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Resumo

Carlos, Fabiano Edson; Oliveira, Rafael Menezes de. Instabilidade
magnética induzida por um fio com corrente elétrica de
ferrofluido confinado em uma célula de Hele-Shaw. Rio de
Janeiro, 2024. 55p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

Empregamos simulagoes numéricas para calcular a forma da interface
que separa uma gota de fluido nao magnético cercada por um ferrofluido con-
finado em uma célula de Hele-Shaw. O sistema esta sujeito a um campo mag-
nético azimutal gerado por um fio condutor de corrente. O campo azimutal
tem um efeito desestabilizador na interface e puxa o ferrofluido radialmente
para dentro. Por outro lado, a tensdao superficial tende a estabilizar as de-
formacgoes da interface. O comportamento dindmico e as formas morfolégicas
resultantes também sao influenciados pelas viscosidades de ambos os fluidos e
pela suscetibilidade magnética do ferrofluido. No presente trabalho, empreg-
amos um método preciso de integrais de contorno baseado no formalismo de
vortex sheet para examinar a dindmica nao linear e determinar essas defor-
magoes interfaciais. Analisamos como a interacao entre efeitos magnéticos, de
tensao superficial e de viscosidade afeta a morfologia da interface. Isso é cap-
turado variando os parametros adimensionais que controlam o escoamento.
Sao eles: a susceptibilidade magnética do material magnético, o contraste de
viscosidade entre a gota nao magnética e o ferrofluido e a tensao superficial
efetiva, que pondera efeitos da tensdo superficial com a intensidade do campo
aplicado. Comparamos casos particulares de nossas simulagdes nao lineares
com previsoes tedricas de uma andalise perturbativa de modos acoplados que
retém termos lineares e fracamente nao lineares. A concordancia entre as duas
abordagens para tempos curtos corrobora a validacao do método numérico e

indica a validade e algumas limitacoes da abordagem aproximada.

Palavras-chave
Ferrofluido; Célula de Hele-Shall; Simulacdo Numérica; Ferrohidro-

dinamica.



Abstract

Carlos, Fabiano Edson; Oliveira, Rafael Menezes de (Advisor).
Magnetic instability induced by a current-carrying wire
of ferrofluid confined in a Hele-Shaw cell. Rio de Janeiro,
2024. 55p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

We employ numerical simulations to calculate the shape of the interface
separating a nonmagnetic fluid droplet surrounded by a ferrofluid confined
in a Hele-Shaw cell. The system is subjected to an azimuthal magnetic
field generated by a current-carrying wire passing through the center of the
nonmagnetic droplet, perpendicularly to the Hele-Shaw plane. The azimuthal
field has a destabilizing effect on the interface and pulls the ferrofluid radially
inwards. On the other hand, surface tension tends to stabilize interface
deformations. The resulting dynamic behavior and morphological shapes are
also influenced by the viscosities of both fluids and the magnetic susceptibility
of the ferrofluid. In the current work, we employ an accurate boundary
integral method based on the vortex-sheet formalism to examine the nonlinear
dynamics and determine these interfacial deformations. We analyze how the
interaction between magnetic, surface tension and viscosity effects affects
the interface morphology. This is captured by varying the dimensionless
parameters that control the flow. They are the magnetic susceptibility of the
magnetic material, the viscosity contrast between the non-magnetic droplet
and the ferrofluid, and the effective surface tension, which balances the effects
of surface tension with the intensity of the applied field. We compare particular
cases from our nonlinear simulations with theoretical predictions from a mode-
coupling perturbative analysis that retains linear and weakly nonlinear terms.
The correspondence between the two approaches for short times corroborates
the validation of the numerical method and indicates the validity and some

limitations of the approximate approach.

Keywords

Ferrofluid; Hele-Shaw cell; Numerical Simulation; Ferrohydrodynamics.
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b. O sistema estd sujeito a um campo magnético azimutal
H gerado por um fio condutor com corrente elétrica I. A

perturbagdao tem amplitude ¢ = ((a,t), e @ é o dngulo azimutal.
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Figura 3.2 Os graficos (a) e (b) representam a variagdo de raio
a partir do raio ndo perturbado (R — 1) ao longo do angulo
azimutal o para uma simulagao mais instével (c) e mais estavel
(g) da Figura 3.1, respectivamente.
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bagao inicial aleatéria. A é constante em cada coluna: (a), (d)
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Figura 3.4 Os gréficos (a) e (b) representam, respectivamente, os
diferentes padroes formados pelas simulagoes (g) e (i) da Figura
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formados pelas imagens (g) e (i) da Figura 3.3, indicando,
respectivamente, um padrao mais uniforme dos dedos e um
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cendrio em que os fluidos tém a mesma viscosidade (A = 0),
com a tensao superficial efetiva B = 0.0005, susceptibilidade
magnética x = 0.35, e tempo final t; = 5.

Figura 3.8 Os graficos (a) e (b) representam, respectivamente, a
variacao de raio (R — 1) ao longo do dngulo azimutal « para as
simulagoes (e) e (h) da Figura 3.6. Os graficos indicam simetria
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Figura 3.10 Os graficos (a)-(d) representam, na ordem, os diferentes
padroes formados pelas simulagoes (a), (c), (d) e (i) da Figura
3.9, sendo observados pela 6tica da variacao de raio (R — 1)
ao longo do angulo a. Lembrando que, inicialmente a gota era
aproximadamente circular de raio unitario.

Figura 3.11 Os graficos (a)-(d) representam, na ordem, os pontos
de méximo e minimo dos padroes formados pelas imagens (a)-
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1
Introducao

1.1
Definicao de Ferrofluido e Aplicacoes

Rosenweig [1] e Blums et al. [2] definem ferrofluidos como suspensoes
coloidais estaveis de particulas magnéticas de tamanho nanométrico suspensas
em um fluido ndo magnético, como na Figura 1.1. Esses fluidos tém viscosi-
dades newtonianas quando submetidos a moderadas intensidades de campo
magnético e se comportam como superparamagnéticos, tendo uma resposta

imediata a um campo externo aplicado. Como resultado, estes materiais po-

dem ser facilmente manipulados por meios magnéticos.

”

Figura 1.1: Suspensao coloidal definida como ferrofluido respondendo a um
campo magnético externo.

Devido as suas caracteristicas unicas, Oliveira e Miranda [3] indicam que
os ferrofluidos tém atraido interesse crescente em diversas areas de pesquisa
cientifica incluindo fisica, quimica, engenharia, ciéncia dos materiais, biologia e
medicina. Torres-Diaz e Rinaldi [4] e Zhang et al. [5] informam que desde o seu
desenvolvimento, os ferrofluidos tém sido amplamente utilizados como veda-
¢oes e lubrificantes (como na Figura 1.2) sendo mantidos no lugar por meio de
campos magnéticos, enquanto a interacao com campos magnéticos dindmicos
permitiu a fabricacao de valvulas, bombas e sistemas 6pticos ajustaveis a base
de ferrofluido.

Na area de engenharia de petrdleo, Wang [6] estudou o processo de
aquecimento de origem eletromagnética em um sistema de desparafinacao

numa tubulacdo com deposicao de parafina. Neste problema de garantia de
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membrane

permanent
magnet

voice ¢oil

Figura 1.2: Aplicagao de ferrofluido como amortecedor de vibracdo em uma
caixa de som.

escoamento, o ferrofluido é adicionado em uma fina camada anular interna a
construcao de um oleoduto. Entao, em um pig é gerado um campo magnético
variavel, causando o movimento das particulas magnéticas. Isto por sua vez
leva a aquecimento da parede do duto, facilitando o processo de desparafinacao,

conforme Figura 1.3.

magnetic nanopaint
pipeline

paraffin wax
hydrocarbon
magnetic field

electromagnetic pig

Figura 1.3: Processo de desparafinagao por aquecimento da camada de ferro-
fluido em oleoduto proposto por Wang [6].

Oehlsen [7] fornece de forma bem ampla o escopo e as oportunidades
de pesquisa em relacao aos métodos de sintese de nanoparticulas, surfactantes
e liquidos transportadores para producao de ferrofluidos, juntamente com a
reologia e aplicagoes de ferrofluidos nas areas biomédica, tratamento de agua
e engenharia mecéanica, como mostra a Figura 1.4.

Na area de biomedicina, os ferrofluidos sao utilizados como biosensores
para detectar tecidos e 6rgaos biolégicos que geram campos magnéticos. Em
técnicas de imagem médica, como o diagnéstico via ressondncia magnética,
onde se utiliza um campo magnético para fazer os protons presentes na agua
dos tecidos bioldgicos se alinharem com o campo magnético, uma onda de

radiofrequéncia interrompe o equilibrio e os agentes de contraste (neste caso



Capitulo 1. Introducio 15
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l"*'ilterTrea‘m'le""'

Applications

Figura 1.4: Exemplos de abordagens, consideracoes e aplicacoes de ferrofluido
nas areas de medicina, tratamento de agua e engenharia mecanica apresentadas

por Oehlsen [7].

o ferrofluido) detectam a energia formada quando os prétons se realinham ao
campo magnético formando a imagem de resposta. E na terapia do cancer,
estudou-se a hipertermia do fluido magnético, fluido este que aquece quando
exposto a um campo magnético externo alternado de alta frequéncia, gerando
calor de 41 a 46 °C, induzindo processos capazes de matar células cancerigenas.
Encerrada a sessdo, é possivel remover o ferrofluido do corpo também com um
campo magnético.

Ainda informado em Oehlsen [7], na drea de tratamento de dgua, como
ferrofluidos tém uma grande area superficial e podem ligar-se facilmente a
muitas moléculas, eles podem atrair contaminantes de efluentes aquosos como
de cor e turbidez, metais, matéria organica e bactérias. E entao podem ser

separados da agua através da aplicacao de um campo magnético externo.
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E por fim, como ultimos exemplos de aplicacao, mostrado em Oehlsen
[7], no campo da engenharia mecanica, foram desenvolvidas aplicagoes em
transferéncia de calor pela aplicagdo de campos magnéticos externos devido
a sua alta condutividade térmica, em transformacao de energia por exemplo
para carregar dispositivos moveis através do movimento do corpo humano
com dispositivos que utilizam molas magnéticas e ferrofluidos para minimizar
perdas por atrito, e no controle de vibracao devido as suas caracteristicas
magnetoviscosas por exemplo ao suprimir a vibragao induzida pelo vento em

estruturas da construcao civil.

