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Resumen El estudio de aplicaciones para fluidos magnetoreolégicos (FMR) realidesarrollo de
ecuaciones constitutivas para cada problema particular. En ras#oséos autores de este trabajo
utilizan la metodologia de Dorfmaret al. (International Journal of Non-Linear Mechanics, Vol.42,
2007, p.381390), la cual permite obtenexpresiones no lineales y tridimensionales que relacionan
tension y deformacion en un fluido magnético.

Obtenidas las ecuaciones de conservacion, se presenta un esguednao para resolver un caso
particular: flujo bidimensional de Poiseuille, viscoso, lamiyarestacionario bajo un campo
magnético. Haciendo uso de diversas simplificaciones y par&mstonaterial, se muestra el perfil
de velocidades para diferentes valores del campo magnéticadap!
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1 INTRODUCCION

Los fluidos magnetoreoldgicos (FMR) son fluidos compuestpor particulas
micrométricas de material ferromagnético, las cuates generalmente, la fase discontinua
de una emulsién oleosa u acusa, segun se trate. Otros elenseelen incluirse en la
preparacion del fluido, como surfactantes, estabilizaetes(ver Rosensweig, 199Holm
and Weis, 2005Honget al,, 2006 Grunwald and Olabi, 2008)

Los FMR se comportan como fluidos newtonianos en aigseleccampo magnético pero,
en presencia de éste, presentan un comportamiento lastiop semejante al modelo de
Bingham generalizado, siendo su principal caracteristigpgesentar una tension de fluencia
70 Creciente de manera no lineal con el aumento dedasitad del campo magnético externo
aplicado. Esta cualidad puede aprovecharse con fines inggnieomo valvulas de control
de caudal y presion, amortiguadores, frenos, interface dispositivos mecanicos y sistemas
electronicos, sellos, embragues, como portador de drogaasysustancias por el interior de
organismos, pulido de lentes, etcCaflsonet al, 1995 Liu et al, 200X El Wahedet al,
2002 Bajkowskiet al,, 2008 Yazidet al, 2014 y también artisticos.

El cambio en el comportamiento del FMR frente al cammagnético es el reflejo de la
formacion de estructuras en el interior del fluido. Estgtsucturas se forman con particulas
ferromagnéticas polarizadas y alineadas con el campoétiag externo. La dinamica de
estas estructuras (geometrias, tiempos caracteristtepsas de formacion, sincronismo con el
campo, etc.) es tema de estudier(¥elle et al. (2000) Melle et al. (2001) Melle et al.
(2003} jError! No se encuentra el origen de la referenciaet al. (2005) Lopez-Lopezt al.
(2006) Agustin-Serranet al.(2013).

Respecto del flujo, el FMR circulando por un conducto y esqicia de un campo
magnético externo desarrolla un perfil de velocidadgirado por dos partes: una central de
velocidad constante (flujo tapon) donde el fluido dedlartensiones de corte inferiores a la
de fluencia y se comporta como un sélido elastico,ayparte exterior de fluido post-fluencia
en contacto con las paredes, con comportamiento no newtoposible de ser descripto, por
ejemplo, mediante alguna ley potencial. A medida quampo magnético se incrementa, la
region de flujo tapdn también lo hace ocupando cada vgarrparte de la seccion y, en un
caso limite, el flujo se detiene. Viegura 1
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Figura 1. Perfil de velocidad caracteristico de un FMR elusgoaredes con un gradiente de presion y en
presencia de un campo magnético externo, contenido en ef‘plat del esquema.
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2 OBJETIVOS

El presente trabajo describe el flujo de Poiseuilleaeés de una seccion rectangular, con
campo magnético contenido en el plano de la seccion.

La ecuacion constitutiva buscada es el tensor deotesside Cauchy para un material
viscoso en régimen laminar y estacionario, en funciérai®mpo magnético inducid® y del
tensor de deformacidb, es decir,z = £ B,D), Ec. (L9).

SegunDorfmannet al. (2007) este tensor de tensiones depende de seis funciones escalar
a las cuales dependen a su vez de seis invariangéecionados con la cinematica del flujo y
el campo magnético aplicado.

Lo mismo se pretende respecto de la magnetizacion ai i =M B, D), Ec. @4).

3 ECUACIONES

3.1 Ecuaciones cinematicas

Considérese un volumen de fluido contenido en una reggpacial euclidiana delimitada
y en un instanté. Cada punto de este espacio puede individualizarse mediantector
posicionr (X, y, 2) respecto de un sistema de coordenadas arbitrario ldcdaz del fluido en
cada punto se representa mediante el vatiior Ver Figura 2

Figura 2. Dominio fluid.

