EOAEm 99

XV Congresso Brasileiro de Engenharia Mecdnica

r ra x d n Gngress o e g a Ricda ngineering
dd -6 de Novembro de 1333/ November & - 36, 19598 J'igr.ra-a de Linddia, Sde Paulo,

GERACAO DE VORTICE EM ANEL EM FLUIDOS CONDUTORES POR MEIO DE
INDUCAO MAGNETOHIDRODINAMICA

Roberto B. Serrano

Academia da Forca Aérea, DSM - Divisdo de Suprimento e Manutencéo, Estrada de Aguai,
s/n 13 630 000 - Pirassununga, SP, Brasil

Michae G. Maunsell

Universidade de Sdo Paulo, Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Laboratdrio de Aeronaves
Departamento de Eng. Mecanica - Caixa Postal 488 - 13 560 250 - S&o Carlos, SP, Brasil
Oswaldo Missiato

Academia da Forca Aérea, DE - Divisdo de Ensino, Estrada de Aguai, /n 13 630 000
Pirassununga, SP, Brasi|

Resumo. O propésito do presente trabalho € apresentar um estudo sobre a geracdo e possivel
controle da vorticidade em estruturas com formato de anel, por meio de inducéo
magnetohidrodinamica, em fluidos condutores. Experimentos em agua do mar sao realizados
devido a sua boa condutividade €elétrica e homogeneidade. As equagdes para a deducéo do
comportamento tedrico do fendmeno sdo apresentadas por meio da utilizacdo da funcédo de
corrente para escoamento incompressivel bidimensional.
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1. INTRODUCAO

O vortice em anel é uma singularidade que desperta a atencéo de pesquisadores devido a
sua homogeneidade, simetria de forma e complexa interacdo com o meio. De acordo com
Magarvey & Maclatchy (1964a), durante décadas, imediatamente apds a formulacdo do
teorema geral do vortice, elaborado por Helmholtz em 1858, o fendbmeno anel recebeu a
atencdo de muitos pesguisadores em mecanica dos fluidos. Tais pesguisadores tém
direcionado seus trabalhos a dindmica do vortice em forma de anel, o qual € gerado,
utilizando-se metodol ogias convencionais, como por exemplo, dispositivos que g etam fluidos
com aspectos visuais diferentes, devido ao emprego de corantes para visualizagdo, mas com
iguais caracteristicas ao fluido do meio onde esta sendo realizado 0 experimento, ou sgja,
trata-se do mesmo fluido experimentado. Estas e outras consideragbes foram detalhadas por
Magarvey & Maclatchy (1964a) e (1964b), Maxworthy (1972), Wakelin & Riley (1996), e
varios outros autores. A geracdo de vortice em anel em termos de uma forca impulsiva,
através de orificios, aplicada acima de uma &rea circular € também mencionada por Saffman
(1995).

O termo vortice em anel, muitas vezes apresentado neste trabalho, induz o leitor a
imaginar o fendmeno com formato toroidal. Na verdade, € mais correto referir-se ao toréide
como “pseudo - vortice em anel”. O vortice em anel, de acordo com Magarvey & Maclatchy
(1964a), é na realidade constituido por finas camadas de fluido em movimento involuto com
uma consideravel velocidade. Em vérias observagfes de imagens tomadas de seus
experimentos, percebe-se claramente que ndo existe uma superficie continua definindo o
tor6ide, mas sim um tipo de “sandwich” entre o fluido injetado no ambiente e o fluido do
proprio ambiente.



