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RESUMEN

En este trabajo se presenta el analisis realizado para obtener la solucion asintética para el flujo de
un ferrofluido inducido por un Campo Magnético rotando y confinado entre dos placas paralelas
infinitamente largas y que tiene en cuenta el efecto de difusion del momento angular interno de
las particulas hacia el fluido. Los perfiles de velocidad traslacional y de velocidad angular de las
particulas obtenidos, fueron comparados con los andlisis hechos por Zahn y Greer, y Rinaldi y
Zahn. Nuestros resultados concuerdan mayormente con los obtenidos por Zahn y Greer. Este
andlisis confirma que la teoria de Difusion de Momento Angular Interno predice que puede ser
generado flujo del ferrofluido por el Unico efecto de un campo magnético rotando.
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ABSTRACT

In this paper we present the asymptotic analysis for the ferrofluid flow between two infinite flat
plates and generated by a rotating magnetic field. This analysis includes the effect of couple
stresses. The translational and spin velocity profiles were compared with the obtained by Zahn
and Greer and Rinaldi and Zahn. Our results were found in agreement with the obtained by Zahn
and Greer. This analysis confirms that a ferrofluid flow can be generated by the only effect of a
rotating magnetic field.

Keywords: Ferrofluid, Smart Fluids, Ferrohidrodinamic, Speed Profiles, Magnetic
Nanoparticles.

1 INTRODUCCION

Ferrofluidos (FF) son suspensiones coloidales de nano particulas magnéticas de diametro entre 3
a 15 nm y suspendidas en agua o en un liquido organico. Tipicamente, estas nanoparticulas estan
recubiertas de una capa de surfactante que previene que se adhieran unas a otras. Estos fluidos
son también conocidos como fluidos inteligentes o "Smart Fluids" ya que su viscosidad puede ser
alterada por un Campo Magnético (CM) externo produciendo aumento y/o decrecimiento de la
viscosidad [1], e incluso se ha demostrado experimentalmente que un CM que rota puede generar
su flujo [2]. En la actualidad estos ferrofluidos son usados en: fabricacion de sellos mecanicos
para discos duros de computador, en sistemas para separacion de materiales [3], en modelacién y
estudio de dindmica gravitacional en ambientes controlados [4], en la fabricacion de generadores

20



Solucion asintdtica para la prediccion del flujo de Victor Pefia, Arlex Chaves, David Fuentes.
ferrofluido generado por un campo magnético
rotando entre dos placas paralelas.

electromecanicos, aplicaciones mecanicas en amortiguadores [5] y numerosas aplicaciones
biomédicas [6]. El flujo de un ferrofluido generado por un CM rotando fue observado por
primera vez en 1967 por Moskowitz y Rosensweig [2]. Posteriormente, Zaitsev y Shliomis [7]
propusieron la teoria de Difusion del Momento Angular Interno (DMAI) como el mecanismo
generador del flujo. Esta teoria propone que el momento angular interno de las particulas
generado por el comportamiento superparamagnético de las mismas, es difundido hacia la matriz
del liquido generando micro-vortices y movimiento macroscopico del fluido. En este sentido en
la literatura se han presentado varios anélisis que tratan de verificar el flujo de ferrofluido
generado por CM rotando. Uno de estos trabajos es el de Zahn y Greer [8] quienes estudiaron el
efecto de un CM sobre el flujo de un FF entre dos placas paralelas infinitamente largas. Este
analisis fue basado en la teoria de DMAI de Zaitsev y Shliomis [7] bajo las suposiciones que el
producto de la velocidad angular (w,) y el tiempo de relajacion efectivo (t) de las particulas son
mucho menor a uno; y quela magnetizacion de equilibrio y el vector de campo magnético estan
relacionados linealmente (M=yH). Posteriormente, Rinaldi y Zahn [9] resolvieron el mismo
problema usando el método de perturbacion regular con parametro de perturbacion: € = Qrt,
donde Q es la escala del velocidad angular de las particulas. Este trabajo tiene como objetivo
desarrollar una solucion asintotica del mismo problema pero sin la restriccion wyt<1 usada por

Zahn y Greer y con un parametro de perturbacion diferente al usado por Rinaldi y Zahn que nos
permita determinar cudl aproximacion es méas apropiada. La solucién asintética se obtuvo
aplicando el método de perturbacion regular y como parametro de perturbacién el obtenido por
Chaves et al. [10] [11].

