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Resumo. A dinamica de gotas, incluindo a sua sedimentacdo, ¢ um tema de grande relevancia para a industria petrolifera,
uma vez que a presenga de emulsdes impde desafios significativos as operagdes. Este trabalho investiga os efeitos da
aplicacdo de um campo magnético externo sobre a ascensdo de gotas ferromagnéticas. Para isso, foi implementado um
modelo de magnetohidrodindmica (MHD) no software de codigo aberto Basilisk. O modelo deste software se baseia na
simulagdo numérica direta (DNS) da dindmica de interfaces. O estudo analisou como o campo magnético interage com
os efeitos inerciais, viscosos e de tensao superficial, afetando tanto a forma quanto a velocidade de ascensdo das gotas.
Observou-se que a aplicagdo do campo magnético no mesmo sentido da forga gravitacional aumenta a velocidade de
sedimentagao. Isso ocorre devido a deformagdo causada pela forga magnética, que reduz o coeficiente de arrasto da gota.
O efeito oposto ¢ observado quando a dire¢do do campo magnético ¢ perpendicular ao da forga gravitacional, no qual o
aumento do arrasto e, consequente, diminui¢do da velocidade da gota sdo observados.

Palavras-chave: dindmica de gotas, campo magnético, gotas ferromagnéticas, simulagdo numérica direta,
magnetohidrodinamica.

1. INTRODUCAO

A dinamica de gotas desempenha um papel fundamental em diversos processos da indistria do petrdleo, abrangendo
desde a recuperag@o e transporte até o processamento primario. O entendimento desse fendmeno € essencial tanto para a
reducdo da viscosidade em escoamentos multifasicos quanto para a otimizagdo da eficiéncia de separagdo durante o
tratamento de emulsoes.

Nos ultimos anos, tem sido demonstrado que a aplicagdio de campos magnéticos externos pode influenciar
significativamente o comportamento de sistemas liquidos imisciveis, promovendo processos de separagdo de fases e
alteracdes estruturais nas emulsdes. Essa influéncia decorre de diferentes mecanismos fisicos, incluindo interagdes de
energia magnética, conveccdo termoeletricamente induzida e modulacdo das forgas interfaciais, os quais afetam a
microestrutura e a dindmica das fases envolvidas.

Diversos estudos tém explorado o efeito combinado das forgas viscosas, capilares e magnéticas sobre a deformagéo
de gotas de ferrofluido. Guilherme et al. (2023) apresentaram um modelo numérico tridimensional baseado no método
Level Set, incorporando as forgas de Kelvin e de tensdo superficial concentradas na interface da gota. Os autores
observaram que o nimero capilar magnético exerce papel determinante na forma da gota, podendo resultar em geometrias
circulares ou alongadas conforme a intensidade ¢ diregdo do campo aplicado.

De modo complementar, Kawabata, Ishida e Imai (2024) utilizaram o Método dos Contornos (Boundary Integral
Method — BIM) para descrever a deformagéo interfacial sob escoamento de cisalhamento, considerando a contribuiggo
conjunta da forca normal magnética e da tensdo superficial. Bhattacharjee, Atta e Chakraborty (2024), por sua vez,
combinaram uma analise assintdtica de pequenas deformagdes com simulagdes numéricas 2D axissimétricas no software
COMSOL Multiphysics, demonstrando que campos magnéticos intensos podem induzir instabilidades e ruptura das gotas.

Yang et al. (2024) investigaram o acoplamento entre campos elétricos € magnéticos na deformacdo de gotas de agua
em o6leo, mostrando que, sob determinadas condigdes, o campo magnético pode suprimir a deformagio provocada pelo
campo elétrico. Além disso, verificou-se que a configurago espacial do campo magnético ¢ um fator decisivo, pois afeta
diretamente o movimento, a coalescéncia, a evaporagdo e o escoamento interno das gotas, permitindo o controle ativo de
emulsdes em aplicagdes tecnologicas.

Diante dessas evidéncias, o presente estudo propde uma investigacdo numérica detalhada da interacdo entre o campo
magnético e os efeitos inerciais, viscosos e de tensao superficial sobre uma gota ferromagnética em ascensio, empregando
simulacdo numérica direta (DNS) com resolucdo de interface para elucidar os mecanismos fisicos subjacentes a sua
deformacao e estabilidade.
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2. METODOLOGIA

Nesta se¢do, descrevemos a formulagdo do problema fisico, as equagdes de governo e os numeros adimensionais
relevantes.