2. MAGNETOHIDRODINAMICA - (MHD)

Um fluido condutor, ao encontrar-se na presenca de um campo magnético externo
variavel, cria uma densidade de corrente elétrica induzida que interage mutuamente com o
campo magnético original, tendo como resultante forgcas que alteram o gradiente de pressao
do fluido.
A MHD pode ser considerada um ramo da hidrodindmica classica, e a diferenca entre as
duas ciéncias surge ao considerarem-se as propriedades el étricas do fluido no primeiro caso.
Segundo Shercliff (1965), a MHD apresenta dois principios bésicos:

¢ 0 movimento de um corpo condutor, sélido ou liquido, dentro de um campo magnético,
altera o campo original, devido as correntes induzidas neste corpo;

- umaforcaeletromagnética, devido ainteracdo entre corrente induzida e campo magnético,
aparece perturbando o movimento original.

21 ANALISE DO FENOMENO MAGNETOHIDRODINAMICO

Seréa feito um breve resumo e serdo apresentadas as equacOes classicas de Maxwell, as
quais descrevem a interacdo entre a eletricidade e magnetismo. Segundo Hayt (1983), as
quatro equacdes bésicas de Maxwell sdo as seguintes:

.ﬁﬁdS:IUaN (1)

A “Eq.(1)” acima afirma que a densidade de fluxo eérico D , que atravessa qualquer
superficie fechada, € igua a densidade de carga total envolvida por esta superficie. Esta
equacdo € conhecida como “Lei de Gauss’ para o fluxo elétrico. Levando-se esta equacdo
paraaformadiferencia, tem-se

V.D =p 2)
gue é a 12 equacdo de Maxwell. ~
fﬁdfzﬂﬁds+ﬂ%§d8 3

A “EQq.(3)” éumaversdo variavel no tempo da Lei Circuital de Ampére e estabelece que a

integral de linha da intensidade de campo magnético H , em qualquer percurso fechado, é
igua a corrente envolvida pelo percurso. A variacdo do fluxo elétrico com o tempo, a qual
aparece no lado direito da equacdo, foi denominada por Maxwell como corrente de
deslocamento. Naforma diferencial, tem-se

VxH=J+0D 4)
ot
gue é a 22 equacdo de Maxwell.
EdL = aéd
fEdL=—[[~-0S ©)

A “Eq.(5)" é conhecida como “Lei de Faraday”. Ela estabelece que a intensidade do

campo elétrico E, em um percurso fechado, é determinada pela variacdio do campo
magnético no tempo.
Naformadiferencial, tem-se



VxE=-0B (6)
ot
que € a 3 equacdo de Maxwell.

ﬁé.ds =0 (7)

A “Le de Gauss’ para 0 campo magnético estabelece que a densidade de fluxo
magnético B deve formar um circuito fechado. Em forma diferencial, tem-se

V.B =0 (8)
gue é a 42 equacdo de Maxwell.

Ao referir-se a determinacdo das forcas e aos torques exercidos sobre cargas por um
campo magnético externo, direcionam-se os conceitos de MHD a uma aplicacdo fisica mais
direta aos objetivos deste trabalho. De acordo com os conceitos bésicos de campo elétrico, o
mesmo exerce uma forga sobre cargas em repouso ou em movimento. O campo magnético so
exerce alguma forca, se a carga estiver em movimento. A “Eq.(9)” determina que uma
particula movimentando-se dentro de um campo magnético sofre a acdo de uma forca F |
proporcional a intensidade da carga elétrica Q, a velocidade V , @ campo magnético B, e

ao seno do angulo entre os vetores Ve B
E=QVxB ©)
A velocidade desta particula ndo pode ser aterada pela forca porque esta é sempre
aplicada perpendicularmente a trajetéria, ndo variando sua energia cinética. A energia
recebida por esta particula é proveniente do campo elétrico independente da direcdo de
deslocamento.

Fazendo-se a combinacdo dos campos elétrico e magnético, chega-se a “Eq.(10)", a qual
determina a forca sobre uma particula em deslocamento e € conhecida como forca de Lorentz.

