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1. Introducao

Consideremos um sistema de equagoes diferenciais parciais que modelam o
escoamento de fluidos magnéticos - denominado “modelo de Shliomis” para
ferrofluidos.

@ o fluido ocupa um dominio exterior.

@ Nao incluimos o termo de regularizacao na equacao de magnetizacao,
ausente na obtengao das equagées governantes, e normalmente
considerado em investigacdes anteriores para o problema
correspondente em dominio limitado.

O resultado principal deste trabalho, a existéncia de solugdes globais fortes, é

obtido ao preco de assumir hipoteses de que os dados e parametros de
acoplamento sejam suficientemente pequenos.



1. Introducao (Cont.)

aa‘:+(u.v)u_nAu+Vp:yOM-VH+’“§rot(MxH) ina (1)
dvu=0 inQ )

oM 1 1

¥+(U-V)M+S(M—xOH)ZE[rotu]xM

—BoMx (MxH) inQ (3)

M - VH: forca magnética.
M x H: torque.
(3) é a equacao de magnetizacao, proposta por Shliomis em 1972.



1. Introducao

div(H+M)=F inQ (4)
rotH=0 inQ (5)
u(0) =ug, V-up =0, M(0) =My inQ (6)

u=0,H-n=—-M-ninX (7)



1. Introducao (cont.)

Q c R® é um dominio exterior simplesmente conexo com fronteira regular,
Q=Q0x(0,), X =002 x (0,00), €

n denota o vetor unitario normal a fronteira apontando para fora.

u e p denotam a velocidade do fluido e a pressao, respectivamente.

M e H representam a magnetizagdo e o campo magnético, respectivamente,
definidos em €.



2. Pesquisas Anteriores
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modelo de Rosensweig e 0 modelo de Shliomis.



2. Pesquisas Anteriores (cont.)

Modelo de Rosensweig (MR):

p <?;;I+u-Vu> —(MN+&)Au=uoM-Vu+2Erotw

divu=0

a ! ! ! .
<8t +u- V(D) -nAon— (n +7»>Vd|vm

= uoM x H+2&(rotu —2m)

aan:,—i—u VM = me—f(M H)

rotH=0, div(H+4ntM)=



2. Pesquisas Anteriores (cont.)

@ Youcef Amirat and Kamel Hamdache, Global weak solutions to a ferrofluid
flow model, Mathematical Methods in the Applied Sciences 31 (2008), no.
2, 123-151.
existéncia local de unica solugao forte para MR sem TR e DL.
existéncia global de solucées fracas para MR em dominio limitado
(DL) com termo de regularizacao (TR) —cAM adicionado a equacao
de magnetizacao.

@ Youcef Amirat and Kamel Hamdache, Strong solutions to the equations of
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3583 (2009), no. 1, 271-294.
existéncia e unicidade local no tempo de solucoes fortes para o MS,
sem TR e com DL.



2. Pesquisas Anteriores (cont.)

@ Zhong Tan and Yanjin Wang, Global analysis for strong solutions to the
equations of a ferrofluid flow model, Journal of Mathematical Analysis and
Applications 364 (2010), no. 2, 424-436.

MS, sem TR, em R®, mostraram existéncia local de solugdes fortes
para o problema de Cauchy e estabeleceram um critério de "blowup”
em tempo finito de solu¢coes fortes com dados iniciais pequenos e
campo magnético externo também pequeno.

@ Yanijin Wang and Zhong Tan, Global existence and asymptotic analysis of
weak solutions to the equations of ferrohydrodynamics, Nonlinear
Analysis: Real World Applications 11 (2010), no. 5, 4254 — 4268.
Modelo de Rosensweig, Dominio limitado, com Termo de
Regularizacao, existéncia de solucao global fraca e comportamento
assintotico.



3. Espacos de Funcgdes (Cont.)

Notacao:

[Hlmp = HImp.0 = Il lwne),

| | :== || lo,2 denota a norma L2 e, em particular, || ||1 2 denota a normal usual
do espago W'2(Q).