2 CASO DE ESTUDIO

2.1 Descripcién del problema de flujo de ferrofluido entre placas paralelas

Se asume un campo de velocidad lineal y angular dado por v = v,(X) i; Y ® = wy(X) iy, como se
muestra en la Figura 1. El analisis asume la existencia de “Couple Stresses” y magnetizacion de
equilibrio proporcional al vector de campo magnético (Meq ~ xH). Se asumio6 que las placas son
infinitamente largas y construidas de un material no magnético.

¥

Figura 1. Esquematizacion para el flujo de un ferrofluido entre dos placas paralelas infinitamente
largas generado por un campo magnético rotando. EI CM es generado por un campo magnético
H, y una densidad de flux magnetico B impuestos por fuentes externas.
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3 DESCRIPCION DE ECUACIONES FERROHIDRODINAMICAS.

La derivacion de las ecuaciones ferrohidrodinamicas es presentada de una manera detallada por
Rosensweig [12] y Rinaldi [13]. Estas ecuaciones estan compuestas por la ecuacion de
continuidad para un fluido incompresible (Ec. 1) y las ecuaciones de balance de momento lineal
(Ec. 2) y momento angular interno (Ec. 3), la ecuacién de magnetizacion (Ec. 4) y las ecuaciones
de Maxwell (Ec. 5) en el limite magneto-cuasi-estatico para fluidos no conductores de
electricidad:

V-v=0, 1)
0=—5 M- VH-Vp+25Vxa+ v, @)
79> n n
1 - ~ - Ay o,
0==—MxH+2VxV-40+—=V°®, 3)
Qf neK
Qf% +Q,eV-VM=Q adxM-M +H, 4)
VXHzo, 6(1'\7'4":'):0 (5)

En estas ecuaciones @ es el vector de velocidad angular de las particulas, y es la susceptibilidad
magnética inicial del ferrofluido, K es la amplitud del CM, &, = - es la frecuencia adimensional
de rotacion del campo y ( es el coeficiente de "vortex viscosity" de la suspension. EI primer
término de las Ecs. (2) y (3) representan la densidad de fuerza magnética generada por gradientes
espaciales del CM vy la densidad de torque magnético actuando sobre el momento dipolar de las
particulas. En la Ec. (4), &=, yK*r/£es un parametro de perturbacion determinado a través de
un analisis de escala. Las Ecs. (1) a (5) fueron adimensionalizadas usando las escalas para el
problema hidrodinamico y magnético obtenidas por Chaves et al. [10].

4 MODELO MATEMATICO
4.1 Problema electro-magnético.

En esta seccion se obtienen expresiones para el torque y fuerza magnética de la misma forma que
la presentada por Zahn y Greer y Rinaldi y Zahn. Se asume que la pelicula de fluido est4
sometido a un campo magnético rotativo generado por la superposicion de dos campos externos:
un campo magnético en la direccion z y un campo de induccion magnética en la direccion de x.
Ambos campos son uniformes en espacio pero varian en el tiempo. Bajo estas condiciones los
vectores de campo magnético (H ), induccién magnética (B) y magnetizacion (M) pueden ser
escritos como:

[ +ﬁziz]ejf}, (6)
e{[B.i, +B,(%)i, "}, 7
M()?,f):Re [ M (R)i, +m, (%)i, e’} (8)
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Donde, ﬁx, ﬁ bx, bz, M, ym, son las componentes complejas adimensionales de los vectores del
campo magnético, induccion magnética y la magnetizacion, respectivamente; Re indica que la
solucion corresponde a la parte real de las funciones complejas, y j es el nimero imaginario.
Usando las Ecs. (6) y (8) en la Ec. (4), se obtienen las siguientes expresiones para i, Y i, :
h, (% h
mx(x)zﬁ, = 9
1+ jO 1+ jO,
El campo magnético es uniforme (VH=0) por lo que el vector de fuerza magnética f, es cero. A
diferencia de la fuerza magnética, si existe una componente en la direccion y para el torque
magnético dada por la expresioni, =—M,H, + M,H,, de donde se obtiene como expresion final
para el torque magnético:

. Q, (l+;(+f)2f) | (10)

’ (1+4f )[(1+;()2 +f)2}

4.2 Modelo hidrodinamico

Debido a las suposiciones mencionadas en la Figura 1, para el caso dez' =0 las componentes z y
y del momento lineal y momento angular interno son:
da@ 2y
Ozéfz+2£&+£d \gz, (11)
7 nd nd