—

F =Q(E+VxB) (10)

Tem-se, no decorrer deste trabalho, considerado j como sendo a densidade de corrente
elétrica aplicada. Ao levar-se a“Eq.(10)” paraaformadiferencial, tem-se

dF = dQ67 X |§) (1)
e, considerando-se o elemento diferencial de cargadQ = p dv, chega-se a equagéo
dF = pdv(\7 x |§) (12)

cuja densidade de corrente € igual a velocidade da densidade volumétrica de carga, p\7 =J ,
entdo



dF = J x Bdv (13)
Ao integrar-sea“Eq. (13)”, tem-se

F = J'J‘J'j’ x Bdv (14)

Considerando-se 0 sistema de coordenadas cartesiano e 0 campo de tensdes que s&o
submetidos ao fluido devido a forca de campo eletromagnética e/ou magnetohidrodinamica,
percebe-se que, teoricamente, a componente de tensdo normal ao elemento de fluido € mais
significativa do que as tensdes de cizalhamento durante o processo de impulsdo. N&o se deve
generdizar 0 enunciado anterior, porque as tensdes de cizalhamento durante a impulséo
desenvolvem um papel fundamental na geracdo da vorticidade. Estamos assumindo que o
fluido esta em equilibrio local e suporta deslocamento isotropico caracterizado pela
viscosidade, condutividade elétrica homogénea e eletrodos de mesma geometria. Nas “Egs.

15", representa-se a tensdo normal por O meastensdes de cizal hamento, por T m

O w=-p+27M (00/0x -1/3V. V) (153)
Oy=-p+21 (0V/dy -1/3V. V) (15h)
O z=-p+2M (0W/ 0z -1/3V. V) (15¢)
Tow=Ty=m(00U/dy + 0V /3xX) (15d)
Ty=Ty= (OW/0y + 0V /02 (15¢)
Toa=Tx=m(00/0z + OW/ 0x) (15f)

7) éaviscosidade, V avelocidade local, G acomponente de velocidade na di redo X, v a

componente de velocidade nadirecdo y, w acomponente de velocidade nadirecdo zep éa
pressdo termodindmicalocal.

As equacbes da mecénica dos fluidos submetidos a influéncia da MHD seréo
apresentadas a partir de agora.

Primeiramente tem-se a equacdo da continuidade

V.pV +0p =0 (16)
ot

para escoamento incompressivel, p = constante; a densidade agora ndo é funcdo nem das
coordenadas espaciais nem no tempo. Entéo neste caso tem-se

V.V =0 (17)

V.V édenominado taxade dilatacéo volumétrica.
A equacdo referente a aceleragdo de uma particula fluida em um campo de velocidade sob

a aplicagdo daforga de campo eletromagnética J x B noeixo x édado por

Du - =\ [Doxx o0txy 0JdtxzU
— = p\gx+JxB)+ + +
P Dt p(g ) Eax ay 0z E

(18)



A “Eq.(18)" é a equacdo de Navier-Stokes, modificada pelo acréscimo da forca de campo
J xB. Parafluido incompressivel, p = constante, 7)= constante, tem-se a equagéo

pDV = (JxB)-VP+mV2V (19)
Dt

Pode-se acrescentar um termo adicional a equagdo acima, 1/3 ’!‘]V(V.\7), para fluidos
compressivels, mas ndo € o caso deste trabalho. Ao multiplicar-se a “EQ.(19)” acima pelo

termo velocidade, vV , tem-se a equacdo da energia mecanica para fluidos incompressiveis

(D/DY) 1 pV2=V .(IxB)-V.VP+mV.V2V (20)
2

Com a “Eq.(20)", tem-se completo o conjunto resumido de equacdes necessarias para as
consideracdes do escoamento MHD pertinente ao nosso trabal ho.

Fazendo-se uma andlise macroscdpica do comportamento obtido nainteragcdo dos campos
elétrico e magnético, percebe-se que a forca resultante € méxima, quando os campos se

encontram exatamente a 90° um do outro. O produto vetorial J X B, ou forca F , em
sdlidos, € prontamente respondido por uma reacdo imediata, desde que a forca resultante sgja
capaz de aterar seu estado de movimento. O sblido sustenta qualquer distribuicdo de forca,
sem sofrer deformagbes na sua constituicdo molecular. No caso do fluido condutor, ou
eletrolito, a aplicacdo da forca resultante provoca variagfes no seu gradiente de pressdo. Mas
isto ndo quer dizer necessariamente que o fluido entra em um movimento continuo.