Selenoid 1ip-:_x"

"

E
i ,"’ Shaped liquid
Ferrofluid

Rotation

Figura 1.5: Conceito estudado por Harischandra et al. [8] de deformagao de
uma gota de liquido em uma interface ar-ferrofluido. (A) Um conjunto de oito
solendides acima de uma interface ar-ferrofluido com uma gota de liquido,
onde os solen6ides podem deformar a interface para moldar o liquido. (B)
Exemplos de uma gota sendo moldada, rotacionada e distorcida em formato
espiral. (C) Iustragao 3D da deformagao da interface ar-ferrofluido moldando
a forma da gota liquida. (D) e (E) Deformacao de uma gota de liquido
em diferentes interfaces ar-ferrofluido deformadas (fora de escala). As linhas
tracejadas vermelhas mostram o estado inicial de uma gota de 6leo.

Em Harischandra et al. [8], foram estudadas experimentalmente defor-
magcoes de gotas nao magnéticas inseridas em um filme fino de ferrofluido na
interface ar-ferrofluido, como mostrado na Figura 1.5. Enquanto as técnicas
atuais de manipulacao da interface sao limitadas majoritariamente a trans-
porte e captura, nesta andlise é relatado um método de modelagem do ferro-
fluido que pode comprimir, girar e moldar liquidos ndo magnéticos em uma
interface ar-ferrofluido através de uma deformacao programéavel por um campo
magnético externo. O método se propoe a potencialmente abrir novas possibili-
dades para a fabricacao de finos filmes de liquido, e para o desenvolvimento da
engenharia de tecidos e de experimentos biolégicos que podem ser realizados

em uma interface ar-liquido.
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1.2
Exemplos de Instabilidade Magnética e Viscosa

A adicao de forcas de corpo magnéticas as equacoes da mecanica dos
fluidos enriquece a dindmica desses materiais. Como resultado, é importante
compreender como os materiais magnéticos respondem a aplicacao de diferen-
tes configuragoes de campo magnético. Além disso, a combinacao conveniente
da fluidez dos liquidos e das propriedades magnéticas dos sélidos torna os
ferrofluidos materiais ideais para estudar uma variedade de instabilidades in-
terfaciais e processos de formacao de padroes.

Como tal, a formacao de padroes interfaciais em ferrofluidos quando
submetidos a um campo magnético externo tem sido estudada por varios
pesquisadores. Um dos exemplos, mostrado em Cowley e Rosensweig [9],
Friedrichs e Engel [10], Chen et al. [11], e Torres-Diaz e Rinaldi [4], é a
instabilidade de Rosensweig. Este fendmeno é observado pela acdo de um
campo magnético uniforme aplicado perpendicularmente a ferrofluidos em
repouso sobre uma superficie e leva ao desenvolvimento de uma série de picos,
que resulta dos efeitos combinados de forgas magnéticas, gravitacionais e de
tensao superficial. Curiosamente, se uma gota de ferrofluido fica presa entre as
duas placas de vidro planas e paralelas, sistema conhecido como célula de Hele-
Shaw, a aplicagdo da mesma configuracdo de campo magnético perpendicular
leva & formagao de uma instabilidade que gera padrées labirinticos (Zahn e
Shumovich [12], Chen et al. [11] e Tsebers e Maiorov [13]), formado por um

intrincado sistema de caminhos, demonstrados na Figura 1.6.

Perpendicular
Helmholtz : applied field

coils

Figura 1.6: Aplicagdo de campo magnético perpendicular & esquerda, através
da passagem de corrente elétrica pelas bobinas de Helmholtz [11]. Na direita,
sdo mostrados os padroes pico (a) e labirinto (b) [9].

Os padrdes interfaciais observados sao bastante sensiveis ao campo
magnético externo e a influéncia de outras configura¢ées de campo foram
consideradas nas deformacoes dinamicas de gotas de ferrofluido confinadas
em uma célula de Hele-Shaw. Oliveira e Miranda [3] consideraram uma

variacao simples do problema anterior. O campo magnético perpendicular para
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induzir os padroes labirinticos ¢ gerado por duas bobinas de Helmholtz com
correntes elétricas na mesma direcdo. Ao manter a célula de Hele-Shaw na
distancia intermediaria entre as bobinas, e simplesmente inverter a dire¢ao da
corrente elétrica em uma dessas bobinas, o campo magnético que passa pela
superficie de Hele-Shaw encontra-se no plano e cresce radialmente (Figura 1.7).
Este campo magnético radial quando aplicado a uma gota magnética leva a
padroes interfaciais que sao totalmente diferentes daqueles gerados pelo campo

uniforme. Ele estica a gota radialmente, levando a dedos pontiagudos.

/ = - Hele—Shaw cell | -

Anti—Helmholtz
coils

Figura 1.7: Aplicagdo de campo magnético radial a esquerda, pela passagem de
corrente elétrica em sentidos opostos, denominados anti-bobinas de Helmholtz.
Na imagem a direita, ¢ mostrada a deformacao da gota de ferrofluido com dedos
longos e pontudos.

Oliveira et al. [14] ampliaram a andlise ao submeter a gota de ferrofluido
a um campo magnético combinado, gerado por um campo azimutal produzido
por uma corrente elétrica em um fio superposto ao campo magnético radial
previamente avaliado, mostrado na Figura 1.8. O acoplamento entre as duas
configuragoes de campo levou a formacao de dedos pontudos e distorcidos,
aos quais giram conforme o padrao se estende. Neste campo magnético, Yu e
Christov [15] propoem que, nas condigdes certas, a gota de ferrofluido confinada
na célula de Hele-Shaw se comporta como uma engrenagem girante estavel.

Para isto, foi realizada uma andlise fracamente nao-linear, inspirada no
comportamento conhecido das bifurcagoes de Hopf (ou bifurcacoes de Poincaré-
Andronov-Hopf), para projetar um campo magnético que varia lentamente no
tempo, de modo que o tempo de viagem e a surgéncia da onda interfacial
possam ser controlados. Como explicado em Souza [16], o termo bifurcagao de
Hopf se refere a um fenémeno em que uma solugao de equilibrio de uma equagao
de evolucao se desenvolve em uma érbita periddica conforme o parametro de

bifurcacao é variado de forma controlada.
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Hele-Shall cell
Anti-Helmholtz
coils

Current-carrying
wire

Figura 1.8: Aplicacdo de campo magnético combinado (radial e azimutal) a
uma célula de Hele-Shaw.

Ainda na anélise do sistema demonstrado na Figura 1.8, Yu e Christov
[17] abordaram que estabilidade linear nem sempre implica estabilidade nao-
linear. Inicialmente, é demonstrado como a combinagao dos campos magnéticos
azimutal e radial pode manipular a forma interfacial de uma gota de ferrofluido
linearmente instavel na célula de Hele-Shaw. Na sequéncia, que a teoria
fracamente nao linear pode ser usada para ajustar o crescimento inicial instavel.
E por fim, mostra-se que a nao linearidade interrompe a instabilidade e
leva a uma forma permanente de gota. De forma mais especifica, a gota
deformada pode ser colocada em movimento com uma velocidade de rotagao
calculada, através de ondas nao lineares viajando pela interface entre os fluidos,
demonstrando um deslocamento néo linear das ondas na interface fluido-fluido.

Em Yu e Christov [18], o sistema da Figura 1.8 estudado é uma gota
de ferrofluido fazendo interface com o ar, que suporta ondas que viajam
governadas por uma nova equagao modificada do tipo Kuramoto-Sivashinsky,
derivada de uma aproximacao de onda longa. O equilibrio entre producao
e dissipagao de energia nesta equagao de onda longa permite a existéncia
de soélitons dissipativos. Soéliton trata-se de um pulso de ondas nao linear
fortemente estavel, que se propaga de forma livre e em velocidade constante
e preservando a sua forma. Neste cendrio, a velocidade de propagacdo e o
formato do perfil das ondas podem ser ajustados através do campo magnético
externo.

Em outro estudo, Jackson e Miranda [19] e Lira et al. [20] analisaram a
resposta de uma gota de ferrofluido rodeada por um fluido ndo magnético em
uma célula rotativa submetida apenas ao movimento azimutal campo magné-
tico (Figura 1.9). Nesta configuracao, as forgas centrifugas sdo o mecanismo
propulsor das instabilidades interfaciais, enquanto os efeitos do campo magné-

tico e da tensao superficial tendem a estabilizar as deformagoes das gotas.
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Azimuthal

Current—carrying wire I magnetic field

Figura 1.9: Célula girante com velocidade angular {2 em um campo azimutal
gerado por um fio perpendicular a célula, com corrente elétrica 1.

Curiosamente, ao inverter a ordem dos fluidos e considerando uma gota
nao magnética ao centro do sistema, o campo azimutal torna-se o agente
desestabilizador porque o ferrofluido no entorno tenta avancar sobre a gota
nao magnética pela acao da forca magnética aplicada no ferrofluido na direcao
do fio. Dias e Miranda [21] conduziram anélises lineares e fracamente nao
lineares desta configuracao, enquanto Chen e Lin [22] conduziram simulagoes
nao lineares baseadas em uma abordagem de interface difusa (diffuse-interface
approach). O trabalho atual amplia a andlise iniciada por Dias e Miranda [21]
e Chen e Lin [22].

