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Resumen

A conveccdo termomagnética é um campo da ciéncia que analisa 0 comportamento de um escoamento sujeito
a efeitos gravitacionais, térmicos e magnéticos. Embora este tema ja tenha sido estudado, principalmente nos
ultimos anos, ha diversos modelos que ainda podem ser analisados. Portanto, o objeto de estudo desta pesquisa
¢é a andlise numérica da convecgdo termomagnética em uma cavidade quadrada com duas paredes isoladas (pa-
redes laterais), uma aquecida (parede inferior) e outra fria (parede superior) com um obsticulo aquecido em
seu interior para interagir com o fluxo de ferrofluido. O objetivo aqui € avaliar a competi¢cdo entre as forcas
gravitacionais e as for¢as magnéticas devido ao gradiente de temperatura existente no sistema. O problema é
descrito pelas equacdes da conservacdo de massa, do balango de quantidade de movimento e da conservacgio
de energia, na qual ¢ utilizada a aproximac¢ao de Boussinesq para os termos gravitacional e magnético, apresen-
tando uma dependéncia explicita da densidade e da magnetizacdo do ferrofluido na magnetizag¢do. O problema
apresentado € resolvido numericamente utilizando-se o método de diferencas finitas para a discretiza¢do das
equagdes governantes, aplicado a uma malha defasada. Um método de proje¢do de segunda ordem é imple-
mentado para garantir a incompressibilidade do escoamento. Assim, os resultados esperados sdo dependentes
da posicdo e intensidade do campo magnético externo, que pode auxiliar ou ndo na convec¢do termomagné-
tica. Neste contexto, o estudo busca obter o nimero de Nusselt para entender como o fluxo de ferrofluido no
interior da cavidade e como os elementos adicionais € mudangas nas condi¢des de contorno podem influenciar
a ferrohidrodinamica.

Palavras-chave: Termoconvec¢do magnética, andlise numérica, ferrohidrodinamica, nimero de Nusselt

Abstract

Thermomagnetic convection is a field of science that analyzes the behavior of a flow subject to gravitational,
thermal, and magnetic effects. Although this topic has been studied in recent years, there are many models that
can still be analyzed. Therefore, the object of study of this research is the numerical analysis of thermomagnetic
convection in a square cavity with two insulated walls (side walls), a heated one (lower wall) and another cold
one (upper wall) with a heated obstacle inside to interact with the ferrofluid flow. The purpose here is to evaluate
the competition between the gravitational forces and magnetic forces due to the temperature gradient existing
in the system. The problem is described by the terms of conservation of mass, balance of quantity of moviment
and conservation of energy, whereupon the Boussinesq approximation is used to the gravitational and magnetic
terms, presenting an explicit dependence of the ferrofluid density and magnetization on magnetization. The
presented problem is numerically solved by using the finite difference method for the discretization of the
governing equations, applied to the staggered grid. An second order projection method is implemented to
guarantee the incompressibility of the flow. Thus, the expected results are dependent on the position and
intensity of the external magnetic field, which can help or not the thermomagnetic convection. In this context,
the study seeks to obtain the Nusselt number to understand how the ferrofluid flow inside the cavity and how
the additional elements and changes in the boundary conditions can influence the ferrohydrodynamics.

Palavras-chave: Thermomagnetic Convection, numerical analyze, ferrohydrodynamics, Nusselt number
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1. Introducao

A conveccao termomagnética tem sido objeto de es-
tudo na atualidade por se tratar de um escoamento
fluido interativo com efeitos térmicos e magnéticos em
que seu comportamento pode ser controlado e mol-
dado de acordo com essas interagdes. Estes aspec-
tos proporcionam diversos estudos e possiblidades de
aplicacdes.
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Figura 1: Modelo de estudo: escoamento termomagnético
em uma cavidade quadrada sob acdo de um campo magné-
tico com um obstdculo aquecido em seu interior.