Considere uma cuba eletrolitica, contendo fluido condutor com uma densidade de
corrente uniforme aplicada. Se um campo magnético, também uniforme, é aplicado
exatamente a 90° com a direcdo da densidade de corrente, ocorre um pequeno movimento
rotacional no fluido no instante em que 0 campo magnético € acionado, como se houvesse um
“acoplamento” entre as duas grandezas fisicas. Este movimento rotacional é prontamente

balanceado pelo gradiente de pressio do fluido, VP, ap6s a estabilizagdio da tensfo
alimentadora do campo magnético, como demonstrado a seguir:

F = JxB = VP, mas (21)
Vx (VP) =0, entdo 22)
VxF =Vx (JxB)=0 23)

Nesta situacdo o vetor F resultante é irrotacional, portanto, qualquer movimento induzido
no fluido também é irrotacional.

Considere agora 0 mesmo experimento com o campo magnético variando no tempo.
Nesta nova configuracéo do experimento, tem-se,

If:jxéio,mas (24)
Vx (VP) =0, entéo (22)

—

F = JxB # VP, ousdga, (25)



o gradiente de pressdo ndo € mais capaz de balancear o movimento rotacional do fluido com o
campo magnético variando no tempo.
Conforme visto anteriormente, para que o fluido tenha um movimento rotacional, a forca

F também deve ser rotacional. No segundo exemplo, para ter-se o rotacional diferente de
zero, impOs-se um campo magnético variavel, mas esta ndo € a Unica maneira de ter-se o vetor

F com o rotacional diferente de zero. Pode-se também empregar um campo magnético
uniforme com o campo elétrico variando no tempo ou, montar um dispositivo com eletrodos
de geometrias diferentes, explorando os gradientes el étricos.

3. FORMACAO DO VORTICE EM ANEL MAGNETOHIDRODINAMICO - UMA
ANALISE ANALITICA E EXPERIMENTAL

Ao analisar-se 0 processo de formacdo do vortice em anel, durante vérios experimentos,
conclui-se que 0 mesmo nasce de diferentes maneiras como por exemplo, dentro da camada
limite devido as tensbes de cizalhamento entre o deslocamento do fluido e a parede do tubo
gjetor, ou no limite do fluido getado (rotacional) e o fluido em repouso (irrotacional), ambos
sob influéncia de algum tipo de impul séo.

Segundo Fox & McDonald (1998), “ ... . O desenvolvimento de rotagdo em uma particula
fluida, inicialmente sem rotacdo, requer a acdo de uma tensdo de cizalhamento na superficie
da particula.” Eles afirmam que um fluido € rotaciona devido a presenca de forcas viscosas
nele.

Uma grandeza de muita importancia neste trabalho, a circulago I, é definida como a
integracdo da componente tangencial de velocidade multiplicada pela distancia em torno de
uma curva fechada, fixa no escoamento.

r=¢ v.dl (26)

dL , €um vetor elementar tangente a curva.

A relacdo entre circulacéo e vorticidade pode ser demonstrada pelo Teorema de Stokes
em duas dimensdes. Desta forma, a circulacdo em volta de uma curva fechada é a soma da
vorticidade total abrangida por ela.

r=¢ v.dl = [J2 @ zds= [ (vxV).ds (27)
o indice z e o vetor dS representam a rotagdo em torno do eixo z nos planos dx dy
respectivamente.

