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Resumo: O fenbmeno da magnetohidrodindmica (MHD) é o estudo do
comportamento que um fluido condutor exibira ao fluir na presenca de um campo
magnético externo. O MHD possui diversas aplicacées no setor industrial, bem
como para estudos de diversos tipos de materiais como ferrofluidos através de um
duto, desta forma este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema para
medicdo dos valores do campo magnético utilizando sensores de efeito Hall
conectado a um ESP32 em uma bancada magnetohidrodinamica.
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CONSTRUQAOADE UMA BANCADA DIDATICA PARA ESTUDO DO
FENOMENO DE MAGNETOHIDRODINAMICA

1 INTRODUCAO

O fendbmeno da magnetohidrodinamica (MHD), consiste no comportamento que um fluido
condutor apresenta quando escoa na presencga de um campo magnético externo. Este fendbmeno vem
sendo estudado desde o século passado, comecando pelos trabalhos de Hartmann (1937) e Alfvén
(1942). Esse fendbmeno vem sendo de grande interesse tanto para o ramo industrial, quanto para o
académico devido as suas diversas possibilidades de aplicagdes, como na polarizacdo de gases, ou no
escoamento de petroleo.

Apesar da importancia crescente que o estudo de MHD vem mostrando, varios fatores vém
dificultando seu ensino, dentre eles de destacam o fato de ser um ramo com muitos estudos sendo
desenvolvidos. Outro fator que provoca essa dificuldade se encontra no fato de que como mostrado
por Tassone (2016) a magnetohidrodindmica se baseia na equagéo de Navier-Stokes e, portanto néo
possui solucdo analitica, que ainda é combinada com as equacdes de maxwell para prever o efeito
eletromagnético do fluido.

Dessa forma, como tentativa de tornar mais compreensivel esse fendmeno, foi desenvolvida
uma bancada educacional que mostra os efeitos de mhd tanto no fluido quanto no campo magnético
externo, utilizando para isso um microcontrolador. A utilizacdo de microcontroladores em estratégias
de ensino para engenharia é algo que vem sendo consolidado como pode ser visto em trabalhos como
os de Santos, Fonseca e Sousa et al.(2021) e Matias, Meloni e Silva(2022), isso se deve pela sua
praticidade e pela diversidades de aplicacdes que podem ser feitas com elas. Com isso em vista foi
acoplada a bancada um microcontrolador ESP WROOM-32, juntamente com sensores de efeito hall,
para medicdo do campo magneético, e sensores de fluxo, para detectar as alteracfes do escoamento.

2 EQUACOES E PARAMETROS

Fendmenos de escoamento em tubulagcdes geralmente sdo regidos pela equacdo de Navier-
Stokes, e no caso da magnetohidrodinamica, assim como explicado por Fonseca et al. (2021), essa
equacdo é combinadas com as equacbes do eletromagnetismo para representar o efeito do campo
magnético, assim como pode ser visto na Equacao (1).

DU Vp 2

—= -2y yviu+

Dt b (1)
P
V-U=0 (2)

Onde U e p séo, respectivamente, a velocidade de escoamento e a pressdo no duto. As
propriedades do fluido sdo expressas na Equacao (1) por p (densidade) e v (viscosidade cinematica).
O produto vetorial no lado direito representa a Forca de Lorentz que atua no fluido, e que é causada
pela densidade de corrente (J) gerada dentro dele, e pela densidade pelo fluxo magnético (B) externos.
A Equacéo (2), é a equacdo da continuidade para fluidos incompressiveis.

Porém com a adi¢do de duas novas variaveis, torna-se necessario outro conjunto de equagoes
baseadas nas leis de Maxwell. Assim como citado por Tassone (2016) os valores de B e J podem ser
obtidos atraves das equacdes:
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J=0(=V®+ U XB) 4)

a—B=V><(U><B)—E (5)
at Uo

Onde a Equagdo (3) representa a lei de Ampere, na sua forma pontual, onde p ¢ a
permeabilidade magnética do meio. Essa equacdo é utilizada para calcular o valor da densidade de
corrente, a0 combinar essa equacao juntamente com a lei de Ohm também na sua forma pontual
Equacdo (4), com & representando o potencial elétrico gerado no fluido, obtém-se a férmula da
Equacdo (5), que é conhecida como equacdo da indugdo magnética, utilizada para calcular o campo
B. Vale realizar que B deve também respeitar a lei de Gauss para 0 campo magnético.

V-B=0 (6)

Outros parametros importantes para o estudo de MHD s&@o os nimeros adimensionais. Dentre
estes numeros se destacam o nimero de Reynolds Magnético e o nimero de Hartmann. O nimero de
Reynolds Magnético (Rem) serve para medir o quanto o campo magnético que o fluido gera interfere
no campo externo (TASSONE, 2016), ele pode ser calculado conforme mostra a Equacéo (7), que
depende das propriedades do fluido assim como da velocidade (U), e do comprimento do duto( L).