Encontram-se, entdo, estudos e andlises em diversas
frentes como o estudo na drea experimental que busca
entender o comportamento que a convecgio termo-
magnética desenvolve quando enclausurada no inte-
rior de um cubo [17]. H4, também, a investigacdo
comparativa entre a parte experimental e numérica da
conveccdo termomagnética de um ferrofluido em uma
cavidade cubica [27], e, também, a investigacio ex-
perimental da convec¢do termomagnética no interior
de cavidades [13]]. Andlise de aplicabilidade, também
foi desenvolvida, como a andlise de elevagdo de perfo-
mance de um dispositivo de arrefecimento para equi-
pamentos quando sob a¢do de uma convecgdo termo-
magnética [26]. Ocorreram, também, investigacdes
estatisticas a partir do método de Lattice Boltzmann
para entender melhor o fendmeno da convec¢do ter-
momagnética [16]. Outro método que seguiu caminho
semelhante foi o estudo de modelagem para convecgio
magnética no interior de um cubo [24]. Além desses,
houve a investigag@o da influéncia dos efeitos magné-
ticos sob o numéro de Nusselt na convecciao termo-
magnética no interior de cavidades [9]] [21] [2] [1].

Seguindo essa linha de investigacdo, propde-se o ob-
jeto de estudo desse artigo que consiste em entender
0 comportamento que um escoamento de ferrofluido
tem quando posto no interior de uma cavidade bidi-
mensional (2D) selada com paredes laterais termica-
mente isoladas (Q = 0), parede superior em baixa tem-

peratura (T,,) € parede inferior em alta temperatura
(Tyuente), junto a um obstdculo aquecido no interior
da cavidade engastado no centro da parede esquerda
e um campo magnético hipotético atuando unidirecio-
nalmente na dire¢do horizontal (x’). A figura|[I] apre-
senta o modelo esquemadtico desse objeto de estudo.

2. Formulaciao matematica

A formulagdo matemdtica para o modelo da figura
foi desenvolvido com base na equagio de conservagdo
da massa e equag@o de Navier - Stokes, onde o ferro-
fluido foi considerado continuo e incompressivel [3].
Ja para o aspecto térmico, foi-se considerado a equa-
¢d0 da energia e a equacdo para o nimero de Nusselt
[4]. Por fim, no caso do eletromagnetismo, utilizou-se
as equagdes de Maxwell considerando que € um fer-
rofluido de baixa fracdo volumétrica de particulas e
superparamagnético [22[] [14].

As equacdes governantes do problema, na forma adi-
mensional, sdo a equagdo da conservacdo de massa,

V.u=0, (1)
a equacdo de Navier-Stokes modificada,
d P
a—u +u-Vu=-Vp+ 7}’1 Via+
! (RaPr)?
Ray, H?
0e,— —0O6V | — 2
+ e} Ra < 2 > ? ( )
e a equacgdo da energia,
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Nessas equacdes, ¢t é o tempo, u € a velocidade, p é
a pressdo, 0 é a temperatura e H é o campo magné-
tico externo aplicado. Os pardmetros adimensionais
governantes do problema sdo o nimero de Rayleigh,
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Ra= ————= 4
a o0 ) 4)

o niimero de Rayleigh magnético,

Ty — Te)HZL?
Ra,, — MoxoBm(Ty — Te)Hy L ’ )
no
e o namero de Prandtl,
\% Noc

Pr=——=—. 6
= ek (6)

A troca de calor € calculada a partir do nimero de Nus-
selt, médio, definido como
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dx. 7)

3. Metodologia numérica

A andlise numérica foi a ferramenta escolhida para re-
alizacdo deste estudo, pois tem baixo custo de aplica-
¢do com alta confiabilidade de resolugdo e versatili-
dade de modelagem. Delimitou-se, entdo as métodos
numéricos necessarios para a aplicagdo computacional
deste problema.

3.1. Método das diferencas finitas

O método de diferengas finitas centradas [15] [19]
foi utilizado para discretizar os termos diferencais das
equacdes [I] 2] e [ a fim de produzir uma formulagdo
aproximada das equagdes governantes passivel de ser
resolvida numericamente.

3.2. Malha defasada

O método da malha defesada (staggered grid [18] [12]
[LL1]]) foi utilizado para discretizar o dominio de estudo
dado pela figura[I} Este método consistte em dividir o
dominio em fra¢des iguais, onde analisa-se o que cada
termo formante das equacdes [I] [2] e [3] contribui em
cada uma delas, a fim de obter o comportamento total
que o escoamento desempenha no sistema. A figura
apresenta um esquemadtico de uma célula da malha
defasada que € replicada por todo o dominio..
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Figura 2: Representagio esquemadtica de uma célula da ma-
Iha defasada.