O produto interno em L2(£2) é denotado por ( , );

o produto interno em W'?(Q2) é denotado por ( , ); ,-

Seja A o operador de Stokes, i.e. , A= —P;A, onde o operador de projecao
Ps : L2(Q) — L2(Q) esté associado & decomposigéo

L3(Q) = L3(Q) & Ge(Q),
onde L5(£2) denota o fecho com relagéo a || [|;2(q) do conjunto

Ds(Q)={veC(Q):V-v=0inQ}.

Go(Q)={veL®(Q):v=VN,NeH(Q)}.



3. Espacos de Funcgdes (Cont.)

O dominio do operador A é :
D(A) = H*(Q) N Hy (Q) N LA(Q).
Definimos os seguintes espagos (com normas naturais associadas)

dg

w(Q) = {g c L2(J;H'(Q)): o

c L2(J; H—‘(Q)},

V(Q) = HI(Q)NLE(Q).
Xy = {u € L7(J;D(A)) 1 u € L2(J; H¥(Q)),u € L(J; L2(Q)) N L2(J; V(Q))} :
Xo = {VpeL®(J;H'(Q))},
X3 = {M € (LN L3)(J; HA(Q)) : M € (L°°ﬂL2)(J;H1(Q))},

X, = {H € (L"NL2)(JHA(Q))  H € (LN L3)(J; H (Q))} .



3. Espacos de Funcgdes (Cont.)

Definimos o conjunto
X:X1 XX2XX3XX4

e Xg é o conjunto de (u, Vp,M,H) € X tais que u(0) = ug, M(0) = Mo,
H(O) = HO € H(U,VP,M,H)“X <e.



4. Teorema de Existéncia

Teorema: Seja 2 C R® um dominio exterior simplesmente conexo de classe
C3. Sejaug € D(A), My € H?(2) e considere as hipteses anteriores sobre o
campo magnético exterior H e 0 campo magnético inicial Hy. Entao, existe

€y > 0 tal que se

[luolloga) + 1Mol + 1l =12y + lldliv H || =(e2) + [|div H]| (1) < €0

and
Xo < €

entdo existe fungdes unicas u € L=(J; D(A)) N L2(J; H3(2)) com



4. Teorema de Existénca (Cont.)

u € L=(J; L2(Q))NLA(J; V()),

p € L2(J, Hoo(R)) com Vp € L2(J; H'(Q)),

M e (L=NL2)(J; H3(Q)) com M € (L*NL2)(J, H'(Q)) e
He (LN L2)(J; H3(Q)) com H' € (LN L2)(J, H'(Q))

tais que (u,p,M,H) é a Unica solugdo das equagdes (1)-(7).




5. Equagao de Magnetizacao Linearizada

4.1 A equacao de magnetizagao linearizada
Dados v € X1, m € X3 e h € X4, resolvemos

M (v-V)M+IM=2,
M(0) = Mo in Q2

em que

zZ= %h%—frotvxm Bom x (mxh).

Existe uma unica solugao forte M em Xj5. Entao, podemos definir

¢1 ZX1><X4><X3—)X3

por
M= ®&¢(v,h,m).



5. Equagao de Magnetizacao Linearizada

Proposicao: Seja Q2 C R® um dominio exterior com fronteira de classe C'.
Supomos que Mg € H2(Q2), v € L'(J; H3(Q) N V(Q)) e Z € L2(J; H*(Q)).
Entéo, existe uma Unica solugédo M € L=(J; H?(Q)) da equagao linearizada da
magnetizagao e uma constante positiva C tais que

[[M|[ ;) < (||'V|O||2,2+\/S HZ||L2(H2)> exp (CIVllivy + VIl rey)  (8)
Sev e L=(J;D(A)) e Z € L(J; H¥(Q)), entao M € L=(J; H'(Q)) e

)
X (H""(>||2,2“‘\/S HZHL2(H2)> exp (C ([Ivllerovy +lIvllcieey)) - (@)

’ 1
IW oy < C 12l +c{||vHLw<D(A))+ }



5. Equagao de Magnetizacao Linearizada

Além disso, para uma constante positiva suficientemente pequena 65, se
Ivllx, < Cs, entdo