De aqui en mas, todo analisis sera independiente dgbdi€flujo estacionario, campo
magnético constante en el tiempo, etc.).

Otras cantidades cinematicas a considerar son dos tedssegundo orden: velocidad de
deformaciérD y gradiente de velociddd
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dondeL" es la matriz transpuesta de

3.2  Materiales magnéticos
De las ecuaciones de Maxwell en el vacio,

B_ vk @3)
ot
.1 ok
j=—VxB—-¢g,—. (4)
Ho
V-B=0. (5)
P,
V-E=~=.
. (6)

a saber, ecuacion de Farada®y, (ecuacion de Ampered), no existencia de monopolos
magnéticos) y ecuacion de Poissof)( y despreciando la presencia de corrientes eléctricas,
cargas libres y campos eléctricos, mas la hipétesisdépemdencia del tiempo, el conjunto
anterior se reduce a:

V-B=0. (7
VxB=0. (8)
Para la materia condensada, la magnetizaiodel fluido, el campo magnético externo

aplicadoH y el campo magnético inducido resultafeen el fluido se relacionan de la
siguiente manera, siendo todas estas variables funciampdsicionr:

B=u,(H+M) (9)
dondeu, es la permeabilidad magnética en el vacio.
En el vacio,
B =H. (10)
Por lo que las ecuaciones de Maxwell en el vacio termieads
V-B=0. (12)
VxH=0. (12)

Como ya se mencion® sera una variable independiente (esto es cobmodo desde un punto
de vista teorico, aunque no desde la experimentacion),l&doseM a través de una
ecuacion constitutiva y, finalmente, se desptjde ©).
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3.3 Ecuaciones de Conservacion

Bajo las consideraciones ya enunciadas, la ecuacionntieuddad o conservacion de la
masa puede escribirse como

%za—p+p(V-V)=O. (13)

Dt ot
dondep es la densidad del fluido en el volumen y tiempo consideyeD/Dt es la derivada
total o sustancial. Se ha considerado en laE}, &demas, que el fluido es homogéneo y por
ende la densidad no varia en el espd€#n implica que el FMR es estable, es decir, es una
emulsion (o coloide) cuyas propiedades no cambian dapso de tiempo suficientemente
grande, segun el empleo que se pretenda del mismo. Dicho aeaoikesa, para poder aplicar
la Ec. L3) en un FMR debe, primero, estudiarse experimentalmensedanentacion y
redispersion del mismoAQustin-Serrano, 2013Holm 2005 Lépez-Lopez, 2006lglesias
2012.

Sumando la hipétesis de fluido incompresiblede.), resulta

V-V =0=tr(D). (14)

Repitiendo la suposicion de flujo estacionario y leeristencia de corrientes eléctricas (o
bien las mismas son despreciables), se considerara, adpmasl, peso no sera una fuerza
relevante (no habra sedimentacion, flotacion, nirssaan de fases, por ejemplo). Por ende,
la ecuacion de cantidad de movimiento, en su forma tehs@ieeduce desde:

DV )
—=V.7+ + | xB.
P Dt LrI9+]
hasta la forma reducida:
V-r=0. (15)

donder es el tensor total de tensiones de Cauchy.
Considerando que existe equilibrio respecto de la rotacida, é®iacion de conservacion
de momento angular se deduce que el tenesrsimétrico, es decir,

r=r1'". (16)
Como ya se mencion0, el objetivo es encontrar funesiaconstitutivag y g que permitan
expresar
r = f(D,B). (17)
M =g(D,B). (18)

Siguiendo el trabajo dBorfmannet al. (2007) puede reescribirsel]) de la siguiente
manera:

r=a,l +a,D+a,D? +...

..+a,(B®B)+a[(DB)®B+B®(DB)]+ a6KDZB) ®B+B ®(DZBH. (19)

donde la funciér ya ha sido encontrada y aparece mediante seis haxiscalares para
i=1, 2,... ,6. A su vez, estas funciones escalares dependes deidoinvariantek, I», ... ,ls
gue surgen de los tensoiey B®B.
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Los invariantes son:

|, =tr (D), |, =tr (D?), I, =tr(D?), (20)
,=B-B, 1,=(DB)-B, I,=(D?B)B. (21)

dondetr(D) es la traza del tensé.

Los coeficientes: caracterizan al material y pueden hallarse experinmetdé dado que
los seis elementos del temso(recordar que es simétrico) pueden medirse a travéduptel f
resultante de la imposicion dey B.