Na figura[2] os tridngulos (>) rosas representam a po-
sicdo de andlise da pressdo p, da temperatura 6 e dos
efeitos magnéticos H. Ja os circulos (o) roxos repre-
sentam a posicdo de andlise da componente vertical
da velocidade v. Os quadrados ([J) cianos a compo-
nente horizontal da velocidade u. E por fim, os xis
(x) verdes escuros sdo os nés da malha defasada que

representam os pontos nos quais a programagio nu-
mérica alocara os resultados obtidos das andlises fei-
tas nos outros pardmetros anteriormente citados neste
paréagrafo.

3.3. Método de projeciao de segunda ordem

Para avancar as equacdes no tempo, € utilizado um
método de projecdo de segunda ordem [S]] [8] [25]].
Para os termos advectivos, € utilizada uma aproxima-
¢do de upwind de 3¢ ordem [6] [[7]. Os passos do mé-
todo utilizado sdo apresentados abaixo.
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3.4. Software

O software escolhido para compilacdo numérica foi o
Python [19] que junto a sua biblioteca Numba conse-
gue obter velocidades de processamento maiores que
a do Matlab e semelhantes ao do FORTRAN, além
de que o Python contém seu préprio gerador grafico,
regido pelas bibliotecas Matplotlib e Panda, simplifi-
cando o processo de geracdo de resultados graficos.

3.5. Validacao

Para validar os resultados, primeiramente foi feita uma
comparagdo com os resultados obtidos em [10]]. Neste
caso, ndo ha efeitos magnéticos, apenas convecgao na-
tural. A tabela[Tjmostra que os resultados obtidos con-
cordam com os resultados do artigo [10].

Ra 10° 107 10° 10°
Nag 1118 2243 4519 8.800
Nucsiigo | 1118022 | 2.247341 | 4.539102 | 8939654

Tabela 1: Andlise comparativa do niimero de Nusselt do
c6digo com o do trabalho [10].
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Além disso, foi feito um estudo de convergéncia de
malha considerando os efeitos magnéticos. Os resul-
tados foram comparados com aqueles obtidos em [9]],
como mostra a tabela[2] Em [9] foi utilizado o método
de elementos finitos. Novamente, nota-se uma concor-
dancia entre os resultados e também observa-se que os
resultados do presente trabalho sdo independentes da
malha utilizada. Na se¢@o 4 todos os resultados foram
obtidos com uma malha de 100 x 100.

Malha Ra,, Ra Nupy Nucsdigo

40 x 40 10° 107 3.442336 3.49384339187454
60 X 60 10° 107 3.436639 3.4595443966431
80 x 80 10° 10* 3.435145 3.44785080367491

Tabela 2: Andlise de convergéncia de malha utilizando o
c6digo e comparando com o trabalho [9]].

4. Resultados

Os resultados foram obtidos a partir dos valores
escolhidos para os niimeros de Prandtl (Pr), Rayleigh
(Ra) e Rayleigh magnético (Ra,,), que sdo os dados
de entrada do problema proposto. No caso, o nimero
de Prandtl (Pr) foi setado em 100, o nimero Rayleigh
(Ra) foi analisado para os valores de 10°, 10% e 10° e
o nimero de Rayleigh magnético (Ra,,) foi analisado
para os valores de 103, 10%, 10° e 10°. Com essas de-
finicdes, obteve-se resultados expressivos para o com-
portamento do escoamento, campo de pressdo, campo
de velocidade e campo de temperatura.

4.1. Escoamento

A figura 3| apresenta dois resultados para o nimero de
Rayleigh 107, sendo nimero de Rayleigh magnético
103 na ﬁgurae nimero de Rayleigh magnético 10°
na figura[3b] Nota-se que o escoamento do ferrofluido
apresenta uma forma padronizada entre as regides: su-
perior e inferior da cavidade delimitada pelo obsticulo
aquecido. Junto a essa condi¢@o, hd a geracao de duas
regides de recirculagc@o que se concentram uma na re-
gido superior da cavidade e outra na regido inferior da
cavidade. Além disso, ndao ha fluxo de ferrofluido de
uma porg¢do para outra configurando uma estrutura de
estabilidade do escoamento no interior da cavidade.