2.1. DESCRICAO DO PROBLEMA

A Figura 1 apresenta o dominio computacional para as simulagdes 2D. O dominio consiste em um quadrado com lado
S = 25D, onde D¢ o didametro da gota inicialmente esférica. O sistema de coordenadas (x,y) esta localizado na posigdo
inicial do centro de massa da gota. A gota parte do repouso de uma distancia inicial z; = 5D em relagdo a fronteira
superior do dominio. A razdo de aspecto da gota é dada por b/a. O dominio e a posicdo inicial da gota sdo grandes o
suficiente para minimizar a influéncia das fronteiras na dinimica do escoamento. A condigdo de ndo deslizamento para a
velocidade e a condi¢do de Neumann para pressao sdo aplicadas em todas as fronteiras. Um campo magnético constante
e uniforme com intensidade Hj ¢ aplicado nas dire¢des horizontal e vertical.

Figura 1 — Esquema do dominio computacional das simula¢des 2D
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2.2. MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica para o escoamento multifasico adota 0 modelo de um fluido. A interface € rastreada por
uma equacdo de adveccao de tragador passivo, f. Os fluidos sdo tratados como fluidos newtonianos e incompressiveis e
as equagdes de conservacdo de massa (1), quantidade de movimento (2) e advecgdo da interface (3) s@o dados por:

div(y;) =0 (1)
O + div(uj ® uj) = %[—grad(p) + div(Z,uDij)] + q; 2)
0 f +uj-grad(f) =0 3)

onde u; € o vetor velocidade, p € a pressdo, i € a viscosidade média entre as fases, p ¢ a massa especifica média entre as
fases e D;; € o tensor deformagdo. Aqui, a € a aceleragdo, a qual contém a aceleragio gravitacional, g, a aceleragdo devido
a forga de tensdo superficial, a,, ¢ a aceleracdo devido a for¢a magnética, a,,. As duas Gltimas sdo concentradas na
interface. Aqui, a,; = okn;fs/p, onde o € o coeficiente de tensdo superficial, k € a curvatura da interface, n; € o vetor
normal unitario a interface e &5 € o delta de Dirac. A aceleragdao magnética (forca de Kelvin) € a,, j = poxH; - grad(H; ),
onde y, € a permeabilidade do vécuo, y € a suscetibilidade do material da gota € H; € o vetor campo magnético. Como
H; ¢ irrotacional, podemos escrever H; = grad(3), onde ¥ € o potencial do campo magnético, o qual ¢ determinado
pela equagdo de Maxwell (e Gauss): div((1 + x) grad(¥)) = 0.

A viscosidade ¢ dada por média harmonica, enquanto a massa especifica ¢ dada por média aritmética, ambas
ponderadas pela fragdo volumétrica.
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2.2.1. Parametros adimensionais

Os seguintes parametros adimensionais foram empregados para descrever o problema estudado: 1, = Z—Z; Dr = Pz gy =
1

P1
Vp1laplgD3, _ laplgD?, _ _laplg
~——— Bo =——— Mg = —=
n ’ o ’ HoxHo*

A razdo de viscosidade, 1., representacdo a razdo entre os efeitos viscosos das duas fases, a razdo de massa especifica,
pr, representa os efeitos da massa especifica das duas fases, o nimero de Arquimedes, Ar, representa a razdo entre as
for¢as de empuxo e viscosas, o nimero de Bond, Bo, representacdo a razdo entre as forcas de empuxo e superficiais € o
numero gravitacional-magnético, Mg, representa a razdo entre as forcas de empuxo e magnéticas. Nas simulagdes
realizadas, as razdes de viscosidade e massa especifica sdo constantes e iguais a 0,10 e 1,25, respectivamente. Ar, Bo e
Mg assumiram valores de 1, 5 e 25.

2.3 ABORDAGEM NUMERICA

As simulagdes numéricas foram realizadas com o software de codigo aberto Basilisk. O programa emprega uma malha
adaptativa dindmica (Popinet, 2015) e tem demonstrado precisdo e eficiéncia na resolugdo de escoamentos dominados
por efeitos da tensdo superficial (Popinet, 2009). No presente trabalho, a malha adapta-se dinamicamente com base no
gradiente da fracdo volumétrica, do campo de velocidade e do potencial magnético. As equagdes sdo discretizadas no
espago com precisdo de segunda ordem através do esquema de Bell-Collela-Glaz (1989). A discretizagdo do dominio é
baseada em malha cartesiana adaptativa utilizando uma estrutura de arvore octree (Popinet, 2015).

3. RESUTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, apresentamos e discutimos os resultados obtidos. Iniciamos com a valida¢do do c6digo numérico e, em
seguida, apresentamos os efeitos de Ar, Bo, Mg e da dire¢do do campo magnético.

3.1 VALIDACAO DO CODIGO NUMERICO

Para a validag¢do do codigo numérico, nos reproduzimos a solugdo analitica de Afkhami et al. (2010) para a razdo de
aspectos de gotas suspensas em um fluido viscoso sob a acdo de um campo magnético uniforme. Primeiramente,
realizamos um teste para verificar a dependéncia da solugdo em relagdo a malha. A Figura 2(a) apresenta a razdo de
aspecto b/a das gotas para os diferentes niveis de refino maximo da malha para as simula¢des 2D. A figura traz os
resultados para um nimero de Bond magnético, Bo,,, = poH,*/(0\D), igual a4. O tamanho da célula ¢ dado por Ax =
S/2N, onde S é o tamanho do dominio e N é o nivel de refino. O nivel N = 6 é empregado como nivel de refino minimo
para todas as simulagdes. A variagdo da razao de aspecto para os niveis de refino maximo 10 e 11 € pequena, no entanto,
o aumento do custo computacional ¢ substancial. Assim, o nivel de refino 10 serd empregado nas simulagdes. A Figura
2(b) apresenta a solugdo analitica de Afkhami et al. (2010) (linha tracejada) e o nosso resultado numérico (pontos) para a
razao de aspecto de gotas em equilibrio em funcdo de Bo,, . Para reproduzir as razdes de aspecto previstas por Afkhami
et al. (2010), simulag¢des da Figura 2(b) sdo axissimétricas. O resultado analitico ¢ bem reproduzido, com erro médio de
aproximadamente 6 %.
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Figura 2 — Raz#o de aspecto, b/a, de gotas ferrofluidas sob a acdo de um campo magnético uniforme em fungéo (a) do
nivel de refinamento de malha, L, e (b) do numero de Bond magnético, Bo,,
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Fonte: Produgédo do proprio autor.
3.2 SEDIMENTACAO DE GOTAS EM UM CAMPO MAGNETICO HORIZONTAL

A Figura 3(a) mostra a razdo de aspecto, b/a, de gotas em fungdo de Mg para diferentes valores de Bo e Ar = 1 com
um campo magnético imposto horizontalmente. E possivel observar uma tendéncia da razdo de aspecto diminuir (a gota
ficar oblata) com a diminui¢ao de Mg e com o aumento de Bo. Na direcao imposta do campo magnético, a forga de Kelvin
tende a esticar a gota na dire¢ao perpendicular a da gravidade, reduzindo a sua razdo de aspecto. Além disso, o aumento
de Bo reduz os efeitos da tensdo superficial em relacdo ao empuxo. Como a for¢a de empuxo é a mesma para todas as
gotas neste trabalho, a reducdo de Bo, ou, equivalentemente, dos efeitos da tensdo superficial, levam a gota a ser mais
facilmente deformada pelas outras forgas que dominam o escoamento. Assim, o aumento de Bo permite que o efeito
magnético leve a gota a menores razdes de aspecto. O efeito da razdo de aspecto se reflete na velocidade de sedimentagdo
das gotas, como ilustrado na Figura 3(b). A magnitude da velocidade terminal tende a diminuir, uma vez que o coeficiente
de arrasto da gota aumenta com a redugdo de Mg ¢ o aumento de Bo. Como resultado, o efeito do campo magnético
horizontal em um separador gravitacional tende a reduzir a taxa de separagdo de gotas.

Figura 3 — (a) Razdo de aspecto e (b) velocidade de sedimentagdo de gota em fungdo de Mg para diferentes valores de
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Fonte: Produc¢éo do proprio autor.