Rem = ULuo (7)

O numero de Hartmann (Ha) é a razdo entre as forcas eletromagnéticas e as forcas viscosas
atuantes e mede o quanto o campo magnético desvia o escoamento do fluido de seu comportamento

padrédo (FONSECA et al., 2021).
Ha = Bol /i 8)
pv

O monitoramento e a estruturacdo do experimento do MHD ¢ dividido pelo sistema eletrdnico
e a estrutura fisica. O sistema de monitoramento € dividido pelos sensores de fluido e fluxo magnético,
onde se gerencia a partir de um microcontrolador dedicado para receber altos volumes de dados com
0 intuito de reduzir a perda de pacotes de informagdes durante os testes e que tenha uma conexao de
facil acesso com o Wi-Fi. A partir disso, o microcontrolador escolhido foi o ESP WROOM-32 (2022),
a qual ha conex@o Wi-Fi e Bluetooth embutida na propria placa de desenvolvimento e tem um poder
de processamento de 4 vezes em relacdo ao Arduino Uno, onde é apresentado na Figura 1.

2.1 Materiais
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Figura 1 — A placa de desenvolvimento ESP-32.

Fonte: Autores.
O sistema de sensores de fluido utiliza duas unidades do modelo do SAIER SEN- HZ21WA

que sdo instalados no inicio e no final dos tubos de anélise do MHD para verificar a diferenca da
velocidade do fluido, onde é apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Sensor de fluxo usado para verificar o fluxo.

Fonte: Autores.

O sistema de deteccdo de disturbios magnéticos funciona a partir do sensor de efeito Hall KY-
024 (2022), pois utiliza uma porta analégica para detectar a intensidade do campo magnético
submetido em sua vizinhanga. Assim, este modelo foi escolhido por ser de facil manuseio e
compativel com a programacdo do microcontrolador e do Ide Arduino. O sensor € apresentado na
Figura 3.

Fonte: Autores.
A variacdo da vazao é feita a partir de uma bomba d'agua de fonte submersa modelo EL-P310

com vazdo de 220 litros por hora, parametros suficientes para um fluxo laminar, além de ter baixo
consumo de energia e sua voltagem é bivolt. A bomba d'agua utilizada é mostrada na Figura 4.

Figura 4 — Bomba de &4gua usada para gerar o fluxo laminar.

Fonte: Autores.
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Para a montagem do campo magnético do sistema foram utilizados 2 imds de neodimio
revestido com niquel, medindo 50x50x25mm, que segundo o fabricante suporta até 280 Kg e
apresenta aproximadamente 14.800 Gauss, a Figura 5 ilustra o ima utilizado na montagem do
experimento.

Figura 5 — Imé de neodimio revestido com niquel.

wwgz

Fonte: Autores.

A construgédo do circuito eletronico foi feita com optimizacdo de espaco e reutilizagdo de
ligacGes entre sensores, contribuindo assim para a eficiéncia da instalacdo e manutencdo do
dispositivo. Além disso, os sensores de deteccdo de campo magnético sdo alimentados com 3,3 V
enquanto os sensores de fluxo sdo alimentados com 5V para que ndo ocorram interferéncias nas
medic¢des. O esquema seguinte mostra a disposi¢cdo dos componentes eletronicos na placa de circuito
impresso, de acordo com a Figura 6.

Figura 6 — O posicionamento dos componentes de monitoramento.
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Fonte: Autores.

O sistema hidraulico foi construido a partir de um tubo transparente de 1 polegada e 2 metros
de comprimento, pelo qual o fluido condutor circula até o tanque de dgua onde esta localizada a
bomba de agua submersa. Além disso, duas valvulas de esfera foram instaladas para controlar o fluxo
de retorno do fluido que passa pelos imas, Figura 7.

Realizagdo: Organizagdo:

& ABENGE T cereTry

Assaciagao Brasileira de Educagdo em Engenharia



"ABENGE 50 ANOS: DESAFIOS DE ENSINO, PESQUISA E
EXTENSAO NA EDUCACAO EM ENGENHARIA"

18 a 20 de setembro =
Rio de Janeiro-R]

=
)

51° Congresso Brasileiro de Educa¢do em Engenharia
VI Simpdsio Internacional de Educag¢@o em Engenharia

COBENGE

2023

Figura 7 — A organizacdo dos componentes para o experimento.
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Fonte: Autores.

Por fim, foi desenvolvido um painel de controle a partir de um documento HTML programado
na plataforma Jupyter Lab para plotar gréaficos dos sensores no mesmo periodo de tempo, o0 que
melhora a percepcao da perturbacdo magnética por meio do fluxo do fluido condutor. O acesso é feito
pela propria rede gerada por IP do ESP-32, onde os gréaficos sdo atualizados em tempo real. O
diagrama a seguir, na Figura 8, mostra a dindmica do painel de monitoramento.