Entretanto, com o aumento do nimero de Rayleigh
magnético para o valor de 10°, considerando o ni-
mero de Rayleigh, ainda fixo em 103, visualiza-se, no
gréfico [3b] que o escoamento modifica sua forma de
modo a configurar um fluxo de ferrofluido da regido
superior da cavidade para a regido inferior. Outro fa-
tor percebido é que o ferrofluido a baixa temperatura
¢ mais afetado pelos efeitos magnéticos que o ferro-
fluido a alta temperatura. Além disso, ndo s6 hd uma
maior mistura de ferrofluido de baixa e alta tempera-
turas na regido superior da cavidade de modo que a
recirculacgdo, ja existente nesta regido, apresenta uma
mudanca geométrica de sua estrutura, como também

ha a uma modificagdo notdvel do escoamento na re-
gido inferior da cavidade, em que verifica-se a trans-
formacao de uma tnica recircula¢io pré-existente em
duas novas recirculagdo disformes entre si. Nestas no-
vas recirculagdes, observa-se que a segunda recircu-
lagdo concentra-se proxima a parte inferior do osbta-
culo aquecido e tem sua concentragdo bem proxima da
abertura de contato entre a regido superior e inferior
da cavidade, e a terceira recirculagdo tem uma confi-
guragdo bem peculiar devido a sua concentragio estar
préxima a parede direita da cavidade, onde ja ocorre
uma mistura do ferrofluido a alta e baixa temperatu-
ras, além de configurar uma espécie de esteira de fer-
rofluido que se expande préxima da parede inferior da
cavidade e no sentido da parede esquerda da cavidade.

(a) Grafico do escoamento de
ferrofluido para nimero de
Rayleigh 10° e ndmero de
Rayleigh magnético 103

(b) Grafico do escoamento de
ferrofluido para nimero de
Rayleigh 10° e ndmero de
Rayleigh magnético 10°.

Figura 3: Andlise comparativa entre o nimero de Rayleigh
magnético 103 e o niimero de Rayleigh magnético 106 para
0 escoamento de ferrofluido com nimero de Rayleigh 10.

J4, para o caso da figura ] tem-se que o nimero de
Rayleigh esta definido como 10, evidenciando que os
efeitos térmicos estdo bem intensos no escoamento de
ferrofluido. Contudo, visualiza-se pelo graficos [fa] [b]
e fc|que o aumento gradativo do nimero de Rayleigh
magnético altera de forma drdsica o comportamento
do escoamento do ferrofluido. No grafico [dal observa-
se a existéncia quatro regides de recirculagcdo, sendo
trés delas concentradas na regido superior da cavidade
e uma delas concentrada na regido inferior da cavi-
dade, porém com o aumento da intensidade dos efei-
tos magnéticos, o comportamento do escoamento al-
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tera 0 modo como as recirculagdes presentes na regiao
superior da cavidade fundem-se, ao ponto de que no
grifico[dc] hd somente uma grande recirculac¢do na re-
gido superior da cavidade. Compreende-se, entdo, que
os efeitos magnéticos t€m forte infuéncia sobre o es-
coamento de ferrofluido, principalmente na regido de
baixa temperatura.

(a) Gréfico do escoamento de (b) Grafico do escoamento de
ferrofluido para nimero de ferrofluido para nimero de
Rayleigh 10° e niimero de Rayleigh 107 e nimero de
Rayleigh magnético 103. Rayleigh magnético 10%.

(¢) Gréfico do escoamento de
ferrofluido para nimero de
Rayleigh 10° e niimero de
Rayleigh magnético 10°.

Figura 4: Andlise comparativa entre o nimero de Rayleigh
magnético 103, 10* e 10° para o escoamento de ferrofluido
com ndmero de Rayleigh 10°.

Outro ponto a se notar € que os efeitos magnéticos
tendem a homogeinizar o comportamento do escoa-
mento de ferrofluido no interior da cavidade, padro-
nizando suas estruturas e gerando um padrio de fluxo
ndo somente nas regides superior e inferior da cavi-
dade como também na abertura de conexao entre elas.

4.2, Campo de pressio

Para o campo de pressdo, a figura [3] apresenta qua-
tro grificos de pressdo, em que [5a e [5c| apresentam
um modelo bidimensional (2D) da pressdo e [5b] e [5d]
apresentam um modelo tridimensional (3D) da pres-
sdo. Os grificos [5a] e [5b] foram gerados com os ni-
meros de Rayleigh e Rayleigh magnético definidos em
103, jd os gréﬁcosecom os numeros de Rayleigh
e Rayleigh magnético definidos em 10°.