Puede verse quedepende de la deformacion a travédigé, e Is, del campo magnético
inducido a través di y del acoplamiento entre deformacion y campo magnétizavés de
Isels.

Obtener los coeficientas a través de la experimentacion no es facil, por lo quecas
resulta practico simplificar la forma de la ecuaciomstibutiva en base a caracteristicas
generales de la respuesta del FMR.

Considerando fluidos incompresibles, Et4)( la ecuacion constitutiva debiera ser de la
forma

r=—pl+ f(D,B). (22)

dondep es una presion hidrostatica indeterminada (es el prineficiemtea,).

En otras palabras, dado que la presion es arbitrariaptempfuncion escalax; deja de ser
una incognita bajo la hipdtesis de flujo incompresible. Lisnm pasa con el primer
invariante, ahora conocido.

Respecto de la magnetizacion, la expresion buscada, y@se menciond, es de la forma

M =g(D,B). (23)

Siguiendo @&orfmannet al. (2007) la representacion de la magnetizacion es

M =(4l +#,D+4D?)B. (24)

donde ¢, &, ¥ @, son funciones escalares dependientes de los seisamesli,...,ls Yy
dondel es la matriz identidad. Una adecuada seleccion de fesohes constitutivasp
permite representar una amplia variedad de fen6menos.

El modelo constitutivo presentado hasta este punto pnawemarco general en el cual
modelos particulares pueden ser evaluados.
3.4  Condiciones de borde

Para cada problema en particular deben imponerse corefialenborde adecuadas para
H, D, ty V; para todos o algunos de ellos.
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H

Figura 3. Campos magnéticos, exterior aplidddeinducido en el fluid®, sobre la superficie del dominio
considerado.

Sobre la superficie del volumen fluido considera@lg, H deben satisfacer las siguientes
condiciones de discontinuidad, considerando inexistenciamientes de superficie,

B-A=0. (25)
HxA=0. (26)

donden es el versor normal a la superficie del volumen coreilte en sentido saliente. Es
decir, el campo inducidB es paralelo a la discontinuidad y el campo externoaajuiEl es
normal a la misma (veFigura 3. Tener presente quel) y (26) aplican exclusivamente
sobre la discontinuidad.
Otra posible condicion es la de no deslizamiento sobrenalgared, para lo cual se
cumple
V xA=0. (27)

donden es el versor normal a la pared (#&gura 9.

SN

n

Figura 4. Perfil de velocidad sobre una pared, sin desiento.

La condicién de continuidad para el tensor total de dassia través de la superficie del
volumen considerado es

r-A=0, (28)

4 FLUJO 2-D DE POISEUILLE CON CAMPO MAGNETICO TRANSVERSAL

A continuacion se estudiard un problema de flujo de luidof magnetoreoldgico
movilizado por un gradiente de presiones segun et getravés de una seccidn rectangular
(plano y-2 con campo magnético constante y unidireccional caidean el planoy-z El
problema es bidimensional, siendo las variables indepéeadiéas coordenadgq-b <y <h)

y z(0<z<a), tal como se presenta erHegura 5 Para evitar la tercer variabtese supondx

al conducto con una longitud infinith € «), es decir, se despreciaran los efectos de extremo
del dominio fisico. Al fluido se lo considerard incongiée (p=cte). Se supondra flujo
laminar, por lo que el vector velocid&{u(x, v, 2), v(X, ¥, 2), w(X, ¥, 2)) sOlo constara de una
Unica componente vectorial, a sah€f, 2)
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Las condiciones de borde a respetar son:

1. u(-b, 2) = u(b, 2) = u(y, a) = 0. Condiciones de no deslizamiento.

2. @(y =0)=0. Condicién de simetria.
oz
B,
2a lT ]
ATA _
% d X Ap=P=cte
2b |:> u(y, z)
e

L=

- [y
b | | ot

Figura 5. Problema de flujo 2-D a resolver, con campagétamp.

4.1 Ecuaciones

Durante el experimento de flujo de Poiseuille con campgngi&o transversal H se
espera que haya un campo magnético inducido B con compserengitudinal y transversal
es decir,

B=(B, B, B,). (29)

Si este campdd no se logra con perfecta simetria, el campo externo pieeege una
componente longitudinal,
H=(H,H,0). (30)

Por ende, las ecuaciones de Maxwélly((8) en coordenadas rectangulares resultan:

OB, 0B,

é’yy+ oz (D)
oH, - oH, -
azj_ayk_o. (32)

Se busca ahora el tensor velocidad de deforma€&dnSe considerarda velocidad
longitudinal sélo dependiente de los gesy,