O relacionamento entre vorticidade e circulagdo demonstrado pelo Teorema de Stokes,
aproxima-nos de um conceito familiar dentro da mecanica dos fluidos, a sustentacdo de um
volume de fluido, ou corpo solido, ambos com circulagdo dentro do fluxo uniforme, por meio
do emprego do Teorema de Kutta-Jukovski

L=p VT (28)

determinando que uma circulagdo I", dentro de um fluxo livre de velocidade V e densidade

L, gera uma sustentagcéo denominada por L . Na realidade, o vértice em anel é um cilindro
pseudo - toroidal em circulagdo dentro do fluido, e, no seu movimento translacional, apés a
impulsdo, sofre um aumento radial. Para que o vortice em anel permanega com o raio central
constante, ndo deve haver variagdo na circulagdo. Assumindo escoamento potencial, a



circulacéo total € constante, portanto o vortice em anel permanece com o raio central também
constante. Ao assumir formato perfeitamente circular de um vértice ideal, tem-se

—

I'n=2 W

4 . deslocamento do vortice
4+—

R
I'sb = I'2p . 27R = constante (assumido potencial), I'2p = C / 2zR. Se R modifica, I'2p

—

modifica, ou sga w (rotacdo do vortice tedrico) modifica. No entanto, ao considerar-se
escoamento viscoso, 0 raio pode continuar constante enquanto, devido as perdas com
viscosidade, a rotacdo do vortice pode diminuir, ou sgja, a circulagio diminui. E possivel que
este aumento radial sofrido durante o movimento translacional do anel seja devido, em parte,
a sustentacao gerada pela quantidade de movimento angular do “tubo” do tordide. Este
enunciado pode melhor ser visualizado por meio das figuras 1 e 2.

Figural - Superposicéo de um par de cilindros bidimensional dentro do fluxo uniforme

esteira

L2
L
T
T — N\
L1
L
e

—

Figura 2 - Decomposicgo do vetor L



Na figura 1, tem-se a superposicdo de um par de cilindros (doublet + vortice), iguais
intensidades, rotagdes opostas no escoamento uniforme. O fluxo uniforme desloca-se da

—

direita para a esquerda e, na figura 2, pode-se observar a decomposicdo do vetor L

(sustentagdo), nas suas componentes L1 e L2 responsaveis, teoricamente, pelo
deslocamento translacional e aumento radial respectivamente, com o vortice deslocando-se da
direita paraa esquerda.
A funcdo de corrente total paraafigural é dadapela“Eq.(29)":
= M 5L senga+ L senfo+ 1 InE -V (Rusenda + Resen )+ IE
21t H‘\Tl R2 2 R20 2

(29)

U representa aintensidade do doublet, R1 e R 2 sfo as distancias dos centros dos cilindros
superior e inferior a uma funcdo de corrente arbitréria, V ¢éaintensidade do fluxo uniforme,

6., B s os angulos entre as distancias R1 e R 2 com o eixo x do sistema coordenado, e
o termo  QfBc/27T representa uma fonte adicional atrés do par de cilindros, simulando a

esteira do vortice, em que 6C é o angulo entre a distancia da fonte a funcdo de corrente
arbitréria mencionada acima. A velocidade tangencial € calculada separadamente para cada
cilindro e dada por

. r

No caso da “Eq.(30), considera-se Ii na superficie do cilindro. No ponto de estagnacéo,
cuja vel ocidade tangencia € zero, tem-se

[ = -4V senf OGR (31)
ou

19:arcsen—D FqD (32
Hirrv H

quanto>I", > @ no ponto de estagnagzo.
4. EXPERIMENTO

Para a realizacdo deste trabalho, a forca de campo responsavel pela impulsdo do vértice
em anel é proveniente do pulso el etromagnético instantaneo que ocorre entre dois el etrodos de
aluminio dispostos internamente em um cilindro de vidro, sob a influéncia de um campo
magnético externamente aplicado, forcando a passagem do fluido por um orificio circular.
Este getor encontrase submerso no ambiente fluido onde realizar-se-a o experimento.
Confiranafigura3 o esquemado getor e, nafigura4, o getor dentro do recipiente.