Outro fenémeno que tem impacto direto na morfologia das gotas que
vamos estudar no problema fisico proposto (Capitulo 2, Se¢ao 2.1) é o efeito da
instabilidade viscosa de Saffman-Taylor ou viscous fingering, demonstrado em
Saffman e Taylor [23] ao estudar a penetragao de um fluido em um meio poroso
ou uma célula de Hele-Shaw contendo um liquido de maior viscosidade. Quando
um fluido viscoso que preenche os vazios de um meio poroso é impulsionado
para frente pela pressao de outro fluido de acionamento, a interface entre eles
pode ser instavel se o fluido de acionamento for o menos viscoso dos dois.
Assim, a interface entre os dois fluidos cresce através de uma interpenetracao,
com formato similar a dedos, como mostra a Figura 1.10 Esta ocorréncia é
comum em reservatorios de petrdleo, onde fluidos nao misciveis (como a dgua)
ou misciveis (como um gés composto por hidrocarbonetos e gas carbonico)

deslocam o 6leo contido na rocha reservatorio.
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Figura 1.10: Demonstracao de uma interface instavel gerada através do deslo-
camento de um fluido mais viscoso (glicerina) por um fluido menos viscoso (ar)
apresentada por Saffman e Taylor [23], gerando a formagao de dedos viscosos
na interface. Este efeito ficou conhecido como instabilidade de Saffman-Taylor.

Este efeito tem sido estudado em diferentes areas, como fisica, quimica e
engenharia devido a sua importancia em processos industriais. Por exemplo, no
trabalho de revisao da drea de Homsy [24], foram estudados trés cenérios (Fi-
gura 1.11): (A) O padrao de dedos formando quando um material mais viscoso
é substituido por um menos viscoso, totalmente miscivel com ele, injetando-se
a partir de um canto de uma célula Hele-Shaw quadrada horizontal, onde neste
caso o fluido consiste em agua injetada na glicerina; Neste exemplo especifico,
os padroes sao impulsionados pela diferenca de viscosidade e influenciados pela
mistura difusiva entre os fluidos. (B) Os padroes formados quando um fluido
menos denso e menos viscoso penetra em um fluido mais denso e mais viscoso
imiscivel com ele quando uma grande célula de Hele-Shaw ¢ inclinada para
uma posicao vertical. Neste caso, tanto a gravidade como a viscosidade sao
forgas importantes na condugdao da instabilidade. (C) Por fim, o padrao que
resulta quando um fluido Newtoniano de baixa viscosidade injetado de uma
fonte penetra uma célula de Hele-Shaw preenchida com um fluido miscivel,
mas fortemente nao-Newtoniano.

Abrindo um parénteses no conceito apresentado, segundo Peng et al.
[25], para os fluidos Newtonianos, a tensdo de cisalhamento é diretamente
proporcional a taxa de deformacao, enquanto os demais casos sdao definidos
como fluidos nao-Newtonianos. Entre eles os fluidos em que esta relagao nao é
linearmente proporcional, e/ou fluidos que exigem uma tensao de cisalhamento
minima para comegar a deformar (tensao limite de escoamento). Um trabalho

que trata deste conceito em um cenario semelhante ao em estudo nesta
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Figura 1.11: Cenéarios de deslocamento de um fluido mais viscoso por um
menos viscoso, estudados por Homsy [24]. (A) célula Hele-Shaw quadrada
horizontal, (B) célula de Hele-Shaw na posicao vertical, (C) célula de Hele-
Shaw preenchida com um fluido miscivel fortemente nao-Newtoniano.

dissertagdo é o de Abedi et al. [26], que trata da influéncia do deslizamento da
interface em um deslocamento radial de um material viscoso em uma Célula
Hele-Shaw.

Em um estudo de revisao da area da instabilidade de Saffman-Taylor,
McCloud e Maher [27] realizam varios experimentos perturbativos. Este tra-
balho focou em variar experimentalmente parametros como dimensao da célula
de Hele-Shaw, materiais, vazao em fluxo radial, entre outros, e analisar os re-
sultados. Em uma linha semelhante, Casademunt [28] explora o papel dindmico
do contraste de viscosidade numericamente, termo definido matematicamente
para o nosso problema fisico no Capitulo 2, Se¢ao 2.2. Os atratores concorrentes
sao identificados como uma solucdo de bolha fechada. E relatado brevemente
resultados relativos a fluxos em uma célula rotativa de Hele-Shaw (sistema se-
melhante & Figura 1.9), singularidades topologicas e efeitos de molhamento, e

também discutidas dire¢oes futuras no contexto de estudo dos dedos viscosos.

1.3
Objetivo do Trabalho e Divisao dos Capitulos

O trabalho atual amplia a andlise iniciada por Dias e Miranda [21] e
Chen e Lin [22] ao realizar simulagoes numéricas baseadas em um método de
integrais de contorno que rastreia a interface entre a gota ndo magnética e o
ferrofluido no entorno. Investigamos como a interagao entre o campo azimutal,
a susceptibilidade magnética, a tensao superficial, a diferenca de viscosidade e
diferentes formas de perturbacao inicial na interface entre os fluidos contribuem
para a formacao de padroes.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma. No Capi-
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tulo 2, apresentamos as equagoes governantes do sistema, bem como o método
de integrais de contorno (boundary integral method) que usa o formalismo de
vortex sheet, abordamos uma taxa de crescimento linear e uma abordagem per-
turbativa fracamente nao linear. No Capitulo 3, analisamos como a interacao
entre os efeitos magnéticos, a tensao superficial, a influéncia de diferentes res-
postas de magnetizacao, a diferenca de viscosidade entre os fluidos e diferentes
formas de perturbacao inicial afetam a morfologia da interface. Finalmente, no

Capitulo 4 resumimos nossas descobertas.



2
Metodologia

2.1
O Problema Fisico

)i A Corrente elétrica

Ferrofluido passando pelo fio

Gota ndo magnética b ” 1
Campo magnético Azimutal

Figura 2.1: Representacao esquematica de uma gota nao magnética de viscosi-
dade 7y, rodeada por ferrofluido de viscosidade 7, confinados entre as placas
de uma célula Hele-Shaw de espessura b. O sistema estd sujeito a um campo
magnético azimutal H gerado por um fio condutor com corrente elétrica I. A
perturbagao tem amplitude ¢ = ((a,t), e a é o dngulo azimutal.

O problema fisico é configurado conforme ilustrado na Figura 2.1 com
dois fluidos incompressiveis e newtonianos. Na figura, ha uma célula de Hele-
Shaw de espessura b, contendo uma gota inicialmente circular de fluido nao
magnético de raio R e viscosidade 1y, rodeado por um ferrofluido de viscosidade
m. A tensao superficial entre eles é denotada por o. Um longo fio passa
perpendicularmente pelo centro da gota e conduz uma corrente elétrica I que
produz um campo magnético azimutal de magnitude H no plano da célula
de Hele-Shaw, conforme explicado por Rosensweig [1], Miranda [29], e Lira
et al. [20]. Neste trabalho, foram consideradas diferentes configuragoes de
perturbagao inicial. O raio adimensional inicial da configuracao da gota nao

perturbada é Ry = 1.
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O campo azimutal desestabiliza a interface entre os fluidos, deformando
o circulo que apresenta uma pequena perturbacao inicial. Cabe ressaltar que
a configuragdo de campo magnético azimutal neste cenario (como em Dias e
Miranda [21] e Chen e Lin [22]) é desestabilizante porque temos uma gota
nao magnética cercada de ferrofluido, e seria estabilizante se a configuragao se
invertesse (como em Jackson e Miranda [19] e Lira et al. [20]), ou seja, uma
gota de ferrofluido cercada de fluido nao magnético.

A primeira perturbacao inicial, denominada perturbacao aleatéria, apli-
cada de forma similar a Oliveira et al. [30], é construida a partir da superposigao

de 30 modos azimutais de Fourier, conforme equagoes abaixo. Esta técnica é

(2(a,0), y(a, 0)) = R(a)(cos a, sin ) (1)
com
30
R(a) = Ry |14 0.0001 ) cos(na + ¢,,) (2-2)
n=0
onde ¢, ¢ uma fase aleatéria, e Ry = 1. O segundo tipo de perturbacao

inicial, denominada perturbacao do modo maximo, é gerada com apenas um
dos modos azimutais da Equagao 2-2 (também com Ry = 1), como expressa
na Equacao 2-3. O modo escolhido, referente a n,,,, ¢ o0 modo de Fourier de
maior taxa de crescimento linear da deformacao da interface, explicada mais

adiante neste Capitulo, Secao 2.3, e demonstrada na Equacao 2-32.

R(a) = Ry [1 + 0.0001 cos(nmaezv)] (2-3)

O terceiro tipo de perturbacao inicial, demonstrada na Equacao 2-4 com
Ry = 1, denominado de perturbacao combinada, trata-se de uma combinacgao
das perturbacoes anteriores, porém ampliando o modo azimutal de Fourier de
Nmaz €m um fator de 200, conforme Equagao 2-4. Experimentalmente é possivel
obter esta configuracao construindo um ima com o formato da configuracao
do modo tnico de Fourier e posicionando-o acima da célula de Hele-Shaw para
determinar a forma inicial da gota magnética. Flutuagoes térmicas garantirao
que uma perturbacao aleatéria de baixa amplitude permanecera presente. Os

trés tipos de perturbacao inicial estao representadas na Figura 2.2.

30
R(a) = Ry |14 0.02 cos(nmazcr) +0.0001 ) cos(na + ¢,,) (2-4)
n=0
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-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1

Figura 2.2: Representacao do sistema no instante inicial. (a): gota de fluido
nao magnético com interface submetida a uma perturbagao inicial aleatoria
(Equagao 2-2). (b): com a perturbagcao inicial do modo maximo (Equagao 2-
3). (c): com a perturbagdo inicial combinada (Equagao 2-4).

2.2
Equacdes e Parametros Governantes

A dindmica do problema passa pelo rastreamento da interface entre a
gota nao magnética e o ferrofluido. Assim, iniciamos descrevendo, para cada
posicao da interface, a distancia até o centro a partir da amplitude ( = ((«, t),

onde neste problema Ry = 1:

R(a,t) = Ry + (e, t) (2-5)

A dindmica da interface para a geometria da célula de Hele-Shaw é governada
por uma Lei de Darcy modificada (Tsebers e Maiorov [13]), que inclui o efeito
magnético aplicado por Oliveira e Miranda [3] e Dias e Miranda [21] para a
velocidade média na folga entre as placas,

b2
12n;

1
v (pi — —poxH 2) : (2-6)

V; = — 9

onde o subscrito ¢ = 1 para o ferrofluido no entorno e ¢ = 2 para a gota nao
magnética no centro, e b é a espessura da célula de Hele-Shaw. A velocidade
de cada fluido é dada por v;, e a pressao € p;. o expressa a permeabilidade

magnética no vacuo, y € a susceptibilidade magnética do ferrofluido,

M = XHa (2_7)

M sendo a magnetizacao do ferrofluido ¢ H = (I/27r)é, a intensidade do
campo magnético radial, onde é, indica o vetor unitario na direcao azimutal.
Esta relagao de magnetizacao linear é valida no limite de intensidades de

campo magnético relativamente baixas e se a fragao volumétrica das particulas
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magnéticas de tamanho nanométrico nao for muito alta. Esta configuracao de
campo ¢ utilizada em trabalhos como Dias e Miranda [21], Yu e Christov [17]
e Chen e Lin [22].