[ dv %0
0=~—y—2d—"j-4cz>y+4—’72 -

Q, dx n.k” dX
Con el objeto de obtener los campos de velocidad traslacional y rotacional de las particulas,
nosotros integramos la Ec. (11) para obtener la primera derivada de la velocidad, la cual
posteriormente remplazamos en la ecuacién Ec. (12) para obtener una ecuacién diferencial no

homogenea con coeficientes constantes para «,; posteriormente, se determind el perfil de

(12)

velocidad lineal; se usaron las condiciones de frontera de no deslizamiento, es decir: V, (0):0,
@,(0)=0y V,(1)=0,®,(1)=0, por tanto los perfiles de velocidad lineal y angular son:
(& +n)r(1+ x + 47 )sinh (5)sinh[ 5 (k- Xy) ]

MR 7t , (19
2(2+ 0% )| (1+ 2) + € |[(¢ +n)xcosh(5)-2¢ sinh(5)]

g (1) =S 2 ) (L 2R)sinh (5) +sinh [ (257 (14)

Z 2(1+07 )| (1+ )"+ 8% |[(¢ +m)wcosh(5)-2¢sinh ()]

5 RESULTADOS Y ANALISIS

En la Figura 2 se presentan los perfiles adimensionales de velocidad lineal y angular de las
particulas, para diferentes valores de «, calculados a partir de las Ecs. (13) y (14) y usando las
propiedades de un ferrofluido de cobalto ferrita en agua reportadas en Ref. [14]. Respecto al
perfil de velocidad traslacional el comportamiento si difiere respecto al comportamiento de los
analisis para flujo de ferrofluidos en contenedores cilindricos donde la velocidad del flujo
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incrementa conforme k—0. En nuestro caso el flujo incrementa conforme el valor de «x
incrementa pero hasta un valor limite, a partir del cual un incremento del valor de k genera una
disminucion de la velocidad del ferrofluido en direccion de z. Esta ultima observacion esta de
acuerdo con los resultados de Zahn y Greer. Por otro lado, nuestro analisis es limitado al cero
orden por lo cual la ecuacion de magnetizacion no incluye el término @xM el cual es incluido
por Zahn y Greer pero bajo la suposicion que mt<l. Una comparacion de los perfiles de
velocidad obtenidos aqui respecto a los presentados por Rinaldi y Zahn [9] muestra que nuestra
solucion analitica es diferente ya que involucra funciones hiperbolicas mientras las de Rinaldi y
Zahn son obtenidas como funciones periddicas de senos y cosenos. Por otro lado, Rinaldi y Zahn
no definen una escala concreta para el vector de velocidad angular de las particulas lo que hace su
analisis méas general.
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Figura 2. Perfiles de velocidad a) lineal y b) angular para el flujo de un ferrofluido entre dos
placas paralelas versus k. En ambos casos la amplitud del campo magnético permanece constante
a 6 mT y frecuencia de rotacion del campo de 150 Hz.

Por altimo en la Figura 3, se muestra perfiles de velocidad traslacional como una funcién de la
amplitud del campo magnético y de la frecuencia de rotacion. Como se puede ver de dichas
figuras el perfil de velocidad tiene una dependencia cuadratica respecto a la amplitud del campo
magnético y una dependencia lineal respecto a la frecuencia de rotacion del campo. La primera es
una consecuencias de la escala usada para la velocidad traslacional mientras que la dependencia
del flujo respecto a la frecuencia se debe al torque magnético, el cual como se puede ver de la Ec.
(10) es linealmente dependiente de la frecuencia en el limite de bajas frecuencias de rotacion del
campo.
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Figura 3. Perfiles de velocidad lineal para « constate: a)para diferentes valores de frecuencia del CM (€y),
manteniendo constante la amplitud del CM (H) y b)para diferentes valores la amplitud del CM (H),
manteniendo constante la frecuencia del CM (€f).

6 CONCLUSIONES

Se obtuvieron perfiles de velocidad traslacional y de velocidad angular de las particulas para el
flujo de ferrofluido entre dos placas paralelas. Al comparar los resultados con los obtenidos por
Zahn y Greer y Rinaldi Zahn se encontr6 un mejor acuerdo con los perfiles de velocidad
obtenidos por los primeros autores aun cuando el andlisis desarrollado aqui no tuvo en cuenta el
producto cruz de la velocidad angular de las particulas y el vector de magnetizacion. No obstante,
es necesario obtener la solucion de primer orden para verificar el efecto de este término sobre el
campo de flujo. Por otro lado, este andlisis confirma que la teoria DMAI predice que puede ser
generado flujo del ferrofluido por el Unico efecto de un campo magnético rotando.
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