de
Fourier. De esta figura es clara la tendencia antes mencionada lo que da confianza

sobre la soluciéon numérica.

Adicionalmente, se realiz6 una comparacion de los resultados de perfiles de
velocidad entre las solucién analitica y numérica con k — co para la geometria de
canal para diferentes alturas del canal; con el objetivo de determinar el acuerdo

entre las mismas.

Los resultados de esta comparacion son mostrados en la Fig. 15. En este caso se
encontré la diferencia entre las magnitudes de velocidad tomadas en el centro del
canal (y=bmm) y diferentes alturas del mismo, varia desde un 2.5% en la
superficie (x = §) hasta un valor de 0.07% a una altura de (§/4). Para tal caso la
solucion numérica fue desarrollada para mil particiones equidistantes en la malla
(Fig. 7), tanto en la direccién de x como en y. En conclusion, estas comparaciones
nos permiten ver un buen acuerdo entre solucién analitica y numérica permitiendo

validar el modelo matematico y la implementacién numérica.
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Figura 14. Perfiles de velocidad en la interfase ferrofluido-aire de un canal
obtenidos con una solucién analitica (k - o) y numérica para diferentes valores

dexyH =0.6mTy Q; = 150Hz.
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Figura 15. Comparacion de perfiles de velocidad obtenidos numéricamente
(k — ) y por solucién analitica en un canal tomando H = 0.6mTy Qf = 150Hz.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Ya verificado el comportamiento de la solucibn numérica implementada, en este
capitulo se muestran los resultados de las predicciones de flujo para ambas
geometrias que incluyen el andlisis del efecto de «k, de la intensidad (H) y
frecuencia de rotacion del campo magnético Qs y de la seccidon transversal del
canal y el ducto. Asimismo se realiza una comparacion del efecto de ambos

fendmenos: superficiales y volumétricos sobre el flujo.

La solucién numérica de cada uno de los problemas fue obtenida tomando las
propiedades de un ferrofluido de ferrita de cobalto en agua (WBF-1) reportado por

Torres-Diaz y Rinaldi [43] y mostradas en la tabla 1.

Tabla 1: Propiedades de ferrofluido a base de ferrita de cobalto en agua

n n Mo ¢ X T Dp
(kgmis) | (mPas) | (mPas) (s) (mm)
WBF-1 | 3.65 x 107 1.03 1.02 0.213| 0.106 | 1.67 x 107> 14.3

Fuente: Torres-Diaz y Rinaldi [43].

5.1 RESULTADOS PARA CANAL CON /=0

Perfiles de velocidad calculados usando las propiedades del ferrofluido WBF-1 a
una intensidad del campo magnético de 0.6mT y una frecuencia de rotacién de
150Hz son presentados en la Fig. 16. Estos perfiles fueron obtenidos tomando el
valor del parametro de “spin viscosity” igual a cero, por lo que el flujo predicho es
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enteramente generado por el salto en esfuerzos asimétricos y del tensor de
“couple stresses” en la interface ferrofluido aire. Es de resaltar en este caso que la
direccion del flujo del FF coincide con la direccion de rotacion del campo
magneético. Esto se ve representado en los valores negativos obtenidos para el
campo de velocidades (Fig. 15), para lo cual es importante recordar que en la Fig.
10 el eje de coordenadas es positivo en direccidn contraria a la direccion de flujo.

El valor maximo de flujo (0.78 mm/s) fue obtenido en la superficie del FF, en el
punto (6/2, 6), tal y como fue reportado por Kraul3 et al. [2,3] para una solucion
similar, donde el flujo del ferrofluido también era en la misma direccion del CMR
aplicado. Es claro también de la Fig. 16a, que en una situacion donde la razén de
ancho a alto del canal tienda a cero, se podria esperar que lejos de la interface
ferrofluido-aire el flujo cesara para el caso de r” = 0. Por otro lado, de la Fig. 16b
se observa que el efecto de las paredes laterales del canal para este caso es

disminuir la magnitud del flujo.
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Figura 16. Solucion numérica para el flujo de un FF en un canal (r7=0) a) respecto
al eje y para x constante y b) respecto al eje x para y constante. H = 0.6mTy Qf =
150Hz.
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De la misma forma, se obtuvieron numéricamente los perfiles de las componentes
Xy y de la velocidad angular de las particulas los cuales son mostrados en las Fig.
17.