A primeira condigao de contorno é especificada pela condi¢ao de Young-
Laplace de salto de pressao na fronteira, conforme descrito por Rosensweig [1],

Blums et al. [2], e Oliveira e Miranda [3], e dada por
1 - N2
pl—pzz—[U/f‘l'Qﬂo(M'n) ] (2-8)

Para avaliar os estagios nao lineares da dinamica deste sistema, aplicamos o
vortex sheet formalism, que trata-se da diferenca da componente tangencial das
velocidades na interface. Esta grandeza coincide com o local onde a vorticidade
¢ nao nula no sistema. Utilizaremos esta técnica uma vez que a componente

tangencial das velocidades dos fluidos é descontinua na interface.

3, (2-:9)

Esta abordagem permite a simulacado numérica precisa no tempo e explora
o salto na componente tangencial da velocidade do fluido entre o ferrofluido
(fluido 1) e a gota nao magnética (fluido 2), onde § representa o vetor unitério
na direcao do comprimento do arco.

As leis de Darcy para os dois fluidos sao usadas para escrever a velocidade
da interface em termos de uma integral da wvortex sheet. A partir disso, a
evolugao temporal é feita por integracao. Cabe ressaltar que a velocidade da
interface depende da integral da vortex sheet. Assim, trata-se de uma equacao
integro-diferencial. Hou et al. [33] propos uma simplificagdo para transformar
esta equagao em uma diferencial.

Assim como em Oliveira [32] e Hou et al. [33], as equagoes de evolugao
para determinar a forma da interface podem ser escritas em termos do angulo

tangente 6 a partir de:

e (2-10)

onde

X<a= t) = (JI(O&, t>’ y<a7 t)) = T(a7 t) (COS(QS)? S€n(¢))

descreve a posicao da interface parametrizada por a que evolui no tempo,
t. A componente normal da velocidade de interface é dada por U(T',t) e a
componente tangencial por T'(I',t). Estas velocidades dependem da integral

de I'. Novamente, em Oliveira [32] e Hou et al. [33], descrito como linearizar



Capitulo 2. Metodologia 28

esta equacao integro-diferencial.
Assim, aplicando as Equagoes 2-6 e 2-8 em 2-9, utilizaremos a linha de

raciocinio de Dias e Miranda [21]. A expressao do vortez sheet fica:

m—m)\ 5 . b? 1#0[21 N A2 ”

I'=2 Uv-§4+————-"V<Iiok+ = —x|14+x(n-é -8
(771+772> 12(m1 + 1) { 2 4m? TZX{ x( 7)}

(2-11)

A Equacao acima é dimensional. Vamos desenvolver a equacao de forma
adimensional, utilizando o simbolo sobrescrito * para os termos adimensionais.
Tomando por base uma Velocidade Caracteristica (Vi) e um Compri-

mento Caracteristico (L¢):
bQ Lo ]2

Loe=R 2-12
12(my + o) 472 R ¢ ¢ ’ ( )

Ve =

Aplicamos Vi e Lo na Equagao 2-11:

"=

F*:2<7’1_772>17“-§+
T =+ 12

+ b’ 12(ny + m2) 472 R3V* [ oK* N EMOIQ 1
12(m + n2) b? wl> R | R 2 4r? 22X

=

NSl

[1+x(ﬁ-év)2}}-§:>

g (M s g [AT RO L 11 o .
g 2<771+7]2>U 81V { INE K +§T*2X[1+X(n.ev)} -

Reescrevendo a equacao de forma adimensional, porém, sem o simbolo

sobrescrito *:

B m—"n2\ o . 47’ Ro 11 2 .

Por fim, podemos escrever a equacao definindo parametros adimensio-

nais:

F——2AU-§+V{QB/<;+7?<2[1+X(ﬁ-é7)2]}, (2-13)
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onde A é o contraste de viscosidade e B a tensao superficial efetiva, que
relaciona as influéncias da tensdo superficial com a magnitude do campo

magnético. Esses dois pardmetros adimensionais sdo dados por

— 47’0 R,
A:772 Ui e B— 7T<720‘
m + 2 ol

(2-14)

Esses parametros, juntamente com a susceptibilidade magnética, y comple-
tam os trés parametros adimensionais que controlam a dinamica, chamados
Parametros Governantes.

A modelagem de wvortexr sheet é acoplada as equacoes de evolucao em
diversos trabalhos cientificos. Como exemplo de trabalhos diretamente ligados
a ferrofluidos, tem Oliveira e Miranda [3] e Oliveira et al. [14]. Em simulagao
numérica em célula de Hele-Shaw tem Hou et al. [33], Ceniceros et al. [34],
Hou et al. [35] e Tryggvason e Aref [36].

Cabe esclarecer que o wvorter sheet e as simulagoes numéricas com
o método de integrais de contorno permitem acompanhar a evolugao da
interface até estagios avancados da dindmica nao linear. O método numérico
implementado nao investiga cenarios com tensao superficial nula, mas consegue
capturar detalhes complexos da morfologia da interface em problemas de
deformacao de gotas confinadas regidas por tensao superficial.

Em contrapartida, para desenvolver um tratamento analitico da evolucao
da interface, Dias e Miranda [21] aplicaram um método perturbativo de
modos acoplados, que consegue investigar o inicio da dindmica nao linear.
Esta abordagem analitica fornece andlise de estabilidade linear e tendéncias
morfoldgicas através do acoplamento de segunda ordem dos modos de Fourier,
descrito na sequéncia.

Como em Miranda e Widom [31], vamos tentar escrever uma equagao
de evolugao aproximada para a interface perturbada, de amplitude ((«,t). A

evolugao linear pode ser descrita em termos dos modos complexos de Fourier.

1
o

27 .
Gty =5 [ Clahe ™ da (2-15)
0
Onde os valores inteiros de n denotam os niimeros discretos da onda azimutal.
Em uma abordagem perturbativa fracamente nao linear, de segunda

ordem, a perturbagao pode ser representada por:

o) = S Galt)e™ (2-16)

n=—oo

Esta abordagem consegue capturar o inicio do comportamento nao linear do

sistema.
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Seguindo os mesmos passos de Dias e Miranda [21] em estudos de
fluxo fracamente nao linear em célula de Hele-Shaw, define-se inicialmente
a expansao em Fourier para a velocidade potencial. A partir da Lei de Darcy
modificada (Equagao 2-6), e assumindo um sistema incompressivel, ou seja,
V -v =0, a velocidade potencial ¢ (v = —V¢) obedece a Equacao de Laplace.

Assim, a Equagao de Darcy em sua forma potencial, também apresentada

em Brandao e Miranda [37] fica da seguinte forma:

2 + D1 P2 — P1 b?
A( ! )+( : )zu(mw)(m—pl) (2-17)

Para resolver este equacionamento, serao necessarias duas condi¢oes de con-
torno, aplicadas na interface entre os fluidos.

Esta condicao inclui a contribuicdo tradicional relacionada a tensao
superficial o e a curvatura k, e a tracao magnética normal, que considera
a influéncia da componente normal da magnetizagao do ferrofluido, M.

A curvatura perpendicular as placas é constante e pode ser desprezada
para efeitos de calculo, pois estamos trabalhando com o problema em duas
dimensoes na célula de Hele-Shaw.

Assim, para a curvatura da interface paralela as placas, utilizaremos a

equacgao geral:

B |'l7>< d*| B x/y//_y/x// _ R2+2R/2_RR//

K v (x’2+y’2)3/2 - (R2 —|—R’)3/2
Onde
R = (z(a),y(a)) = (R(a)cos a, R(a)sena) e &= dr e d= dv

da do
Desenvolvendo a expansao binomial e mantendo apenas o termo de
primeira ordem:

1 0%¢(av, 1)
o [Clant) + =

o — (2-18)
Uma vez equacionado o lado direito, vamos equacionar o lado esquerdo da
lei de Darcy modificada (Equagao 2-17). Tentaremos escrever as velocidades
potenciais (¢) em termos de perturbacao de amplitude (¢).

Para resolver as equagoes envolvendo velocidade potencial na formulacao
fracamente nao linear, faremos uma solu¢do por separagao de variaveis (¢ =

R(r)S(a)), a partir da solugao geral abaixo (VZ¢ = 0 para ambos os fluidos).
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10 <r8¢> N 1 0%¢ B
or

- —2 0 21
ror r2 O 0 (2-19)

Apos resolvermos a equagao acima, chegamos em:

¢1(R, o) = Z din (%)ln e™ e ¢y(R,a) = Z bon (}i)nl pina

n#0 n#0
Para calcular ¢y, e ¢2,, precisamos de uma segunda condi¢ao de contorno.
Assim, utilizaremos a condi¢ao de contorno cinematica de que a componente

normal das velocidades dos fluidos é continua através da interface, também
descrita em Miranda e Widom [31]:

OR |1 0RJ¢; 0¢;
ot lrz Oa O or L:R (2-20)
Como R = Ry + (, entao % = (. Assim:
1 . 1 .
¢ln = 7( € ¢2n = _7C (2‘21>
n| n|

Este equacionamento é utilizado nas Secoes seguintes, referentes a andlise

fracamente nao linear e & taxa de crescimento linear.