Figura 8 — O layout de como o painel funciona com o teste.
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Fonte: Autores.
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Além disso, os dados sdo armazenados em uma planilha on-line para uso em simulac6es de forma
prética, pois quantidades relevantes sdo geradas durante o teste para que haja perda minima de pacotes. Dessa

forma, o usudario tem o controle do monitoramento dos distirbios no
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momento do teste e, posteriormente, pode executar simula¢cdes comparando-as com os resultados esperados. O
esquema de armazenamento de dados é mostrado abaixo na Figura 9.

Figura 9 — Armazenamento on-line dos dados obtidos pelo teste.

Fonte: Autores.

Na construcdo do dispositivo foram utilizados diversas conexdes e tubos PVC de 20 mm,
outro elemento presente na estrutura sdo dois registros esféricos que possibilitam variar a velocidade
da agua, dando ao experimento a funcionalidade de avaliar varias condi¢es de escoamento, como

mostrado na Figura 10.

Figura 10 — O layout de como o painel funciona com o teste.

Fonte: Autores.

3 RESULTADOS

Apds toda a montagem e configuracéo do experimento, foram analisadas duas situagdes para
analisar a influéncia do fluido no campo magnético dos imas. Inicialmente foi analisado o campo sem
vazdo de &4gua no duto, a Figura 11 ilustra a medigéo dos dois sensores instalados no inicio (sensor 1)
e no final do duto (sensor 2). Observando a Figura 11 é possivel observar que o experimento iniciou
sem escoamento de agua e logo apos foi iniciada a circulacéo do fluido no duto.
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Figura 11 - Medindo os sensores de fluxo de dgua durante o experimento.
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Fonte: Autores.

Seguindo a mesma estrutura dos sensores de fluxo, foram instalados dois sensores de efeito
Hall, um antes dos imas (Sensor 1) e outro ap6s os imas (Sensor 2). A Figura 12 mostra os valores
medidos pelos sensores durante o experimento, pode-se observar que ao iniciar a analise 0s sensores
ja registram o campo magnético dos imas, logo apo6s ligar o fluxo de agua no duto este campo sofre
um aumento que foi registrado pelos sensores, mostrando assim que o fluxo de agua exerce influéncia
sobre 0 campo magnético.

Figura 12 - Medic&o dos sensores de Efeito Hall durante o experimento.
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Na parte experimental, foram feitos testes para verificar a influéncia dos iméas nos sensores de
efeito Hall para analisar a magnitude do campo gerado ao seu redor. O primeiro teste foi feito com
agua entrando em contato com o campo magnético conforme mostrado na Figura 13.

Figura 13 - A figura mostra a influéncia da perturbacéo do fluido condutor no campo magnético.
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Fonte: Autores.

No segundo teste mostrado na Figura 14, o fluido condutivo ja existente no sistema hidraulico
foi utilizado para verificar se poderia haver alguma perturbacdo com o fluxo ja continuo. Essa
abordagem também demonstra que a bomba de agua néo afeta as medi¢cdes dos sensores de campo

magnético.
Figura 14 - O gréfico mostra que a igni¢do da bomba d'agua ndo impacta na medicéo
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Em seguida, os sensores foram colocados em direcBes opostas de medicdes para observar que
dependendo da instalagdo da eletronica eles podem medir valores de sinal opostos, pois 0s imés
possuem polos positivo e negativo que podem ser comprovados pelo sensor de efeito Hall, conforme
mostra a Figura 15.

Figura 15 - Os valores variando com sinais opostos mostram a fidelidade das medic6es do sensor de efeito Hall.
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Fonte: Autores.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos dados obtidos através das simulacdes na bancada pode-se constatar que 0 campo
magnético gerado pelos imds influencia, mesmo que em pequena escala devido ao nimero de
Hartmann, o escoamento do fluido condutivo estudado, quando este se encontra em regime laminar,
regime totalmente desenvolvido. E para valores maiores do nimero de Hartmann maior sera essa
interferéncia.

Assim, fica claro que o fendmeno da magnetohidrodinamica (MHD) atua ndo apenas no
regime de fluxo, mas também no espectro eletromagnético. Assim, pode ter diversas aplicagdes e
formas de serem estudadas. E ainda esta sendo estudado para aplica¢fes na industria, como petroleo
ou metalurgia como pode ser visto em Martins et al (2012), ou no desenvolvimento de equipamentos
elétricos utilizados na geragao de energia.

Em trabalhos futuros, os autores pretendem estudar o comportamento do campo magnético e
potencial para fluidos com propriedades que causem maior interferéncia. Além de estudar o fluxo
MHD para numeros Hartmann maiores.
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CONSTRUCTION OF A DIDACTIC BENCH TO STUDY THE
MAGNETOHYDRODYNAMICS PHENOMENON

Abstract: The phenomenon of magnetohydrodynamics (MHD) is the study of the behavior
that a conductive fluid will exhibit when flowing in the presence of an external magnetic field.
The MHD has several applications in the industrial sector, as well as for studies of different
types of materials such as ferrofluids through a pipeline, in this way this work proposes the
development of a system for measuring the values of the magnetic field using Hall effect
sensors connected to a ESP32 on a magnetohydrodynamic bench.
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