Eletrodos

orificio do getor

Figura 3 - Dispositivo gjetor eletromagnético



O detalhe“S’ é 0 chaveamento do circuito responsavel pelo pulso el étrico instantaneo.

- S
1
L
O
J
—|_ eletrodos para a geragdo do fluxo uniforme V

+
Figura 4 - Dispositivo getor eletromagnético dentro do recipiente

O recipiente € montado em placas de acrilico para possibilitar a visualizagdo do vortice
em anel desde os momentos iniciais até sua desintegracdo. O fundo e a lateral direita do
recipiente foram pintados em branco para destacar o vértice em anel que surge do getor,
previamente preenchido com corante. Na lateral direita foi fixada uma escala graduada em
centimetros para o célculo da velocidade trandacional do vértice em anel, cuja posicao inicial
€ o orificio do getor. Com uma cémara fotografica, pode-se obter o tempo de exposicédo do
vortice em anel apds aimpulsdo, em uma posicao especifica indicada pela referida escala.

Conforme ja mencionado, 0 campo magnético é externamente aplicado. O nlcleo de uma
bobina esté posicionado exatamente embaixo do gjetor, para explorar ao maximo a densidade
de fluxo magnético, e um outro nlcleo esta debaixo dos eletrodos de geracdo do fluxo
uniforme relativo.

Considerando-se 0s campos magnéticos e o campo el étrico do fluxo uniforme relativo, ja
acionados, ao acionar-se o chaveamento S instantaneamente, cria-se neste momento o produto
vetorial J X B, ou sgja, aforca F também instanténea impulsionando o fluido pelo orificio do
gjetor, criando o vortice em anel em sentido contrario ao fluido relativo. Com a adicdo do
referido fluido relativo, tem-se uma durabilidade maior na existéncia do vortice em anel,
possibilitando uma andlise maior de suas caracteristicas. criacdo, dindmica, desintegracao,
exceto a velocidade translaciona apos a impulsdo. Sem este fluido relativo, sua existéncia é
consideravel mente menor.

5. CONCLUSAO

A inducdo de um vortice na dgua do mar e consegiiente controle da vorticidade por meio
da aplicagdo magnetohidrodindmica, Missiato(1998), possibilitou a idedizacdo de
dispositivos nos quais podem aplicar-se estes conceitos com o intuito de melhorar, ou até
mesmo, criar novos campos de pesquisal/aplicacdes, na area aerodinamica e/ou hidrodinamica.
Como uma variagdo do fendbmeno acima, tem-se, no vortice em anel, uma promissora
possibilidade na busca de diferentes geometrias, devido a sua simetria de forma, adaptando



estes conceitos a uma aplicacdo mais direta, como por exemplo, o controle da camada limite
com consequente melhoramento no coeficiente de sustentacdo, diminuicdo do arrasto em
fuselagens, etc. Submetido a0 mesmo principio de controle de vorticidade, ou sgja, a
magnetohidrodindmica, busca-se, com este trabalho, apresentar o grande potencial do vortice
em anel por meio da aplicacdo dos conceitos da magnetohidrodindmica, bem como a

“otimizacdo” deste processo por meio da busca de novas geometrias e configuragbes de
eletrodos e posicionamentos de campos magnéticos.
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GENERATION OF VORTEX RING IN FLUIDS CONDUCTORS BY INDUCTION
MAGNETOHYDRODYNAMICS

Abstract. The purpose of the present work is to present a study about the generation and
possible control of the vorticity in structures with ring format, by induction
magnetohydrodynamics, in conductive fluids. Experiments were performed in seawater due
its good electric conductivity and homogeneity. The equations for the deduction of the
experimental behavior of the phenomena, are presented through the use of the streamlines
function for incompressible flow bidimensional.

Keywords: Vorticity, Vortex ring, Magnetohydrodynamics.