2.3
Analise Fracamente Nao Linear

Mantendo os termos de segunda ordem em ( da transformada de Fourier,
temos a seguinte equacao adimensional de movimento para as amplitudes de

perturbacao, para n # 0,

én - /\(n)gn + Z [F(TL, n/)Cn’Cn—n’ + G(”a n/)én’gn—n’} (2‘22)

n/#0

onde A(n) é a taxa de crescimento linear da Segao 2.3. As fungdes F'(n,n’) e
G(n,n’) sdo termos de acoplamento de segunda ordem. Em Dias e Miranda

[21], os termos adimensionais sao:

3 Xﬂ0[2 1 1( 1 n' /
24720 R [1 - gl - n)} L 5(371 +n)

F(n,n)py = —|n| { 3
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G(n,n")py = [n|[1 F (nn')] — 1 (2-24)

onde o sinal F ird variar no sentido oposto do argumento.
O céalculo do termo adimensional F(n,n’) para os nossos parametros

caracteristicos a partir de F'(n,n')py (Equagao 2-23) é desenvolvido a seguir.

F

m. AASSII’H7

O termo dimensional é calculado da seguinte forma: F =

para os nossos termos caracteristicos:

F(n,n’ ~ F(n,n
ZSC’TC) = Flnn) = LC,(D]’\JTL,DDZ\;\[/[
F(n,n")  F(n,n')pu
Rl2(ng;rn2)4:§g4 N R12(mb§;72)33
4o’ R

F(n,n') = F(n,n")pm

prol?

F(n,n') = —

4o’ R 3 xpol? 1, n
| {24%20}% [1 — X (n —n)] +|1— E(?)n +n)| =

3 1 4o R !
F(n,n") = —|n| {2X [1 - gxn’(n' — n)} + Z:p [1 — %(?m' + n)} } :

Lembrando que definimos o parametro de tensao superficial efetiva

_ 4om?R
B ==,

portanto:

Fln,n') = —|n| {;’X {1 - ;Xn'(n/ _ n)] +B l1 _ Z(Bn' 4 n)] } (2-25)

Por outro lado, como o termo dimensional G = G(n,n')L¢ e Lo = Lo.py = R,
temos G(n,n’) = G(n,n’)DMLCL’igM = G(n,n’)DM% = G(n,n)pm

Assim, a partir da Equacao 2-24, temos:

G(n,n’) = |n|[1 F (nn')] — 1 (2-26)

onde o sinal F ird variar no sentido oposto do argumento. Observa-se que esta
equacao fica inalterada, ou seja, chega-se na mesma equacao apresentada em
Dias e Miranda [21].

Em Brandao e Miranda [37], é apresentada a fungao C'(n):
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o ={[r(59) 2 (5) e G -D] [ (Go) 2 Gm)))

(2-27)

Definida como fun¢ao de competicao de dedos. A agao do modo sub-harménico
quebra a simetria rotacional aumentando e diminuindo alternadamente o
comprimento de cada um dos dedos. Este efeito descreve a competicao de
dedos.

Por exemplo, para xy = 0.35, B = 0.0005 e n = 16, temos, das Equacoes
2-25, 2-26 e 2-32:

F(—8,8) = -8 {1205 [1 _ 2;3(8 +8)| +0.0005[1 — 4(24 — 8)]} _ 58.77

e F(8,16) = 60.31

G(8,—-8) =8[1 — (—64)] —1=519 e G(8,16) = —1017

A(8) = 8[0.35 — 0.0005(8% — 1)] = 2.548 e A(16) = 3.56

Assim, a partir da Equacao 2-27:

1
C(16) = 5 [58.77 + 2.548(519) + 60.31 + 3.56(~1017)] = ~1975.63

Portanto, neste cendrio, onde C(16) < 0, como conclusao do trabalho de
Brandao e Miranda [37], hd uma maior competi¢do nos dedos do ferrofluido
que entram e empurram a gota nao magnética ao comparar com os dedos da
gota nao magnética que saem e invadem o espaco do ferrofluido. Este efeito
pode ser visto nas simulagoes numéricas do préximo Capitulo, em especial na
Figura 3.5(b) e 3.11(d).

2.4
Taxa de Crescimento Linear

Uma abordagem linear da taxa de crescimento da deformacao adimensi-
onal na interface é apresentada em Dias e Miranda [21], que é independente

do tempo, denominada Apys(n):
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= MG, 229
fol” 2
ou) = nf [ 250~ (2~ )] (229

Porém, enquanto em Dias e Miranda [21] o Tempo Caracteristico utilizado

para adimensionalizar as equagoes foi:

12nR3
b%o

Tepym = (2-30)
Utilizaremos um Tempo Caracteristico diferente, ou seja, T = ‘L/—g, sendo Lo
e Vo o Comprimentos Caracteristico e a Velocidade Caracteristica ja definidos
em 2-12. Cabe ressaltar que as simulagoes nao lineares utilizam um Tempo
caracteristico diferente.

Assim:

b2 MOIQ
T pu—
c=R/ (12(771 ¥ 1) A2 R

12(n1 + 1) 4w R

TH~ =
¢ b2 INE

(2-31)

Dessa forma, a taxa de crescimento linear para o nosso cendrio, A(n), pode ser

calculada a partir de Apps(n):

A(n) = [Apm(n)] (Tc) ( ! ) =

Te,pm

LTl s N [12mtm) AR [ o
Mm—m% ("_QH & MP1L%m+WﬁJ$

Aplicando de 2-14 o termo adimensional de tensao superficial efetiva,

B 47T20'R7
pol?
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temos a taxa de crescimento linear de deformacao na interface escrita como

mostra a Equagao 2-32 a seguir.
A(n) = |n| [X - B (n2 - 1)} (2-32)

Onde a maior taxa de crescimento linear entre os diferentes valores de A(n) é

dado por A(Nmaz), sendo ny,q, o valor inteiro calculado mais préximo de:

S )

O ntmero de modos que influenciam na taxa de crescimento linear é limitado
e varia de acordo com y e B. Exemplos deste efeito sao mostrados na Figura
2.3.

— = 0.25, B = 0.0010 —y = 0.35, B = 0.0010
4F —y =0.25, B = 0.0005 ' 4t — =0.35, B = 0.0005
= =
= 2t = 2
0 . . 0 . .
0 10 20 30 0 10 20 30
n n

Figura 2.3: Taxa de deformagdo linear na interface (A(n)) para diferentes
modos de Fourier (n) e valores de tensdo superficial efetiva (B). No grafico
(a), x = 0.25, e no grafico (b), x = 0.35.

Note que a taxa de crescimento linear nao ¢é influenciada pelo Contraste
de Viscosidade (A). Para observarmos a influéncia do Contraste de Viscosidade
no sistema, é necessaria uma abordagem nao linear ou, pelo menos, fracamente
nao linear. As nossas simulag¢oes numéricas, de uma abordagem fortemente nao
linear pretendem revelar a influéncia do contraste de viscosidade nos padroes
de interface gerado pelo campo magnético azimutal.

O préximo Capitulo discute as influéncias dos parametros governantes
adimensionais A, B e x na formacao de padroes, para diferentes configuracoes
de perturbagao inicial. Para isso, sera realizada uma simulacao numérica nao
linear. A abordagem aproximada fracamente nao linear sera utilizada em uma
comparacao da evolucdo do perimetro em um estado estacionario na Segao 3.3,
ao avaliar a imagem (h) da Figura 3.6 nas duas abordagens, representada pela

Figura 3.7.
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Resultados das Simulacoes

3.1
Influéncia da tensao superficial efetiva e da susceptibilidade magnética

Y = 0.50

B =0.0006 0

B =0.0010 0

'
—

o

B =0.0025

AV

Figura 3.1: Resultados de simulagdo para A = 0 com perturbagio inicial
aleatéria. y é constante em cada coluna: (a), (d) e (g) x = 0.1, (b), (e) e
(h) x = 0.25, e por fim (c), (f) e (i) x = 0.5. B é constante em cada linha:
(a)—(c) B = 0.0005, (d)—(f) B =0.001, e (g)—(i) B = 0.0025. Os tempos finais,
t;, 540 (a) 8.3, (b) 3.2, (¢) 2.2, (d) 11.27, (e) 3.95, (f) 2.09, (g) 18.69, (h) 4.79,
e (i) 2.34.

Nesta Secao, iniciamos nossa discussao analisando na Figura 3.1 os pa-
droes interfaciais gerados pela desestabilizacdo do campo magnético azimutal.

Devido & dependéncia 1/r do campo magnético, sua magnitude aumenta a
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medida que se aproxima da origem. Ele puxa o ferrofluido radialmente para
dentro em direcao a origem do sistema de coordenadas onde o fio com corrente
elétrica estd localizado. Isto tem uma forte influéncia nos padroes estruturais
formados, e a formacao de um dedo de ferrofluido invadindo rapidamente a
gota nao magnética ¢ observada em todos os casos. Esta analise esta também
estruturada em Carlos e Oliveira [38].

Uma resposta magnética mais intensa do ferrofluido ao campo aplicado
leva a uma formacao de padroes mais instaveis. Isto indica que os padroes se
deformam mais rapidamente fazendo que com alguns dedos se aproximem da
origem. Quando isto acontece, as deformagoes se tornam cada vez mais rapidas
e, quando um dedo atinge o fio, nosso simulador torna-se incapaz se calcular
o préximo instante de tempo. Isso determina os tempos finais ¢y mostrados.

Isto pode ser entendido considerando uma posicao azimutal de maior
amplitude inicial. Este ponto sofrera a influéncia de um campo de maior
magnitude, e ele tera seu crescimento amplificado em relagao aos demais. Esta
condicao geral é encontrada para todos os casos, independentemente da valores
dos pardmetros A, B e Y, e estabelece as condigoes ideais para um dedo de
rapido crescimento que domina a corrida em dire¢ao a origem. Como resultado,
um dedo invasor de maior amplitude é observado em cada simulagdo. Nossa
andlise nesta Secao é conduzida mantendo ambos os fluidos com a mesma
viscosidade (A = 0) e a perturbagao inicial aleatéria (Equagao 2-2).