A Figura 4 exibe o formato da gota para diferentes valores de Mg e Bo (campo (a) horizontal e (b) vertical). E possivel
observar a diminui¢ao de b/a com a diminui¢do de Mg e o aumento de Bo (Fig. 4(a)).
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Figura 4 — Formato de gota para diferentes valores de Mg e Bo e (Ar = 1) com a imposi¢do de um campo magnético (a)
horizontal e (b) vertical
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A Figura 5(a) exibe a razdo de aspecto de gotas em funcdo de Mg para diferentes valores de Ar. A razdo de aspecto
das gotas tende a diminuir com o aumento de Ar. Isso ocorre devido aos efeitos inerciais, os quais também tendem a
tornar a gota oblata devido a pressao dindmica. No entanto, um aumento 4» aumenta a velocidade terminal da gota. Isso
ocorre devido a redugdo dos efeitos viscosos (em relagdo ao empuxo, que € constante), o que facilita a sedimentacdo da
gota, como exemplificado na Figura 5(b).

Figura 5 — (a) Razdo de aspecto e (b) velocidade de sedimentagdo de gota em fungdo de Mg para diferentes valores de
Ar, com o campo magnético horizontal e Bo =1
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3.3 SEDIMENTACAO DE GOTAS EM UM CAMPO MAGNETICO VERTICAL

A Figura 6(a) apresenta a razdo de aspecto de gotas em func¢do de Mg para um campo magnético vertical e diferentes
valores de Bo. Diferentemente do campo magnético horizontal, aqui o campo magnético tende a tornar a gota prolata
(aumentar a razdo de aspecto). Esse efeito € mais uma vez intensificado com o aumento de Bo, uma vez que a
deformabilidade da gota é maior. Como resultado, a velocidade de sedimentagdo das gotas aumenta (Figura 6 (b)), devido
a redugdo do coeficiente de arrasto. Assim, o aumento da intensidade do campo magnético vertical tende a aumentar a
taxa de sedimentagdo, facilitando a separagdo das fases. O efeito do campo magnético vertical no formato de gota ¢
observado na Figura 4(b), na qual a gota se torna mais prolata com a diminui¢do de Mg e aumento de Bo.
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Figura 6 — (a) Razdo de aspecto e (b) velocidade de sedimentagdo de gota em fungdo de Mg para diferentes valores de
Bo, com o campo magnético vertical e Ar = 1

Razao de Aspecto

4.5 T T T
Bond =1 -e-
4.0 Bond=5 -= |
35 7
3.0 b
25 7
2.0 ]
1.5
|

1.0 e

0 5 10 15 20

(a)

Numero gravitacional-Magnético

Fonte: Produgédo do proprio autor.

25

Velocidade adimensional

-0.170
-0.175
-0.180
-0.185
-0.190
-0.195
-0.200
-0.205
-0.210
-0.215

Bond=1 -e-
Bond=5 -=

5 10 15 20 25
Numero gravitacional-Magnético

Para o campo magnético vertical, a deformacdo causada pelos efeitos magnético e inerciais sdo opostas. As Figura
7(a) e Figura 7(b) exibem a razdo de aspecto e velocidade de sedimentacio de gotas em funcdo de Mg e diferentes valores
de Ar. Aqui, observa-se que a redugdo da razdo de aspecto com a redugdo de Mg ¢ minimizada pelo aumento de Ar. No
entanto, a velocidade terminal ¢ maximizada com o aumento de Ar e da intensidade do campo magnético.

Figura 7 — (a) Razdo de aspecto e (b) velocidade de sedimentagdo de gota em fungdo de Mg para diferentes valores de
Ar, com o campo magnético vertical ¢ Bo =1
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4. CONCLUSOES
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Neste trabalho, investigamos o efeito da intensidade e da dire¢do do campo magnético na sedimentacdo de gotas de
material ferrofluido. Quando o campo magnético ¢ imposto na direcdo horizontal, o aumento da intensidade do campo
tende a tornar a gota mais oblata, aumentando o coeficiente de arrasto e reduzindo a sua velocidade de sedimentagdo. O
efeito oposto ¢ obtido quando o campo magnético ¢ imposto na dire¢do vertical, o que torna a gota prolata. Ademais, a
reducdo dos efeitos de tensao superficial intensifica os efeitos magnéticos na forma da gota. Sugestoes de trabalhos futuros
incluem a inclusdo dos efeitos da forca magnética de Lorentz em conjunto com a forca de Kelvin e a inclus@o de efeitos
ndo-newtonianos.
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