Visualiza-se, entdo, que quando investigado os gra-
ficos onde os efeitos térmicos e magnéticos ndo sdao
de grande intensidade, graficos [5a e [5b} ocorre que o
campo de pressdo fica estdvel com menor intensidade

na regido inferior da cavidade e com maior intensidade
na regido superior da cavidade. Isso demonstra que a
regido de maior fluxo do escoamento tem a maior pres-
s@0 do sistema em opsicao a regido de menor pressao.

(a) Gréfico bidimensional

(2D) do campo de pressao (b) Grafico tridimensional (3D)
para os nimeros de Ray- do campo de pressdo para os nu-
leigh e Rayleigh magné- meros de Rayleigh e Rayleigh
tico definidos em 103. magnético definidos em 10°.

08

0.6

0.4

02

(¢) Grifico bidimensional

(2D) do campo de pressdo (d) Gréfico tridimensional (3D)
para os nimeros de Ray- do campo de pressdo para os nu-
leigh e Rayleigh magné- meros de Rayleigh e Rayleigh
tico definidos em 10°.  magnético definidos em 10°.

Figura 5: Andlise comparativa entre os graficos de pressdo
para os nimeros de Rayleigh e Rayleigh magnético definidos
em 103 com os nimeros de Rayleigh e Rayleigh magnético
definidos em 10°.

Ja para o caso em que os efeitos térmicos e magnéti-
cos sdo de grande intensidade, graficos[5c]e[5d] ocorre
que o campo de pressdo modifica-se ao ponto que o
fluxo do escoamento gera duas regides de alta pressio
concentradas em que uma estd localizada no vértice
superior esquerdo da cavidade e outra préximo a re-
gido inferior do engaste do obsticulo aquecido. Nota-
se, também, que a regido de menor pressdo concentra-
se no vértice inferior direito da cavidade, porém com
uma menor expressividade se comparado com quando
a intensidade dos efeitos térmicos e magnéticos eram
inferiores.

Assim sendo, as zonas de pressdo tendem a se con-
centrar nas extremidades da cavidade quando os efei-
tos térmicos e magnéticos sdo de maior intesidade, re-
velando que com um fluxo intenso de escoamento a
pressdo ndo consegue se manter estavel.

4.3. Campo de velocidade

Para o campo de velocidade, a figura [f] apresenta dois
gréficos de campo de velocidades associados 4 dispo-
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sicdo do fluxo de temperatura no interior cavidade. Os
gréficos [6a e [6b] foram gerados com o nimero de Ray-
leigh definido em 10* e com o nimeros de Rayleigh
magnético 10° e 10° respectivamente para cada gra-
fico anteriormente citado.

(a) Gréfico do campo de velo-
cidade para o nimero de Ray-
leigh 10* e nimero de Ray-
leigh magnético 103.

1.0

0.8

(b) Gréfico do campo de ve-
locidade para o nimero de
Rayleigh 10* e nimero de
Rayleigh magnético 10°.

Figura 6: Andlise comparativa entre os gréficos dos cam-
pos de velocidade para os nimeros de Rayleigh magnético:
103 e 10° quando o nimero de Rayleigh encontra-se fixo em
10%.

Em ambos os gréficos, hd pequenas setas que exibem
o sentido ao qual o fluxo toma quando ocorre o es-
coamento e regides rachuradas em preto e cinza que
expressam a intensidade do campo de velocidade no
interior da cavidade. Logo, nota-se que para um nu-
mero de Rayleigh constante hd uma concentra¢do de
intensidade do campo de velocidade para um niimero
de Rayleigh magnético de menor intensidade, grafico
[6al porém quando o nimero de Rayleigh magnético
€ aprimorado, a intensidade do campo de velocidade
tende a se diluir aumentando sua regido de ocorréncia,

gréfico [6b]
4.4. Campo de temperatura

Para o campo de temperatura, a figura [7 apresenta os
grificos de campo de temperatura [7a] e [7b] que foram
gerados com o niimero de Rayleigh setado em 10° e
com os nimeros de Rayleigh magnético definidos em
10* e 10°, respectivamente.

(a) Gréfico do campo de tem-
peratura para o numero de
Rayleigh 10* e nimero de
Rayleigh magnético 10°.

10

0.8

0.6
=

0.4

(b) Gréfico do campo de tem-
peratura para o numero de
Rayleigh 103 e nimero de
Rayleigh magnético 10°.