Analisando a influéncia parametros restantes que governam o sistema de
dois fluidos: a susceptibilidade magnética do ferrofluido x e a tensao superficial
efetiva B. x ¢ constante ao longo de diferentes colunas: (a), (d) e (g) x = 0.1;
(b), (e) e (h) x = 0.25; e (c), (f) e (i) x = 0,5. B é constante ao longo
de diferentes linhas: (a)—(c) B = 0.0005, (d)—(f) B = 0.001 e (g)—(i) B =
0.0025. Cada imagem mostra as condicoes iniciais por um circulo ligeiramente
perturbado de raio R = 1 em cinza e os tempos finais de simulagao, t;, que
tém contornos pretos com a regiao interna branca delimitando a gota nao
magnética e a regiao externa laranja indicando o ferrofluido. Os tempos finais,
tr, sao (a) 8.3, (b) 3.2, (¢) 2.2, (d) 11.27, (e) 3.95, (f) 2.09, (g) 18.69, (h) 4.79
e (i) 2.34.

A partir da avaliagdo da Figura 3.1, procuramos compreender o papel
desempenhado pela tensao superficial efetiva B e pela susceptibilidade magné-
tica x. Ao comparar a evolucao das gotas iniciais para diferentes valores de B
e X, podemos observar o impacto das diversas formas simuladas da interface
da gota com o ferrofluido.

Valores maiores de B aumentam a estabilidade do sistema em relacao

a morfodinamica do padrao nao linear da gota ndo magnética imersa em o
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ferrofluido. Esta tendéncia é observada através de um nimero reduzido de
ramificacoes observadas quando nas linhas mais baixas, para uma mesma
coluna. Isto pode ser visto comparando as imagens (a) - (c), com (d) - (f)
e finalmente com (g) - (i) da Figura 3.1. Esta tendéncia de estabilizacio é
esperada porque valores maiores de B indicam uma maior influéncia relativa
da tensao superficial 0. Experimentalmente, isso pode ser observado reduzindo
a amperagem no fio condutor de corrente, o que aumenta o valor de B a medida
que se reduz o valor da corrente elétrica I.

Por outro lado, o efeito oposto ocorre quando analisamos o aumento
da susceptibilidade magnética x. Uma resposta magnética mais intensa do
ferrofluido ao campo aplicado leva a uma formacao de padroes mais instaveis.
Podemos observar esse efeito a medida que avancamos em diferentes colunas,
para uma mesma linha. Por exemplo, considere o conjunto dado pelas imagens
(g), (h) e (i) da Figura 3.1. Este conjunto de padroes aparece com maior
numero de ramificagoes. Além disso, o formato dos dedos fica mais pontudo
para valores maiores de y. Finalmente, o tempo necessario para obter os tempos
finais s@o menores para valores maiores de x. Isto indica uma evolugdo mais
rapida dos padroes estruturais formados, corroborando a natureza instavel do
parametro. Observa-se que um avanco acelerado na formacao dos padroes e a
formacao de dedos mais pontudos sao eventos comuns a todas as linhas. No
entanto, o nimero de ramificagoes na imagem (c) é menor que em (b). Tendo
o menor B e o maior valor de y investigados, ja era esperado que a imagem
(c) da Figura 3.1 seja o caso mais instavel. Os dedos sdo bem pontiagudos, e a
rapida evolucao evita que haja muitas divisoes de dedos, entao o nimero das
ramificagdes nao é tao grande quanto ao da imagem (b).

O efeito combinado da tensdo superficial efetiva B, que tem efeito
estabilizante, com a susceptibilidade magnética y, desestabilizante, pode ser
observado ao comparar os padroes formados das imagens (c), mais instédvel com
tempo final de 2.2, e (g), mais estavel com tempo final de 18.69, da Figura
3.1. Além disso, observa-se uma formacao dos dedos Mais pontudos, mais
ramificados e mais rapidos na imagem (c). Para evidenciar este efeito, foram
comparadas as amplitudes de cada formacao no tempo final da simulagdo, na
Figura 3.2.

Cabe ressaltar que os graficos 3.2(a) e 3.2(b) foram construidos com
(R — 1) em vez de R para facilitar a identificagdo através do sinal, o mesmo
valerd para os graficos seguintes na mesma formulagao, 3.8(a)-(b) e 3.10(a)-
(d). Valores positivos correspondem aos dedos que saem, enquanto valores
negativos indicam os dedos que entram. O ponto de minimo indica o dedo com

amplitude grande que se aproxima da origem e sofre a influéncia de campo
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magnéticos mais intensos. Cabe ressaltar que os pontos de maximo e minimo
na figura 3.2(a) aparecem com curvatura bastante acentuada, enquanto os da
figura 3.2(b) tem curvaturas mais suaves. Esta constatacdo também indica

uma maior estabilizagdo do padrao da Figura 3.1(g) se comparada a 3.1(c)

(0)

06

AAMMY NApel
y

04

| 02}
02

04
04

06 081

-08 -08
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

a (radiano) o (radiano)

Figura 3.2: Os graficos (a) e (b) representam a variagao de raio a partir do raio
nao perturbado (R — 1) ao longo do dngulo azimutal a para uma simulagao
mais instavel (c) e mais estavel (g) da Figura 3.1, respectivamente.

3.2
Influéncia do constraste de viscosidade em diferentes susceptibilidades
magnéticas

Nesta Secao, serao analisados na Figura 3.3 os padroes interfaciais gera-
dos pela desestabilizagao do campo magnético azimutal. De forma semelhante
a Secao anterior, a magnitude do campo magnético aumenta a medida que se
aproxima da origem, puxando o ferrofluido radialmente para dentro em dire-
¢ao a origem do sistema de coordenadas. Observa-se também nestes casos a
formacao de um dedo de ferrofluido invadindo rapidamente a gota nao mag-
nética. A analise nesta Secao é norteada ao fixar a tensdo superficial efetiva
(B = 0.0005), com a perturbagao inicial aleatéria (Equacao 2-2), para observar
a influéncia dos parametros restantes que governam o sistema: a susceptibili-
dade magnética do ferrofluido x e o contraste de viscosidade A.

O contraste de viscosidade A é constante ao longo de diferentes colunas:
(a), (d) e (g) A = 0.9; (b), (e) e (h) A =0; e (c), (f) e (i) A = —-009.
Cabe reforcar que para valores positivos de A indicam que o ferrofluido
(fluido externo) é menos viscoso, enquanto valores negativos indicam que a
gota nao magnética no centro da célula de Hele-Shaw é menos viscosa. y ¢é
constante ao longo de diferentes linhas: (a)—(c) x = 0.25, (d)—(f) x = 0.30 e
(g)-(1) x = 0.35. Cada imagem mostra as condigoes iniciais por um circulo
ligeiramente perturbado de raio R = 1 pintado em cinza e os tempos finais

de simulagao, t¢, que separam a regiao interna branca delimitando a gota nao
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(a) (0)
1
x=025 0
-1
(d) (e)
1
x=030 0
-1
(9) (h) (i)
1
x=035 0
-1
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1

Figura 3.3: Resultados de simulagao para B = 0.0005 com perturbacao inicial
aleatéria. A é constante em cada coluna: (a), (d) e (g) A = —0.9, (b), (e) e (h)
A =0, e por fim (c), (f) e (i) A =0.9. x é constante em cada linha: (a)—(c)
x = 0.25, (d)-(f) x = 0.30, e (g)-(i) x = 0.35. Os tempos finais, ts, sdo (a)
4.01, (b) 4.4, (c) 4.26, (d) 3.46, (e) 3.87, (£) 3.75, (g) 3.22, (h) 3.75, e (i) 3.54.

magnética e a regiao externa laranja indicando o ferrofluido. Os tempos finais,
tr, sao (a) 4.01, (b) 4.44, (c) 4.26, (d) 3.46, (e) 3.87, (f) 3.75, (g) 3.22, (h)
3.75, e (i) 3.54. Além disso, foi gerado um contorno em azul para identificar os
mesmos passos de tempo em cada linha, que coincidem com os tempos finais
da primeira coluna, ou seja, para os padroes de contorno azul: (a)-(c) ¢t = 4.01,
(d)-(f) t = 3.46, e (g)-(i) t = 3.22.

A partir da avaliacao da Figura 3.3, procuramos compreender o papel
desempenhado pelo contraste de viscosidade A e confirmar o da susceptibi-
lidade magnética y, em contraste a secao anterior onde as viscosidades dos
fluidos eram as mesmas e a tensao superficial efetiva B variava. Ao comparar a
evolugao das gotas iniciais para diferentes valores de A e x, podemos observar
o impacto das diversas formas simuladas da interface da gota com o ferrofluido

e algumas caracteristicas morfologicas, em especial o efeito da instabilidade de
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Saffman-Taylor [23], descrito na Introdugao.

Nas imagens da primeira coluna da Figura 3.3, com A = 0.9, o que indica
que o ferrofluido é menos viscoso que a gota magnética. Em contrapartida, na
ultima coluna, com A = —0.9, a gota magnética é menos viscosa. Cabe lembrar
que o efeito de instabilidade de Saffman-Taylor pode ser observado quando o
fluido menos viscoso desloca o fluido mais viscoso. E o fluido que desloca
neste cenario é o ferrofluido, atraido para o centro da célula de Hele-Shaw
pelo campo magnético azimutal. Assim, isolando os demais efeitos (para os
mesmos parametros governantes), a coluna da esquerda é instavel em relagao
a instabilidade de Saffman-Taylor, isto é, o ferrofluido menos viscoso é atraido
para o centro e deforma a gota ndo magnética mais viscosa. Em contrapartida,
os padroes da coluna da direita sao estaveis em relacao a instabilidade viscosa
de Saffman-Taylor.

Dessa forma, o fluido interno é menos viscoso para A = —0.9. Note
que nestes casos temos o ferrofluido mais viscoso externo num processo de
deslocamento induzido pelo campo. Esta configuracao é estavel em relagao
a instabilidade de Saffman-Taylor. Esta estabilidade pode ser observada, por
exemplo, comparando o contorno em azul das imagens (i) com (g) da Figura
3.3, dado que ambas se encontram no mesmo instante de tempo. O padrao da
imagem (g) tem um dedo de crescimento rapido que se aproxima da origem,
enquanto a amplitude de todos os demais dedos que entram é mais modesta.
Isto indica que o fato de sistema ser estavel em relacdo a instabilidade de
Saffman-Taylor (A = —0.9) faz com que a corrida em diregdo a origem do
sistema de coordenadas se torne mais equilibrada, permitindo que mais modos
de Fourier influenciam o padrao final que se mostra mais ramificado do que os
casos mais instaveis da coluna da esquerda com A = 0.9.