IM[| =12y < [IMol22+ V3 [12]].2(2),
M € L2(J; H*(Q2)) com

M| 2(12y < V28 [|Mol|2,2 + V2 8 [|Z] 2(12),

M| =11y < Ce 12| =1
Ce

+m (@”Mo”z,z—f-\/és ”ZHLz(Hz)) (12)

' 1
M| 211y < {H (V- V)Ml iz + 5 M2y + C HZ||L2(H2)}

1
< Cl12Z| 2y + C{HVHNDM» + a}

x (V28 Mo 22+ V23 12|20y ) - (19)



5. Equagao de Magnetizacao Linearizada

Portanto, M € X3 e

IMllx, < C (1+[Ivlx) {IMollzz2+Xo lIhllx, + [ImI%|hllx, + [lmilx [[v]lx }



6. Problema para o Campo Magnético

4.2 O problema para o campo magnético

O segundo problema auxiliar é descrito como segue: dados M € X3 (obtido do
problema anterior) e F € L(J; L3(Q) N H'(Q)) com dF /dt € L™(J; L3(Q)),
resolvemos

W _ _M-ninX

{ —AV = —F +divM,
on —

obtendo W in L=(J; H3(Q2)) com W /dt € L=(J; H*(R2)), representado por
WV € Z3. Como existe uma Unica solugdo W € L™(J; H3(£2)), definimos a
fungdo &, : X3 — Z; por do(M) = V.



6. Problema para o Campo Magnético

Definimos o campo magnético H por:
H=VV.

Entéo,
(i) divH = F —divMem Q,
(i)H-n= —M-n sobre ¥,
(i) H € L™(J; L3(Q)) pois segue de

[H||%, = (div H*', W) , — (M,H) >
que

[H| =12y < [IH| 22y + (M| =12y

[H]l 212y < [[H®] 212y + [M]] 212y



6. Problema para o Campo Magnético

(iv) H € L=(J; H'(2)) pelo item anterior e
[div H| =22y < [[Flli=(e2) + [IM[] =125
[div H| 212y < [|Flliz(i2) + [IM]| 2 (1),
H- 0l = (1172)00) = M-l = (1172)00) < C M| = ((dliv, @)) < C IM]|1=(re)
H-nl[ 21172 30) = IM-nl 20412)00) < C Ml 21(div, o)) < C M[2(re)

(v) H € L=(J; H?(2)). Sabemos que div H € L=(J; H'(Q2)) (imediato, por (i) e
H-n pertence a L(J; H*/2(9Q)) (imediato, por (ii) e M € L=(H?)).



6. Problema para o Campo Magnético

(vi) H € L=(J; H'(Q)), pois
HH,HL'”(LZ) < HF'/HL*(B) + HMIHL‘*’(B),
v H'|[ =22y < 1 [lie2) + M ]| o)

IH -1l rr2a0) = IM -l =72 00) < C I 1= (1div, 2)) < C 1M |1y

and
I 1=y < € {IH =22y + 0t ez}

+C { v H|i-(22) + [H Rl = rveosy



6. Problema para o Campo Magnético

Entao,

Wiy < © IR et I sy + i iy I o
He X;e

IHllxe < & {IF1im(az) + v A loqozy + v Rllemoy + Ml } - (14)



7. Problema de Stokes

4.3 O problema de Stokes (M. Hieber, Y. Naito e Y. Shibata, 2012)
Definimos a fungao @3 : X7 x X3 X Xy — Xy X Xo por

¢3((V7m7h)) = (U,Vp),

usando o seguinte terceiro problema auxiliar: dadov € Xi, m € Xz e h € Xy,
resolvemos parau e Vp.

X _Au+Vp=G,
dvu=0 inQ
u=0inX

u(0) =up € D(A) inQ

onde
G=—(v-V) v+y0m-Vh+’L§ rot(m x h).



7. Problema de Stokes

Inferimos queu € Xy, Vpe Xz e
Jully, + 119615, < C {luollga) + 1uol5 + Imi, M, }

+C {lIvll% + lImll%, Il }



8. Aplicacao para determinar ponto fixo

Usando a sequéncia de problemas auxiliares definidos anteriormente,
definimos uma aplicagéo ¢ : X — X por

®(v,Vg,m,h) := (u,Vp,M,H)

para mostrar que ela tem um anico ponto fixo.
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