Figura 17. Solucion numérica para a) w, Yy b) w, para un canal con (n'=0).
H = 0.6mT, Qf = 150Hz.
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Los resultados numéricos obtenidos para el vector de velocidad angular mostraron
que w, es despreciable en comparacion al valor del w,. Esto es debido al hecho
que w,, es inducido por la componente-y del torque magnético (Campo impuesto),
mientras que w, es generado por la vorticidad del fluido. No obstante, se debe
tener en cuenta que en este analisis (r”= 0) la velocidad traslacional del fluido no
es influida por el campo de velocidad angular de las particulas. Sin embargo, la
Fig. 17 también muestra que las condiciones de frontera de no movimiento angular
del FF en las paredes del contenedor no se cumplen. Los resultados indican que
la interaccion del FF con las paredes del contenedor no solo es diferente de cero,

sino que también puede variar con la altura del canal.

Por otro lado, las Figs. 18 y 19 muestran una dependencia lineal del flujo con la
frecuencia de rotacion del campo y cuadratica con la amplitud del campo
magneético. Esto es el comportamiento esperado si se tienen en cuenta las escalas

de la velocidad lineal usadas en las ecuaciones ferrohidrodinamicas (Ecns. (28)-

(32)).

Figura 18. Efecto de la frecuencia sobre el punto de velocidad maxima (§,5/2) en
un canal con (n'=0). H = 0.6mT.

-0,8
-0,7
-0,6
Q=150 Hz
Q=100 Hz

-0,3 Q=50 Hz

0,2 Q=25Hz

64



Figura 19. Efecto de la amplitud sobre el punto de velocidad maxima (§,46/2) en
un canal con (n'=0). O = 150Hz.
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En este caso resultaria interesante hacer un andlisis del efecto del ancho (y) y alto
(x) del canal sobre la magnitud del flujo. Se podria esperar que cuando el ancho

del canal es mucho mayor que el alto (x/y « 1), la solucién tienda al caso de una

pelicula de fluido entre placas infinitamente largas presentada por Chaves y
Rinaldi [1], mientras que para el caso en el que la altura mayor que el ancho
(x/y > 1) el flujo se detenga lejos de la interfase ferrofluido-aire. No obstante en
este caso, y debido a la escala de la velocidad traslacional, la velocidad maxima
de flujo tiende aumentar en una relacién lineal con el valor de &, para el caso de

un valor de uno de la relacion de ancho/alto del canal como se muestra en la Fig.
20.
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Figura 20. Efecto de la seccién transversal sobre el punto de velocidad maxima en un
canal con (n'=0) en (§,6/2). H = 0.6mTy Qf = 150Hz.
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5.2 RESULTADOS PARA CANAL CON (n' # 0)

A diferencia de los resultados de perfiles de velocidad traslacional obtenidos para
el caso de spin viscosity igual a cero, en este caso la teoria de DMAI usada
predice la existencia de contraflujo, aunque de pequefia magnitud como se
observa en la Fig. 21. En la parte superior del canal se encontré que el flujo es en
la misma direccién de rotacion del campo magnético mientras que en la region
mas cercana a la superficie ubicada en (x=0) el flujo es en sentido opuesto a la
direccion de rotacion del campo. Ademas, la magnitud del flujo obtenida en la
superficie fue mayor que la obtenida en puntos internos del FF, lo que ratifica el
dominio del mecanismo superficial sobre el mecanismo volumétrico para la razén
de ancho a alto de uno estudiada aqui. Esta afirmacion también puede ser
fundamentada comparando los respectivos perfiles de velocidad para el caso de
cero y no cero “spin viscosity”, donde se observa que la magnitud del flujo

superficial es aproximadamente el mismo.
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Figura 21. Solucion numérica para canal con (7’ # 0); a) con respecto al eje y y b)
con respecto al eje x. H = 0.6mT y Oy = 150Hz y x = 3.3.
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Este comportamiento, fue reportado experimentalmente por Chaves et al. [40],
quienes realizaron medidas de perfiles de velocidad en un contenedor cilindrico
para un ferrofluido sometido a la accién de un CMR uniforme y mostrado en la Fig.
22 y donde se observa que el flujo superficial es contrario a la direccion del campo
y va disminuyendo conforme se aleja de la superficie hasta cambiar de direccion
de flujo, a una altura en la cual los esfuerzos volumétricos empiezan a dominar.
Por lo anterior es factible que la prediccion de contraflujo observada en la Fig. 21
pudiera ser valida. Otra comparacion que se puede realizar de los perfiles de
velocidad obtenidos para este caso (Fig. 21) es con los perfiles de velocidad
obtenidos por Chaves y Rinaldi para una pelicula de ferrofluido sobre un placa
infinitamente larga incluyendo el efecto de “couple stresses” donde no se predice
contra flujo, Fig. 23. Esto permite, explicar el fendmeno de contraflujo observado
en el canal como una consecuencia de la componente-x del momento angular
interno generado por la vorticidad del fluido debido a las paredes laterales del

canal.