V =(u(y, 2),0,0). (33)

Por lo que

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXIV, pags. 3087-3100 (2016) 3095

o lou 1au]
20y 20z
D= Lau 0 o | (34)
2 0y
tou o
|20z i
También, de manera simplificada,
O n 7
D=y, 0 0| (35)
2 00
donde
1ou, 1ou
N=—"""1 V2= (36)
20y 20z
Conocido, Ec.35) yB, Ec. (29), se desarrollM, Ec.(24):
(37)
M, =Bl + 4,07 + 12)]+ B g
M, = B, + B, (¢ + d57) (38)
M, =0. (39)

Si se utiliza el campo inducid® como variable independiente (esto no es una restrj¢cion
pueden obtenerse las ecuaciones de magnetizitidel material, Ec.37), (38) y (39), y
luego el campo magnético externo necesario para logpaetecto, recurriendo 8)(

B, = Kot 7B, (40)
1- ,Uo[¢1 + ¢3(7/1 +72 )]
H — By [1_ ﬂo(¢1 + ¢37/12 )]_ JIN=N N (41)
y :
Ho
B,=0. (42)
A continuacién, se determinan los invariantes, E@). y (21):

,=0, L=22+y2) 1,=0 (43)

|, =B?+B+B’, |, =2B (7B, +7,B,)
4 y 5 ( 1=y 2 ) (44)

| =B2(y2+72)+ B2yZ + B2 + 2B B y,7,.

4.2 Condiciones de borde

Fuera del fluido (donde no hay materia magnetizaldies componentes del campo
magnético induciddy y B, son nulas y poHy y H, también. Por continuidadyx y H, son
nulas en las paredes, por lo que finalmente se deduce:
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H=(0,H,(y),0). (45)
Fuera del fluido, la ecuacion de induccion magnétiga$:
B, =0. (46)
B, = 1H,. (47)
B, =0. (48)

En el contorno, los valores @eson los mismos, por continuidad, que en el exterior,goor |
qgue la ecuacion de no existencia de monopolos condigecte, condicion que se sigue
sosteniendo en el interior, es decir, en el fluido.

Finamente, recordando las ecuaciones de campo indugjdp de magnetizacion del
material @4) y aplicando las condicioneldy=cte, H=(0,H,,0), B=(Bx,By,0) y la formaB,=cte,
se justifican las ecuacione®}f y (41).

Los coeficientes) son constantes (en rigor, dependerBilepor lo que impuestdl las
incégnitas soiB y y.
4.3  Ecuacion de cantidad de movimiento

Ahora, se desarrollal9) y (22), bajo la hipotesis de que los coeficientey ¢ son
constantes, y qu& Yy as son nulos, por simplicidad:

o =—P+as(y?+72)+a,B (49)
Ty =y +a,B.B,. (50)
Tyo = 0g) 5. (51)
Tyx = Ty (52)
Ty =—p+a3712+a4B§. (53)
Ty, = A3)1)- (54)
T3 = T (55)
Ty =Ty (56)
7, =—P+ay;. (57)
O bien,
Tex Ty Txe
T=|Ty Ty Tyl (58)
Tox Tzy Ty

Bajo la suposicion de quBs= B«(y,2) se concluye que los invariantes, y por ende los
coeficientest y ¢, son funcién de y dey. Por ende, el problema se vuelve bidimensional.
Bajo estas consideraciones, se desarrolla la ecudeiéantidad de movimient¥-z =0,
lo que conduce a tres ecuaciones escalares58¢(g0) y (61):

or " 5sz
4 =X, (59)
oy oz

P+
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ot ot

6;;/ " azzy -0 (50)

or,, Ot

_6‘; +—a 2 = 0. (61)
z

dondeP es el gradiente de presiéon (negativo) constante queageifrjo, seguix.
Reemplazando4Q) en 69) y definiendo:

5 HoPs

= . N cte,
1- ,Uo[¢1 + ¢3(7/1 +7, )]
se llega a:
Ty = 71(“2 + 0{4¢;Bj) (62)
Luego,
0 R 2
Tyx _ l(az + a4¢B§ )@ (63)
o 2 oy’
0T, _ @ O°U (64)
oz 2 o7

Por lo que la ecuacion de movimien&®) con la relacion entre tensiones y deformaciones
incluida es:

2 2
z

é(az + aﬂ?Bi)

Obsérvese que cuand® es nulo, obviament8 también y la ecuacion de movimiento
resulta en

du, ou_ 2P
oy> oz a,

(66)

Cuya solucién analitica es la conocida solucién de Pbesgara fluidos newtoniangs
dondea; es la viscosidad de corte del fluido, mas conocida gamo