Os graficos (a) e (b) da Figura 3.4 representam, respectivamente, os
diferentes padroes formados pelas simulagoes (g) e (i) da Figura 3.3, sendo
observados pela 6tica da varia¢ao de raio (R—1) ao longo do dngulo azimutal «.
Pode-se observar qualitativamente que o primeiro grafico (3.4(a)) tem um dedo
invasor de maior amplitude e uma menor variabilidade entre as amplitudes
dos demais dedos, enquanto os da figura (b) tem uma diferenga maior nas
amplitudes dos demais dedos, excluindo o dedo que avanca no centro. Este
efeito é mais evidente na Figura 3.5, onde os pontos de méximo dos dedos
da gota que saem em direcdo ao ferrofluido estdo representados em azul,
e os pontos de minimo dos dedos de ferrofluido que invadem a gota estao
representados em vermelho. Fisicamente, valores de A positivos fazem com
que o sistema seja instavel em relacao a Saffman-Taylor.

Em paralelo, quando analisamos o aumento da susceptibilidade magné-
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tica y, observamos novamente o efeito ja constatado na Secao anterior. Uma
resposta magnética mais intensa do ferrofluido ao campo aplicado leva a uma
formacao de padrdes mais instaveis. Isto indica que os padroes se deformam

mais rapidamente fazendo que com alguns dedos se aproximem da origem.

(a) (b)
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Figura 3.4: Os gréficos (a) e (b) representam, respectivamente, os diferentes
padroes formados pelas simulagoes (g) e (i) da Figura 3.3, sendo observados
pela ética da variagao de raio a partir do raio nao perturbado (R — 1) ao longo
do angulo azimutal «.
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—e—Ponto de maximo (dedos da gota que avangam no ferrofluido)
—o—Ponto de minimo (dedos do ferrofluido que invadem a gota)

Figura 3.5: Os gréficos (a) e (b)) representam, na ordem, os pontos de maximo
(em azul) e minimo (em vermelho) dos padroes formados pelas imagens (g) e
(i) da Figura 3.3, indicando, respectivamente, um padrdo mais uniforme dos
dedos e um padrao mais competitivo.

3.3
Influéncia do contraste de viscosidade e da susceptibilidade magnética no
crescimento de padroes simétricos

Nesta Secao, vamos avaliar os padroes interfaciais gerados pela desestabi-
lizagdo do campo magnético azimutal da Figura 3.6. A premissa de simulagao
a respeito do campo magnético permanece, com a magnitude crescente ao se
aproximar da origem, puxando o ferrofluido radialmente para dentro em dire-

¢ao a origem do sistema de coordenadas. Diferente das Sec¢oes anteriores, uma
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Figura 3.6: Resultados de simulagao para B = 0.0005 com perturbacao inicial
do modo méximo. A é constante em cada coluna: (a), (d) e (g) A = —0.9, (b),
(e) e (h) A =0, e por fim (c), (f) e (i) A=0.9. x é constante em cada linha:
a)—(c) x =0.25, (d)—(f) x = 0.30, e (g)-(i) x = 0.35. Os tempos finais, ¢, sdo
(a) 6.53, (b) 5.91, (¢) 5.07, (d) 7.29, (e) 6.37, (£) 5,17, (g) 9.9, (h) 10.0, e (i)
9.99.

alteracao na condicao de perturbacao inicial leva a uma mudanga dréastica nos
padroes estruturais formados. Nesta Secao, a aplicacao da perturbacao inicial
do modo de Fourier com maior taxa de crescimento linear (Equagao 2-3) leva
a dois tipos de padroes distintos, a depender da combinacao de B e x: ou a
gota nao magnética atinge um estado estaciondrio em um formato préximo
ao circular com dedos viscosos de pequena amplitude, como nas imagens (g) -
(i), ou forma uma estrutura como nas demais imagens, (a)-(f), com dedos cuja
amplitude sdo sempre crescente e caminham em direcao a origem do sistema
de coordenadas.

Vamos analisar a influéncia dos pardmetros restantes que governam
o sistema: a susceptibilidade magnética do ferrofluido y e o contraste de

viscosidade A. A é constante ao longo de diferentes colunas: (a), (d) e (g)
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A = —0.9 (ferrofluido mais viscoso que a gota ndo magnética); (b), (e) e (h)
A=0;e(c), (f) e (i) A= 0.9 (ferrofluido menos viscoso). x ¢ constante ao longo
de diferentes linhas: (a)—(c) x = 0.25, (d)—(f) x = 0.30 e (g)—(i) x = 0.35. Cada
imagem mostra as condigoes iniciais por um circulo ligeiramente perturbado
de raio R = 1 pintado em cinza e os tempos finais de simulagao, t¢, que tém
contornos pretos com a regiao interna branca delimitando a gota ndo magnética
e a regido externa laranja indicando o ferrofluido. Os tempos finais, ¢, sdo (a)
6.53, (b) 5.91, (¢) 5.07, (d) 7.29, (e) 6.37, (f) 5,17, (g) 9.9, (h) 10.0, e (i) 9.99.
Diferente dos outros casos, as simulagoes de (g), (h) e (i) foram interrompidas
manualmente, pois o padrao formado atingiu um estado estacionario e nao
houve um dedo invasor de ferrofluido invadindo a regiao da gota magnética.

A partir da avaliagao da Figura 3.6, procuramos compreender o papel de-
sempenhado pelo contraste de viscosidade A e pela susceptibilidade magnética
X, ao alterar a condi¢ao de perturbacao inicial para a apresentada na Equacao
2-3. Neste cendrio, a tensao superficial efetiva também ¢ fixada (B = 0.0005).
Ao comparar a evolugao das gotas iniciais para diferentes valores de A e y, po-
demos observar o impacto das diversas formas simuladas da interface da gota
com o ferrofluido e duas tendéncias morfolégicas principais, além de novamente
ser verificado o efeito da instabilidade de Saffman-Taylor [23].

Ao comparar as imagens (a) e (c¢) da Figura 3.6, a imagem da direita com
A = —0.9 tem o fluido interno menos viscoso que o ferrofluido, sendo o sistema
estavel em relacao a instabilidade de Saffman-Taylor. Este efeito se torna mais
evidente na préxima Secao.

Por fim, vamos analisar nesta Se¢do os efeitos do x nos padroes estru-
turais formados. Para os valores simulados de x de 0.25 e 0.30, referentes as
imagens (a)-(f) da Figura 3.6, observamos uma formacao com dedos crescen-
tes, pela combinacao do modo de perturbacao inicial concidir com o modo de
Fourier com maior taxa de crescimento dado pela equacao 2-33. Dessa forma,
o numero de dedos bate com o valor de n,,,, calculado.

Ja para a ultima linha, formada pelas imagens (g)-(i) da Figura 3.6,
observa-se que o padrao atinge um estado estaciondario, sem alteracao de
perimetro e de forma apds um tempo de simulagao. Para evidenciar o efeito, foi
gerada a Figura 3.7. Enquanto a simulagao (FNL da Fugura 3.7) é fortemente
nao linear, a teoria perturbativa de segunda ordem (2nd da Fugura 3.7) é
fracamente nao linear. Ambas preevem que um estado estacionario é alcangado,
e pela Figura 3.7(b), os perimetros finais adimensionais previstos pelas duas
abordagens é proximo, de valores aproximados de 6,6 e 6,8, respectivamente.

Como ja observado, os padroes da Figura 3.6 apresentam comportamento

simétrico bem uniforme, seja pela observacdo de uma formacao com dedos
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A =0, B =0.0005, y = 0.35, =5.00

——FNL
. 2nd 6.8

6.7F
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6.2

Figura 3.7: Andlise comparativa entre a simula¢do nao linear (FNL) e a teoria
fracamente nao-linear de segunda ordem (2nd) no cendrio em que os fluidos
tém a mesma viscosidade (A = 0), com a tensao superficial efetiva B = 0.0005,
susceptibilidade magnética x = 0.35, e tempo final t; = 5.

crescentes no caso das imagens (a)-(f), seja pelo comportamento estaciondrio
com dedos curtos, para as imagens (g)-(i). Para evidenciar tanto o efeito do
padrao oscilatério quanto pela diferenga do tamanho dos dedos, foram plotados
na Figura 3.8 os graficos (a) e (b) que representam a variagao de raio (R — 1)
da interface ao longo do dngulo azimutal «, respectivamente, das imagens (e)
e (i) da Figura 3.6.

Neste tipo de simulagao, sdo observadas formagoes com padrao oscilatorio
bem uniforme. Tomamos por base os perfis representados pelas imagens (a) e
(b) da Figura 3.8. Enquanto o grafico (b) possui uma variacao de raio bem
pequena, o grafico (a) possui variacgdo bem maior.

0 (a) 005, (b)

02

. }U I

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
a (radiano) a (radiano)

Figura 3.8: Os gréficos (a) e (b) representam, respectivamente, a varia¢ao de
raio (R — 1) ao longo do angulo azimutal o para as simulagoes (e) e (h) da
Figura 3.6. Os graficos indicam simetria nos padroes formados.
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3.4
Influéncia do campo magnético e do contraste de viscosidade na defor-
macao de gotas quase simétricas

x=025 0

x=030 0

x=035 0

Figura 3.9: Resultados de simulagao para B = 0.0005 com perturbacao inicial
combinada. A é constante em cada coluna: (a), (d) e (g) A = —0.9, (b), (e) e
(h) A =0, epor fim (c), (f) e (i) A=0.9. x é constante em cada linha: (a)—(c)
x = 0.25, (d)-(f) x = 0.30, e (g)-(i) x = 0.35. Os tempos finais, ts, sdo (a)
3.19, (b) 3.11, (c) 2.44, (d) 3.43, (e) 3.76, () 3.1, (g) 2.72, (h) 3.20, e (i) 3.59.