Figura 22. Perfiles de velocidad experimentales del flujo de ferrofluido en un
contenedor cilindrico con interface libre.
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Fuente: Chaves et al., [40].
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Figura 23. Flujo de un ferrofluido entre placas infinitamente largas.
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Fuente: Chaves y Rinaldi [1].

Los perfiles calculados para la velocidad angular mostraron un comportamiento

similar al del caso de canal (n'=0); en cuanto a forma y magnitudes de velocidad

angular para wy y wx como se puede observar de las Figs. 24 y 25.

Figura 24. Solucion numeérica para w, en un canal con (n' # 0). H = 0.6mT y Q; =
150Hzy k = 3,3.
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Figura 25. Solucion numérica para w, en un canal con (n’' # 0). H = 0.6mTy Qf =
150Hzy k = 3,3.

1,5E-02
1,0E-02

5,0E-03

— —5
(%]
v /—\
=L 0,0£+00 - 35/4
x
3 \/ — 502
-5,0E-03 5/4
-1,0E-02
-1,5E-02
0 2 4 6 8 10
y (mm)

5.3 SOLUCION PARA EL CASO DUCTO

Esta solucioén solo contempla los esfuerzos volumétricos en la generacion de flujo.
Los resultados obtenidos mostraron un comportamiento simétrico para el campo
de velocidad lineal; a partir del cual se pudo apreciar que en la parte superior del
ducto (x > 6/2) el flujo es en la misma direccion de rotacion del campo magnético y

en la parte inferior (x < 6/2) en direccion opuesta (Fig. 26).
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Figura 26. Campo de velocidad obtenido para el flujo de un FF en un ducto con
respecto a) al ejeyyb) al eje x. H=0.6mTy Qf = 150Hzy k = 3.3.
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La velocidad maxima encontrada para este caso fue un poco superior a 0.05
mm/s, mucho menor a la encontrada para los dos casos anteriores de flujo en un
canal; lo que indica que aunque es posible generar flujo de un FF mediante
esfuerzos volumeétricos, el flujo obtenido a partir de esfuerzos superficiales es mas

representativo.

Los resultados obtenidos par el vector de velocidad angular en este caso son:

Figura 27. Solucion numerica para wy, en un ducto.
H=0.6mTyQr=150Hzy k = 3.3.
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Figura 28. Solucién numerica para Wy en un ducto.
H=0.6mTyQ=150Hzy k = 3.3.
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Al igual que en las soluciones obtenidas para el canal, el vector de velocidad
angular muestra valores mas representativos en wy. sin embargo, sus magnitudes
son menores a las encontradas en el canal, posiblemente porque en este caso la

velocidad angular de las particulas esta obligada a cumplir la condicion de no

deslizamiento en la pared que en el caso del canal era libre.

En la Fig 29, se muestra el efecto del parametro (n') sobre los perfiles de velocidad
para el flujo de un ferrofluido en un ducto. Para este caso, al igual que en el caso
canal (n' # 0), se encontrd un valor critico para k = 9 en el cual se obtiene un valor
de flujo maximo en el ducto. No obstante, de forma general se observé que a
medida que el parametro n'—0 el flujo se hace mas pequefio hasta desvanecer. En

otras palabras, la teoria no predice flujo cuando la difusiébn del momento angular interno

es despreciable.



Figura 29. Perfiles de velocidad para un ferrofluido en un ducto a diferentes
valores del pardmetro de spin viscosity y valores de H = 0.6mT y Qf = 150Hz.
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Cuando k aumenta el parametro n’ disminuye, lo que fisicamente representa una
menor friccion entre las particulas magnéticas y el fluido que las contiene,
disminuyendo la difusion de momento angular interno y por consiguiente la
velocidad del fluido, pero haciendo mayor la velocidad angular de estas.
Adicionalmente, como se muestra en la Fig. 30, al igual que en un estudio anterior
presentado por Chaves y Rinaldi [1], se observa claramente que cuando k — oo, la
velocidad angular del fluido tiende a un valor constante, cesando la transferencia

de momento angular interno y por lo tanto el flujo del ferrofluido.
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Figura 30. Velocidad angular (wy) para el flujo de un ferrofluido en un ducto.
H =0.6mTyQr = 150Hz.
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5.4 COMPARACION DE LOS PERFILES DE VELOCIDAD MAXIMA

En este punto se hizo una comparacion entre los perfiles maximos de velocidad
obtenidos para cada uno de los tres problemas anteriores. A partir, de los cuales
se pudo notar que el flujo de caracter superficial es mas representativo que el de
caracter volumétrico; cuyo efecto es mas bien competitivo cuando trabajan de

manera combinada (Fig. 31).