5 SOLUCION NUMERICA

La Ec. 65) a resolver es una ecuacion diferencial a derivadagfes,cno homogénea, de
segundo orden y primer grado, con coeficientes constantes

Se trabajé con diferencias finitas y para las dervaggundas contenidas en BB)(se
propuso un esquema centrado con error de segundo orden, lescuigl en la Ec.6(7):

2 2
—(A;) (a2 + a4¢TB§Xu'j(+l —2ul + u'j‘_l)+ _052(2}’) (u'j‘+1 —2uf + u'j“l) = —P(Ay)(Azf. (67)
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A continuacion se presentan, a modo ilustrativo, lesultados para una geometria
cuadradaa=h. Los valores adoptados fueron:
e o,=0,1Pa-s
e w=05PaT
. 5 =1s
P =500 Pa-m

La malla consta de 2520 nodos y, para esa discretizaadse robservan diferencias
importantes en los resultados respecto de una malla méas densa

La Figura 6presenta el mallado planteado, con el plggrocomo base del grafico. La
altura del mismo es representativa de la magnitud dedaigat], la cual también se refleja
en los colores.

R LS A WA

B e
R VRS S ALt WA N EA R
“:“.w

“Y\'V"\AL‘-_\. \‘:\;\

R Ty

ST,
e

0
Oy
nansssiitive,

Figura 6 Malla y resultados para el problema resuelto. B=1T.

La Figura 7muestra el campo de velocidades para el mismo problena,seciony-z,
para el eje verticab<y<by el eje horizontal < z< a.

Figura 7 Campo de velocidades para el problema resuelto. B=1T.

La Figura 8 presenta el perfil de velocidad medido sobre el planociomgd0) para
distintos valores del cami.
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Plano medio x-z

u[m/s]
8 ?‘00.0’0000.’....’

S
L T ...0.

1 *e
6 1 0.0
. T *B=1T *

s *
1 mB=2T *
i AB=4T .
3 *

2 F

1T [ ]
*AAAAAAALAAAAAAAALAAAAAAAAAAAA‘AAA““.;
I | 5 | - fl

0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 z [m] 0,10

Figura 8 Perfil de velocidad pang=0 para el problema resuelto. B=1, 2Vy.4

La Figura 9presenta el perfil de velocidad medido sobre el planandetrsa ¢=0) para
distintos valores del campB. En cualquier caso, las condiciones de borde son sempr
respetadas.

Plano de simetria

9
+B=1T wim/s]
PR L TN
mB=2T R o P e,
0" B .'0
AaB=4T ..o : 0..
* 6 + .
- T .
0’ + ’0
- 5 -
* T *
0‘ 4 ¥ ’o
o i *
. 3 I .
. .' .
unEEEES
0. I.......‘Z an .“..-..l .0
i ; 2
. au® T g .
. ..l.. T+ ..I.. .
o uuu..u.“..uAAAAulué‘?u“““““““““uu,u:\ﬁ.
sttt
-0,10 -0,05 0,00 0,05 z [m] 0,10

Figura 9 Pefil de velocidad para=0. B=1,2y 4 T.

6 CONCLUSIONES

Los dispositivos magnetoreoldgicos desarrollados y presem la bibliografiaGarlsonet
al. (1995) Bajkowskiet al. (2008) Yazid et al. (2014) etc.) son del tipo flujo de Poiseuille
con campo magnético en sentido longitudinal o transversdlujo, flujo de Couette
circunferencial con campo magnético longitudinal ccuiferencial, y estrujamiento o
squeezeNo se han encontrado simulaciones numéricas parad@ése®mrmal al flujo en la
bibliografia estudiadapor lo cual este trabajo puede ampliar el conocimienta #dha,
especialmente al poder modificar la geometria y otros garasnde flujo y del fluido.

La metodologia propuesta pporfmannet al. (2007)es muy interesante dado que permite
hallar de manera sencilla las relaciones constitugpas el flujo en estudio. Su mayor
desventaja, a criterio de estos autores, es que resuliaegistencia de muchas constantes
(losa y ¢) que deben obtenerse experimentalmente, lo cual es mplejo. En rigor, esas
constantes no son tal cosa, dado que dependen, a través desdriantes, del campo
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magnético y del flujo.

Respecto de los resultados, se aprecia el flujo tagdrdgcremento en la magnitud de la
velocidad a medida que el campo magnético aumenta,amdolen perfiles mas aplanados y
pequefios para mayords Esto refleja el efecto magnetoviscoso del fenéméab o
esperado.
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