Nesta Secao, verificamos os padroes interfaciais gerados pela desesta-
bilizacdo do campo magnético azimutal da Figura 3.9. O efeito do campo
magnético azimutal se mantém. Porém, uma combinacao de efeitos na per-
turbacao inicial leva a andlises interessantes a partir da formacao dos padroes
observados. Nesta Secao, a tensdo superficial efetiva é fixa (B = 0.0005) e a
perturbagao inicial é combinada, demonstrada na Equacao 2-4. Esta pertur-
bacao inicial incentiva uma maior competicao entre os diversos dedos viscosos,
pois 0 modo de maior taxa de crescimento linear é amplificado em relacao
aos demais. Este efeito pode ser identificado nos diversos padroes estruturais

formados da Figura 3.9.
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Vamos analisar a influéncia dos pardmetros restantes que governam
o sistema: a susceptibilidade magnética do ferrofluido x e o contraste de
viscosidade A. A é constante ao longo de diferentes colunas: (a), (d) e (g)
A = —0.9 (gota menos viscosa); (b), (e) e (h) A =0;e (c), (f) e (i) A=0.9
(ferrofluido menos viscoso). x é constante ao longo de diferentes linhas: (a)—(c)
x = 0.25, (d)—(f) x = 0.30 e (g)-(i) x = 0.35. Cada imagem mostra as
condicoes iniciais por um circulo ligeiramente perturbado de raio R = 1 pintado
em cinza e os tempos finais de simulacao, t¢, que tém contornos pretos com
a regiao interna branca delimitando a gota nao magnética e a regiao externa
laranja indicando o ferrofluido. Os tempos finais, ¢, sdo (a) 3.19, (b) 3.11, (c)
2.44, (d) 3.43, (e) 3.76, (f) 3.1, (g) 2.72, (h) 3.20, e (i) 3.59.

Nas imagens (a), (b), (d), e (e) da Figura 3.9, observa-se uma maior
competicao entre os dedos invasores, observando um elevado nimero de
bifurcacoes e mais de um dedo se aproximando do centro. J& nas imagens
(c) e (f), a semelhanca com o padrao simétrico se dé pelo fato do sistema ser
estavel em relacao a instabilidade de Saffman-Taylor, uma vez que a gota nao
magnética ¢ mais viscosa. Nesta configuracao, os dedos de ferrofluido com
amplitude definida pelo modo n,,,, tem vantagens em relacdo aos demais
modos de Fourier na corrida em direcdo a origem: eles tem um crescimento
inicial rdpido como determinado pela taxa de crescimento linear (Equagao 2-
32) e sua amplitude inicial os deixa mais préximos da origem. Assim, eles estao
submetidos a campos mais intensos que os puxam mais fortemente em direcao
ao centro. Além disso, como o sistema é estavel em relagdo a instabilidade
de Saffman-Taylor, instabilidades viscosas que poderiam alterar a dinamica
da corrida nao estdo presentes. A combinacao desses fatores faz com que a
parcela aleatéria da perturbacgao inicial termine ficando com pouca influéncia
na dinamica e esses padroes tornam-se semelhantes aos observados quando
apenas o modo da Equacao 2-3 é imposto na perturbacao inicial.

Nas imagens (g)-(i) da Figura 3.9, com x = 0.35, observa-se novamente
uma resposta magnética mais intensa do ferrofluido ao campo aplicado levando
a uma formacao de padroes mais instaveis. Os dedos assumem um formato
curto e pontudo, com um tnico dedo de ferrofluido invadindo a gota magnética.
A maioria dos dedos tem baixa amplitude. Comparando as Figuras 3.6(g)-(i)
e 3.9(g)-(i) vemos que a presenga de uma parcela aleatéria na perturbagao
inicial, mesmo que de baixa amplitude em relagdo a 7,4, (Equacao 2-33), é
suficiente para quebrar a simetria do problema e favorecer o crescimento de um
unico dedo de ferrofluido que se aproxima da origem. Isso faz com que esses
padroes tornem-se semelhantes ao da Figura 3.3(g), gerado com os mesmos

valores de B, x, A e uma perturbacgao aleatéria inicial de amplitude constante.
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Uma diferenga na forma da perturbagao inicial leva a diferentes padroes
formados, através dos diferentes efeitos dos parametros governantes do sistema.
Assim, para as simulagoes (a), (c), (d) e (i) da Figura 3.9, observa-se diferen-
tes padrdes formados, evidenciados, respectivamente, nos graficos (a)-(d) da
Figura 3.10. E possivel observar que a variacdo das amplitudes dos dedos de
ferrofluido que entram na regiao da gota (R —1 < 0) é bem maior do que a
variacao das amplitudes dos dedos da gota que invadem a regiao de ferrofluido
(R—1>0). Isso indica que a competicao entre os dedos de ferrofluido na cor-
rida para a origem é mais intensa, o que reflete a maior intensidade do campo
magnético quanto mais préximo do fio que conduz corrente elétrica.

Para dar mais destaque a maior variacao dos dedos de ferrofluido que
invadem a gota em dire¢ao ao centro, foram plotados nos graficos (a)-(d) da
Figura 3.11, respectivamente, os pontos de maximo nas linhas em azul (dos
dedos da gota que avangam no ferrofluido) e de minimo das linhas em vermelho
(dos dedos de ferrofluido que invadem a gota) dos padroes apresentados nos
graficos (a)-(d) da Figura 3.10.
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Figura 3.10: Os graficos (a)-(d) representam, na ordem, os diferentes padroes
formados pelas simulagoes (a), (c), (d) e (i) da Figura 3.9, sendo observados
pela 6tica da variagao de raio (R — 1) ao longo do angulo a.. Lembrando que,
inicialmente a gota era aproximadamente circular de raio unitario.
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Figura 3.11: Os gréficos (a)-(d) representam, na ordem, os pontos de maximo e
minimo dos padroes formados pelas imagens (a)-(d) da Figura 3.10, indicando,
respectivamente, o avanc¢o mais uniforme da gota na direcao radial externa e
uma competicao maior da invasao do ferrofluido radialmente para o centro da
célula de Hele-Shaw.



4
Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho estudamos a dinamica totalmente nao linear de uma gota
nao magnética circundada por um ferrofluido em uma célula de Hele-Shaw.
Um fio condutor de corrente que passa pelo centro da gota ndo magnética gera
um campo magnético azimutal que induz uma forga magnética radial que puxa
o ferrofluido externo em direcao ao fio. As simulagdes numéricas executadas
sao baseadas em um método de integrais de contorno que usa o formalismo de
vortex sheet para rastrear a evolucao da interface e descrever a formacao de
padroes. Analisamos neste trabalho os efeitos do contraste de viscosidade A,
da tensao superficial efetiva B e da susceptibilidade magnética do ferrofluido
x na morfologia da gota nao magnética em diferentes cenarios de perturbacgao
inicial da gota com interface inicialmente circular.

Podemos observar na Secao 3.1 que os resultados das simulag¢oes numéri-
cas mostram o efeito estabilizante da tensao superficial efetiva (B) no problema
fisico estudado, enquanto a susceptibilidade magnética (x) possui efeito deses-
tabilizante. Este efeito pode ser observado através dos padroes formados com
dedos mais afiados apontando no diregao radial externa na imagem (c) da
Figura 3.1, em contraste com a imagem (i), efeito evidenciado ao observar a
maior diferenca na variagao do raio no grafico (a) da Figura 3.2 em comparagao
com o grafico (b).

Na Secao 3.2, podemos observar o efeito da instabilidade de Saffman-
Taylor, que ocorre quando o ferrofluido tem viscosidade menor (A > 0).
Nestes cenédrios, evidenciados pelas imagens (a), (d) e (g) da Figura 3.3, é
mais dificil empurrar a gota de maior viscosidade, e acaba ocorrendo apenas
um dedo invasor de maior amplitude, que invade mais rapido devido a um
campo magnético mais intenso a medida que o ferrofluido se aproxima do
centro da célula de Hele-Shaw. Enquanto que nas imagens (c), (f) e (i) da
Figura 3.3, ha uma competicao maior pelos dedos de ferrofluido que invadem
o espacgo da gota nao magnética.

Na Secao 3.3, uma alteracao na perturbacgao inicial gerou os padroes
da Figura 3.6 com comportamento simétrico uniforme, seja pela observagao
de dedos crescentes formados nas imagens (a)-(f), seja pelo comportamento

estaciondrio com dedos curtos, para as imagens (g)-(i). Além disso, constatou-
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se na Figura 3.7 o comportamento estacionario para y = 0,35 tanto para a
simulagao nao linear quanto para a abordagem fracamente nao linear, com
perimetros finais préoximos.

E finalmente, na Secao 3.4, foi observado que um outro cenério de pertur-
bacao inicial levou a diferentes padroes formados, por diferentes atuacoes dos
pardmetros governantes do sistema. Nas imagens (a), (b), (d), e (e) da Figura
3.9, observa-se uma maior competicao entre os dedos invasores, observando
um elevado nimero de bifurcacoes e mais de um dedo se aproximando do cen-
tro. J4 nas imagens (c) e (f), a semelhanga com o padrao simétrico se da pelo
fato do sistema ser estéavel em relagao a instabilidade de Saffman-Taylor, uma
vez que a gota nao magnética é mais viscosa. Nesta configuracdo, os dedos de
ferrofluido com amplitude definida pelo modo n,,,, tem vantagens em relagao
aos demais modos de Fourier na corrida em dire¢ao a origem. Ja nas imagens
(g)-(i) da Figura 3.9, com x = 0.35, observa-se novamente uma resposta mag-
nética mais intensa do ferrofluido ao campo aplicado levando a formagao de
padrdes mais instaveis. Os dedos assumem um formato curto e pontudo, com
um unico dedo de ferrofluido invadindo a gota magnética.

Nossas simulagoes complementam estudos tedricos e computacionais
anteriores do sistema iniciado por Dias e Miranda (2015) e Chen e Lin
(2016). Uma extensao natural desse trabalho é a consideragao de um fluido
magnetoreolégico e a andlise de deformagoes de gotas considerando diferentes

configuragoes de campo magnético.
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