Un estudio desarrollado por Chaves et al. [40] en una geometria cilindrica mostré
resultados similares para perfiles de velocidad experimentales a diferentes alturas
de un cilindro, que iban desde puntos cercanos a la interfase (ferrofluido-aire)
hasta puntos en la parte media del mismo, observandose que el flujo interfacial era
aproximadamente del doble en magnitud que el flujo medido en la mitad, lo que

concuerda con las predicciones de este analisis.
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Figura 31. Comparacion de los perfiles de velocidad maximos en un ducto y canal
(6) con y sin spin viscosity. H = 0.6mTy Qr = 150Hz.
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55 COMPARACION DE RESULTADOS PARA DOS FERROFLUIDOS
DISTINTOS

Teniendo en cuenta un estudio anterior realizado por Torres-Diaz y Rinaldi [43] en
el que se sintetizaron varios ferrofluidos con el objetivo de estudiar la incidencia
del mecanismo de relajacion Browniano de las nanoparticulas, su concentracion,
diametro y viscosidad del liquido portador sobre la generacion de flujo impulsado
por un CMR uniforme en un cilindro y en el espacio anular de dos cilindros
concéntricos. Todos los ferrofluidos presentados en el estudio de Torrez-Diaz
fueron de ferrita de cobalto soportados en agua y otros en glicerol o mezclas agua-
glicerol. No obstante, solo aquellos en los que la concentracion de las
nanoparticulas y la viscosidad del liquido portador fueron pequefas, se obtuvo un
mejor acuerdo con la teoria de la DMAI tanto -cualitativamente como
cuantitativamente para bajas intensidades del campo magnético aplicado. Esos
dos ferrofluido fueron WBF-1 (usado para los resultados anteriores) y WBF-2,

cuyas propiedades se presentan en la tabla 2.
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Tabla 2: Propiedades de ferrofluido a base de ferrita de cobalto en agua.

n(mPas) | no(mPas) ¢ x 7(S) Dp(mm)
WBF-1 1.03 1.02 0.213 0.106 1.67 x 107> 14.3
WBF-2 1.06 1.02 0.361 0.267 4.25x107° 17.2

Fuente: Torres-Diaz y Rinaldi [43].

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para el flujo del WBF-2 y se
comparan con los obtenidos para el WBF-1 en las secciones anteriores.

5.5.1 Resultados canal con n’=0

De la Fig. 32 se puede ver que el comportamiento cualitativo de ambos ferrofluidos
es similar, pero cuantitativamente la magnitud de flujo del WBF-2 fue mucho
mayor a las del WBF-1, esto pude ser explicado teniendo en cuenta que la
concentracion de las nanoparticulas (¢) del WBF-2 es mayor a la del WBF-1, por

lo que hay mas cantidad de particulas interactuando entre si y respondiendo a la

presencia del CMR aplicado.
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Figura 32. Comparacion de los perfiles de velocidad méximo (§,5/2) en un canal
con 7= 0 para los ferrofluidos WBF-1y WBF-2. H = 0.6mTy Qf = 150Hz.
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5.5.2 Resultados canal con n’#0

Al igual que en el caso anterior, en la Fig. 33 se ve que ambos ferrofluidos tienen
el mismo comportamiento cualitativo pero diferente comportamiento cuantitativo.
Se puede ver que tanto el mecanismo volumétrico como el superficial tienen una
respuesta mas favorable a la generacion de flujo en presencia de un CMR para
WBF-2.

78



Figura 33. Comparacion de los perfiles de velocidad méximo (§,5/2) en un canal
con n# 0 para los ferrofluidos WBF-1 y WBF-2. H = 0.6mTy Qf =150Hzy k =

3,3.
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5.5.3 Resultados ducto

Estos resultados confirman los resultados obtenidos para el canal. Las magnitudes
obtenidas para el flujo de WBF-2 son un poco mas de cinco veces mayores que
las obtenidas para el WBF-1.

Figura 34. Comparacion de los perfiles de velocidad maximo ~(§/5,368/5) en un
ducto con n%# 0 para los ferrofluidos WBF-1 y WBF-2. H =0.6mTy Qf =

150Hzy k = 3,3.
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6. DESCRIPCION DE LA PARTE EXPERIMENTAL

Como se ha mencionado anteriormente, en la actualidad no hay experimentos del
campo de flujo para un ferrofluido en ductos que permitan verificar las
predicciones teoricas de manera cuantitativa. Por otro lado, para el caso del canal,
Krau3 et al. [2,3] obtuvieron medidas de la magnitud de flujo a partir de
observaciones en la superficie del fluido, no obstante estas no permiten evaluar
las caracteristicas del flujo al interior del fluido. Por tal razén, en esta seccion se
presenta una primera aproximacion del disefio experimental que se requiere para
la evaluacion experimental de los mencionados flujos y que estan basados en los

trabajos de Kraul3 y Chaves et al. [40].