Figura 7: Andlise comparativa entre os gréficos dos cam-
pos de temperatura para os nimeros de Rayleigh: 10* e 10°
quando o nimero de Rayleigh magnético encontra-se fixo
em 10°.

Nesses graficos, visualiza-se o comportamento que o
campo de temperatura desenvolve durante o escoa-
mento, de modo que com a intensificacdo dos efeitos
magnéticos, ocorre uma tendéncia a desconcentracio
das fases térmicas, onde o fluxo térmico comega a se
dissipar para a regides periferia do interior da cavi-
dade.

4.5. Numero de Nusselt

Nas figuras[8ale[8b] presentes na figura[§] séo exibidos
os valores do nimero de Nusselt médio em fun¢do do
nimero de Rayleigh magnético para diferentes valores
do nimero de Rayleigh.

O grafico [8a] considera a cavidade livre, sem o obsta-
culo aquecido engastado em seu interior, de maneira
a inferir-se que o nimero de Nusselt e o nimero de
Rayleigh magnético tem uma relacdio crescente entre
si. Contudo, hé no grafico uma regido curiosa a partir
da mudanca do nimero de Rayleigh magnético de 10°
para 10, onde ocorre um crescimento abrupto e exa-
cerbado para o valor de nimero de Rayleigh 10°, ao
ponto que ele ultrapassa consideravelmente o niimero
de Nusselt dos valores de niimero de Rayleigh 10* e
10°.

Ja, para o grifico considera-se o obstaculo aque-
cido engastado no interior da cavidade, de modo que
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o grafico apresenta um padrio diferente do caso do
grifico [8a] pois suas curvas ndo apresentam um pa-
drio crescente aparentemente linear. Nota-se isso,
pois a partir do nimero de Rayleigh magnético de
10, o nimero de Nusselr alavanca um crescimento
abripto para os nimeros de Rayleigh 10° e 10*. E
para o nimero de Rayleigh magnético de 10° e Ray-
leigh 10°, o ndmero de Nusselt, que se encontrava
em uma reta praticamente constante, alavanca abrup-
tamente seu crescimento.
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Figura 8: Andlise comparativa entre os grificos de nimero
de Nusselt X nimero de Rayleigh magnético para cavidade
sem e com obstdculo em seu interior.

5. Conclusao

O estudo de escoamento de ferrofluido do modelo pro-
posto pela figura [I] proporcionou diversos resultados,
em que alguns foram investigados na busca de enten-
der como o escoamento de ferrofluido se comporta nas
condicdes de andlise onde o nimero de Prandtl (Pr)
foi definido em 100, o nimero Rayleigh (Ra) foi ana-
lisado para os valores de 103, 10* e 10° e o nimero de
Rayleigh magnético (Ra,,) foi analisado para os valo-
res de 10%, 10, 10° e 10°.

Pela analise dos resultados, infere-se que o ferrofluido
a baixa temperatura é mais suscetivel aos efeitos mag-
néticos, e que esses, mesmo em baixa intensidade,
ja possuem uma influéncia visivel sobre o comporta-
mento que o escoamento de ferrofluido tem, mesmo
nos casos em que hd um dominio dos efeitos térmi-
cos. Percebeu-se, que a forma e tamanho do obstaculo
junto com a sua condi¢do de estado térmico influen-
ciam drasticamente no comportamentto que o escoa-
mento toma no interior da cavidade e que os efeitos
magnéticos tendem a padronizar a forma que o esco-
amento de ferrofluido se desenvolve no interior da ca-
vidade de modo a eliminar ou concentrar as regides de
recirculacdo em uma unica.

Referéncias

[1] M. Ashouri and M. B. Shafii. Numerical simu-
lation of magnetic convection ferrofluid flow in
a permanent magnet-inserted cavity. Journal of
Maganetism and Magnetic Materials, 422:270-
278, 2017.

M. Ashouri, B. Ebrahimi, M. B. Shafii, M. H.
Saidi, and M. S. Saidi. Correlation of nusselt
number in pure magnetic convection ferrofluid
flow in a saquare cavity by a numerical inves-
tigation. Journal of Maganetism and Magnetic
Materials, 322:3607-3613, 2010.

[3] G. K. Batchelor. An introduction to fluid dyna-

mics. Cambridge University Press, 1967.

[4] A.Bejan. Convection heat tranfer. John Wiley &

Sons, Inc, 4* Edition, 2013.