6.1 MONTAJE Y CARACTERIZACION DE UN EQUIPO PARA LA
GENERACION DE CAMPOS MAGNETICOS ROTANDO EN GEOMETRIA DE
CANAL Y DUCTO

En esta caso, se utilizaran varios recipiente similares al usado por Kraul3 et al.
[2,3], es decir un canal circular de seccion transversal cuadrada y un ducto con
seccion transversal cuadrada. Esta especial construccion permite la
implementacion del campo magnético rotando, usando dos embobinados: Uno
enrollado alrededor del canal de forma que genere un campo magnético en la
direcciéon del angulo acimutal y el otro enrollado sobre la pared lateral exterior del
canal que genera una componente vertical del campo magnético, los cuales serian
excitados con dos corrientes sinusoidales desfasadas 90°. El campo magnético
debe ser caracterizado usando el magnetometro de tres ejes. El contenedor
disefiado para esta experimentacion debe tener una seccion transversal minima
de 127 mm x 127mm esto con el fin de poder usar las técnicas de perfiles de

velocidad por ultrasonido y un medidor de flujo basado en la técnica “Transit Time
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Wide Beam”. La ventaja de ambas técnicas es que no requieren de contacto
directo sobre el fluido (no intrusiva), es aplicable a una amplia variedad de fluidos
incluyendo fluidos oscuros como los ferrofluidos, en los cuales las técnicas Opticas
no son aplicables. El disefio del canal es mostrado en la Fig. 35 tomada de Krauf3
et al. [2,3].

Figura 35. (a) Arreglo experimental para la investigacion del flujo de un FF. Las
flechas indican la direccion del CMR. (b) Esquema para la medicion

susceptibilidad magnética.
Amplifier |
e PC

En ese sentido, se plantea la construccion de un piloto a escala de laboratorio

Fuente: Kraul3 et al. [2,3].

para estudiar el flujo de un ferrofluido generado en un canal circular de seccién
transversal cuadrada, similar al construido por Kraufl3. Se plantea realizar medidas
de perfiles de velocidad tanto en puntos interiores del fluido (usando la técnica de
perfiles de velocidad por ultrasonido (UVP) como en su superficie, las cuales seran
comparadas con los resultados presentados en este trabajo.
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6.2 MONTAJE Y CARACTERIZACION DE UN EQUIPO PARA LA
GENERACION DE CAMPOS MAGNETICOS ROTANDO EN GEOMETRIA
CILINDRICA

No existe un equipo comercialmente disponible que genere campos magnéticos
rotativos que satisfaga las necesidades del proyecto. Por lo tanto, este equipo se
debe configurar de acuerdo a otro equipo usado por Chaves et al. [40] en sus
experimentos; que consta de los siguientes componentes: i) Un generador
universal de sefiales; ii) un osciloscopio; ii) dos amplificadores lineales de
corriente; iv) tres multimetros; v) el canal con dos embobinados o un estator de

motor eléctrico de dos polos trifasico.

El campo magnético rotando en geometria cilindrica es obtenido excitando los
embobinados de un motor trifasico usando tres corrientes balanceadas cada una
con una diferencia de fase de 120° entre ellas [40]. El balanceo de las corrientes
se logra, tomando una fase a tierra, excitando las otras dos fases con voltajes
sinusoidales desfasados en 60° y dejando el punto neutral flotante, esta diferencia
de fase y las caracteristicas de las sefiales que provee el generador de sefiales es
corroborada con el osciloscopio. El balanceo de las corrientes se logra con el
amplificador de corriente y se corrobora a través de los multimetros que miden la
corriente de cada uno de los embobinados. El resultado de las corrientes trifasicas
balanceadas en el estator es un campo magnético rotando en la direccion de las
manecillas del reloj o en la direccion contraria a las manecillas del reloj. La
frecuencia y direccién de rotacion del campo se pueden controlar desde el
generador de sefales y la magnitud del campo magnético controlando la corriente
con los amplificadores lineales de corriente. En la Fig. 36, se da una ilustracion

del equipo generador de CMR en un recipiente cilindrico.
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Figura 36. Arreglo para generar un CMR, consiste en: (1) un generador de canal
universal dual usado para generar dos corrientes sinodales bajas, las cuales son
amplificadas usando (2) un AE Techron 5050 Linear Amplier. Estos son utilizados
para excitar el motor de un estator embobinado de dos fases (3). Tres multimetros
Fluke 45 (4) son usados para verificar que la corriente de entrada al embobinado
del estator esta balanceada. El osciloscopio (5) es usado para verificar la sefial de
entrada del amplificador lineal.

Fuente: Chaves et al. [40].

Para completar esta actividad, se debe caracterizar el campo magnético; esto se
logra usando un magnetometro de tres ejes que mide la magnitud del campo
magnético. La caracterizacion consiste entonces en determinar curvas de
intensidad de campo magnético contra valor de corriente seleccionado de los

amplificadores de corriente para un valor de frecuencia en particular.
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6.3 CONFIGURACION DEL EQUIPO PARA MEDIDAS DE PERFILES DE
VELOCIDAD

En este punto se debe realizar un disefio experimental que permita caracterizar el
fluo a diferentes valores de la frecuencia y amplitud del campo magnético.
Adicionalmente, se probaran al menos dos tipos de ferrofluidos similares a WBF-1
y WBF-2, a fin de determinar la influencia de las propiedades fisicas sobre el flujo.

Esos experimentos seran realizados en la geometria del canal y cilindrica.

6.3.1. ultrasound velocity profile (UVP) method

Estas pruebas son fundamentales para la caracterizacion del flujo. Para este se
usara la técnica de perfiles de velocidad por ultrasonido (UVP). Este método ha
sido desarrollado recientemente para la adquisicion de campos de velocidad
instantaneos, en aplicaciones médicas como por ejemplo medidas de flujo de
sangre y mas recientemente al estudio del flujo de metales liquidos y ahora es
ampliamente usado en medidas de mecanica de fluidos. Las principales ventajas
del método han sido resumidas por Takeda [67, 68], siendo la mas relevante a
nuestro trabajo la posibilidad de obtener informacién espacio-temporal del campo
de flujo y el hecho que puede ser aplicado a liquidos oscuros como es el caso de

los ferrofluidos.

Como se menciond en este trabajo se plantea medir perfiles de velocidad usando
un equipo UVP, el cual usa pulsos de ultrasonido emitidos periédicamente por un
transductor y enviados a través del fluido. Los ecos generados por particulas
agregadas al fluido son recibidos por el mismo transductor. ElI equipo mide la
componente del vector de velocidad paralela a la direccion de propagacion del

rayo de ultrasonido. La posicion de la particula es determinada por la diferencia de
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tiempo entre el pulso emitido y el eco recibido, mientras que la velocidad es
obtenida por el cambio en la frecuencia Doppler [69].

Como desventajas del método esta la imposibilidad de obtener medidas de
velocidad para longitudes en el rango de 5 a 8 mm medidos desde la superficie del

transductor e imprecisiones en la medida de velocidad en paredes lejanas.

6.3.1.1 Material del recipiente usado para los experimentos

Como material para el canal y el recipiente cilindrico, se podria usar policarbonato
ya que su impedancia acustica (z=densidad* velocidad del fluido en el material) es
similar a la del ferrofluido. Esto evita reflexiones de energia acustica en la interface

pared fluido que generan saturacién del transductor y pérdida en resolucién.

6.3.1.2 Posicion del transductor de ultrasonido

Esta técnica tiene otra ventaja y es que permite colocar el transductor sobre la
superficie externa del contenedor evitando interferencias sobre el campo de flujo.
Por tal razon tanto el cilindro como el canal deben ser provistos de ranuras que
puedan albergar el transductor de ultrasonido. Cabe resaltar que lo transductores
son en forma cilindrica con diametro y altura de 5 mm lo que hace facil su
ubicacion. La Fig. 37 muestra el disefio para el caso de la geometria cilindrica del
recipiente con las ranuras y un transductor de ultrasonido. Cabe resaltar que se
debe agregar un gel especial entre la superficie del transductor y el recipiente que

mejora el envio y recepcion de ecos al transductor.

85



Figura 37. Ranuras del recipiente que contiene el ultrasonido.

Fuente: Chaves et al. [40].

En el caso del canal, el disefio debe incluir ranuras similares a la del contenedor
cilindrico de la Fig. 37, a fin de poder instalar los transductores de ultrasonido.
Estas ranuras seran construidas sobre la superficie interior del canal circular y
deben tener un angulo respecto a la direccion radial a fin de poder medir de los
perfiles de velocidad teniendo en cuenta que no hay componente de velocidad
radial.

Figura 38. Disposicion de ultrasonidos para medicion del perfil de velocidad (vg)
un cilindro.

Ultrasonic
Probes
Twio-pole
Inductio
Motor B
Stator

Polycarbonate

Ultrasonic
Confainer

Probes

Fuente: Chaves et al. [40].
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La expresion (93) permite obtener el perfil de velocidad vy, que para nuestro

analisis al despreciar efectos de borde se convierte en v, (Fig. 39).