[5] J. B. Bell, P. Colella, and H. M. Glaz. A second-
order projection method for the incompressible
navier-stokes equation. Journal of Computatio-

nal Physics, 85:257-283, 1989.

C.-H. Bruneau and M. Saad. The 2d lid-driven
cavity problem revisited. Computational Fluid
Dynamics Journal, 35:326-348, 2006.

(6]

C.-H. Bruneau and M. Saad. The behavior of
high reynolds flows in a driven cavity. Computa-
tional Fluid Dynamics Journal, 15.3(303):1-11,
2006.

A. J. Chorin. Numerical solution of the navier-
stokes equations. Matematics of Computation,
22(104):745-762, 1968.

(8]

[9] L. H. P. Cunha, I. R. Siqueira, A. A. R. Cam-
pos, A. P. Rosa, and T. F. Oliveira. A numeri-
cal study on heat transfer of a ferrofluid flow in
a square cavity under simultaneous gravitational
and magnetic convection. Theoretical and Com-

putational Fluid Dynamic, pages 1-15, 2020.



[10] G. V. Davis. Natural convection of air in a square
cavity a bench mark numerical solution. Interna-
tional Journal for Numerical Methods in Fluids,
3:249-264, 1983.

[11] K. P. M. De Oliveira. Geragao algébrica de ma-
lhas bidimensionais. Universidade Estatual Pau-
lista, Programa de P6s-Graduacdo em Engenha-

ria Mecanica:1-143, 2005.

[12] A.O. Fortuna. Técnicas computacionais para di-
namica dos fluidos. Editora da Universidade de

Sdo Paulo, 2000.

[13] R. G. Gontijo and F. R. Cunha. Experimental
investigation on thermo-magnetic convection in-
side cavities. Journal of Nanoscience and Nano-

technology, 12:9198-9207, 2012.

[14] D.J. Griffiths. Eletrodindmica. Pearson, 3* Edi-

tion, 2011.

[15] J. D. Hoffman. Numerical methods for engine-
ers and scientists. Marcel Dekker, Inc., Second
Edition Revised and Expanded, 2001.

[16] G. H. R. Kefayati. Natural convection of fer-
rofluid in a linearly heated cavity utilizing 1bm.

Journal of Molecular Liquids, 191:1-9, 2014.

[17] H. Kikura, T. S. Sawada, and T. Tanahashi. Na-
tural convection of a magnetic fluid in a cubic
enclosure. Journal of Magnetism and Magnetic

Materials, 122:315-318, 1993.

[18] J. Kim and P. Moin. Application of fractional-
step method to incompressible navier-stokes
equation. Journal of Computational Physics, 59

(0021-9991/85):308-323, 1985.

[19] J. Kiusalaas. Numerical methods in engineerng
with python. Cambridge University Press, 2005.

[20] R.J. LeVeque. Finite difference methods for or-
dinary and partial differential equations. Society
for Industrial and Applied Mathematics, 2007.

[21] N. B. Marcelino, H. L. G. Couto, and F. R. Cu-
nha. A stury on magnetic convection in a narrow
rectangular cavity. Magnetohydrodynamics, 43
(4):421-328, 2007.

[22] R. E. Rosensweig. Ferrohydrodynamics. 1985.

[23] M. A. G. Ruggiero and V. L. R. Lopes. Cil-
culo numérico aspectos tedricos e computacio-
nais. Pearson, 2 Edicao, 2000.

[24] S. M. Snyder, T. Cader, and B. A. Finlayson. Fi-
nite element model of magnetoconvection of a
ferrofluid. Journal of Maganetism and Magnetic

Materials, 262:269-279, 2003.

[25] R. Temam. Sur I’ appoximation de la solution
des Equations de navier-stokes par la méthode
des pas fractionnaires (ii). Archiv Ration Mech

Anal, 33:377-385, 1969.

[26] H. Yamaguchi, I. Kobori, and Y. Uehata. Heat
transfer in natural convection of a magnetic fluid.
Journal of Thermophysics and Heat Transfer, 13

(4):501-507, 1999.

[27] X. N. X. Yamaguchi, H.; Zhang and K. Yoshi-
kawa. Thermomagnetic natural convection of
thermo-sensitive magnetic fluids in cubic cavity
with heat generating object inside. Journal of
Magnetism and Magnetic Materials, 332:698—

704, 2010.



	Referências