Figura 39. Posicién del ultrasonido para medir el perfil de velocidad vg.

Fuente: Chaves et al. [40].

R} + x3 — 2R(x,c0sP

= 93
Vg = Vq1 Rosen (93)

6.4 MEDICION DEL FLUJO DE FERROFLUIDOS

En este punto se pretende medir el flujo volumétrico de ferrofluido y la velocidad
maxima en la superficie como funcién de la amplitud y frecuencia de rotacion del
campo magnético a fin de establecer medidas para comparar con las predicciones
tedricas obtenidas en el capitulo anterior para los casos de canal. Adicionalmente,
a partir de esas mediciones experimentales en la interfase ferrofluido-aire, se
pueden estimar valores para el parametro “spin viscosity” y “vortex viscosity” (¢) al
comparar con la expresion tedrica de flujo obtenida por Chaves y Rinaldi [1] para

el flujo de un ferrofluido entre dos placas infinitamente largas.
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6.4.1 Transit Time Wide Beam (TTWB) Method [70]

El tiempo de transito de haz ancho o TTWD (Transit Time Wide Bean), su
funcionamiento puede apreciarse en la Fig. 40. Las posibilidades que ofrece este
método permiten: instalacion no intrusiva, funcionamiento bidireccional, tamafo
muy reducido y un montaje extremadamente simple, lo que lo convierte en un
método ideal para una gran cantidad de aplicaciones, tanto en ambientes
extremadamente higiénicos (alimentacion y farmacia) como muy corrosivos

(quimica y marina).

Figura 40. transit time wide beam (TTWB) method.

Inyeccion del haz ancho

Y

Angulo del haz con

velocidad sdnica

baja en el liquido = \ . 2!
N —

Angulo del haz con \

velocidad sonica A2 : R

alta en el liquido 0 b \\\\‘\\\ —7/

A

Fuente: Alcober [70].

El punto esencial de la misma reside en que los transceptores anclados
externamente al tubo inducen una propagacion sonica natural en la direccion del
eje principal del tubo. No se trata de un haz estrecho que penetra en liquido, sino
qgue es radiado de forma continua por el tubo, alejandose del transductor emisor.
Este haz ancho siempre alcanzara el transductor receptor, independientemente
del angulo de refraccion del haz. Dicho de otro modo, el tubo entra en resonancia
y el area mas cercana al sensor se comporta como una membrana mas eficiente y

de mayor tamafo que la del propio sensor.
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El conjunto de ecuaciones de definen el fenbmeno son:

v, sin 902 %
sin = ——=— (54)
Up Up
£ —d Tan8 d (95)
Tw=Tp+T, + +
N Pl Up. vsCos 6
£ 96
TL:TN_TP:ITN__P ( )
Up
2V sin 909 d 2V sin 909 7
AT = 2VE o _ 2vF T, (97)
Vg vsCos 0 Vg

Donde, v, es la velocidad sénica de propagacion en la pared del tubo en modo
inclinado, v, la velocidad sénica de propagacion del sonido del transductor, AT la
diferencia entre los tiempos de transito de aguas arriba y abajo, T, el tiempo de
transito de haz sénico a través del liquido, v, la velocidad del liquido, Ty el tiempo
total de transmisién de haz a través del tubo y el liquido, Ty el tiempo del haz en el

tubo y ¥, la longitud de trayecto sonico del tubo.

Otra ventaja interesante es que, tal como se muestra en las ecuaciones de la
figura, el factor de calibracion del sistema es independiente de la velocidad sonica

en el liquido (v,) y del angulo de refraccién del haz 6.

Ademas, como el transductor se utiliza casi exclusivamente para inducir una sefal
con una velocidad de propagacion del tubo extremadamente estable (vp,),
cambios en la variacion de la velocidad sénica del transductor con la temperatura,
por ejemplo, dejan de ser un factor determinante en la precision y estabilidad del

instrumento de medida.
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6.4.1.1 Montaje de los Sensores [70]

Un caudalimetro basico TTWB consta de una pareja de transceptores y un
sofisticado y compacto instrumento electronico de medida (portatil o fijo). Los
sensores se montan externamente a la tuberia por la que pasa el liquido que se
desea medir. Los sensores se acoplan mediante una cadena de sujecion y un

ingenioso espaciador (entre ambos transductores).

Figura 41. Montaje de los sensores

Transductor

Gancho de retencion de la
cadena de montaje

Tornillo de seguridad
de la barra espaciadora
ubicada en la letra
indice aconsejada
para la aplicacion

Tornillo
de anclaje
de |la cadena

Tornillo de seguridad
de la barra espaciadora
ubicada en la letra
indice aconsejada

para la aplicacion

Barra espaciadora

Fuente: Alcober [70].

La operacion de montaje se realiza sin necesidad de efectuar cortes o inserciones
en la linea. La propia unidad electrénica recomienda la mejor opcion de montaje
en funcion de las caracteristicas del sistema o de la aplicacion. Existen distintos
tipos de sensores, cada uno de ellos cubriendo un rango de didmetros de tuberia
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bastante amplio (por ejempld, de 6” a 20”), pues la frecuencia y potencia requerida

varian sensiblemente en funciéon del tamafo del tubo.

Los sensores pueden ser montados en modo de haz reflejado (ambos estan en un
mismo lado de la pared del tubo) o en modo directos (montados en puntos
opuestos). El primer método constituye la forma de montaje preferida, pues la
magnitud del tiempo de transito es el doble que en el modo directo y por lo tanto,
la medida es en principio mas precisa. No obstante, el modo directo presenta
ventajas cuando la sefal recibida es de baja potencia, ya sea porque no se
dispone de los sensores adecuados o existe una presencia importante de sélidos
en suspension en el medio. Otras ocasiones en que puede interesar la utilizacion
del modo directo es en aquellos lugares donde el espacio estd muy reducido,
como en este caso. Por otra parte y como ya se menciond con anterioridad la
seccién transversal del cilindro contenedor debe ser tal que permita la ubicacion
de los dos sensores y que tenga una seccion transversal de al menos 127mm.
Teniendo en cuenta que la distancia entre las paredes del canal y las paredes del

contenedor no sean mayor a 25mm.
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7. CONCLUSIONES

Los resultados de simulacion del flujo en el canal muestran que cuando el
efecto de “Couple Stresses” no se tiene en cuenta en puntos interiores del
ferrofluido, el flujo es generado por el salto en el tensor de “Couple
Stresses” a través de la interfase ferrofluido-aire. Adicionalmente, la
magnitud del flujo tiende a decrecer de forma tal que se podria esperar que
de ser este el Unico efecto de generacion de flujo, este cesaria para puntos

interiores del fluido alejados lo suficiente de la interfase.

Los resultados muestran que cuando se tiene en cuenta el efecto de
“Couple Stresses”, es decir situaciones donde tanto efectos volumétricos
como superficiales pudieran darse, se presentaria un contraflujo pequefo
cerca de la superficie inferior del canal. Este hecho podria ser usado como
una prueba de la existencia de efectos volumétricos; en caso de ser posible
la determinacién de perfiles de velocidad. Esto ratificaria la existencia de los

dos mecanismos de generacion de flujo en la geometria del canal.

De los perfiles de velocidad traslacional obtenidos es claro que la magnitud
del flujo en la interfase fluido-aire y sus cercanias es mayor al flujo
generado por esfuerzos volumeétricos. Esto estd de acuerdo a
observaciones experimentales de perfiles de velocidad en geometrias
cilindricas. No obstante, esta es la primera solucién para el campo de flujo
de ferrofluido con una interfase ferrofluido-aire y que tiene en cuenta la
difusion del momento angular interno, que pudiera ser verificable

experimentalmente.
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A partir de un andlisis del efecto del parametro spin viscosity, se encontré
que existe un valor critico tanto en el canal como en el ducto que hace que

el flujo sea minimo y maximo respectivamente.

Se verifica que para el caso del ducto la Unica forma de generar flujo es por

esfuerzos volumétricos.

Existe un efecto competitivo entre el mecanismo de flujo superficial y el
volumeétrico generado por los efectos de “couple stresses”.

La velocidad angular del ferrofluido en las paredes del canal puede ser
diferente de cero y adicionalmente variar con la altura del contenedor.
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8. RECOMENDACIONES

Hacer una solucion numérica del conjunto de ecuaciones
ferrohidrodindmicas (1-6) para un problema similar al resuelto en este
trabajo pero aplicable a altos campos magnéticos con el objetivo de poder
hacer una comparacion con los resultados experimentales reportados por
Kraul3 et al. [2,3].

Existe un gran reto en la necesidad de realizar analisis teéricos o estimados
experimentales del coeficiente fenomenoldgico de “bulk spin viscosity” (1)

por lo que se recomienda avanzar también en esta direccion.

Se recomienda la implementacion de un equipo para la obtencién de datos
experimentales de perfiles de velocidad y medidas de flujo de ferrofluido
impulsados por campos magnéticos rotando en las geometrias estudiadas
en esta investigacion. Para ello se deben tener en cuenta las
recomendaciones y métodos planteados para la parte experimental en este

estudio.

Estudiar el comportamiento de un ferrofluido en las paredes del contenedor

en el que estan soportados.
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