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ABSTRACT

The flow of viscose fluids is very important in
engineering practice due to several applications. The
aim of this paper is to provide numerical results on the
magneto-thermomechanical interaction between heated
viscous incompressible ferrofluid and a cold wall in the
presence of a spatially varying field Numerical results
are represented for the distributions of velocity and
temperature.

1. BEVEZETES

Az elmult évtizedek egyik népszert kutatés teriilete
az ipari alkamazésok miatt a viszkézus folyadékok
dramlasa. Napjainkban kiemelet érdeklédésre tartanak
szdmot a nanofolyadékok, amelyek egy aapfolyadék és
valamely fémes vagy nem fémes nanorészecskek
homogén keveréke. Azokat a nanofolyadékokat,

amelyben a  nanorészecskék  magnesezhetbek
ferrofluidnak nevezik.
A ferofluidokat az a tulgdonséguk teszi

kulonlegessé, hogy egyszerre képesek folyadékkeént és
mégneses anyagként is viselkedni, amelyet az ipar
sz&mos terultén hasznositanak, Ugy, mint jarmiivek vagy
elektronikai eszkozok  hiitése, atomrekatorok
Uzemeltetés, hocserédl6k alkalmazasa. A méagnesezhetd
nanofolyadékok  nagyon  hasznosak a  rékos
megbetegedések kezelésénél, sebkezelésnél vagy az
MRI felvételek készitéséndl, stb [8].

Amikor egy H Kkulsd magneses tér hatdsa da
helyezzilk a mégnesezheté szuszpenzidkat, akkor az
anyagban levo dipdlusok és vonaldramok indukalnak
egy M mégnesezettséget. Az ilyen kdzegben kialakuld
magneto-hidrodinamikus (MHD) é&ramlas feladatokat
szdmos esetben vizsgdlték végtelennek  tekintett
sikfeltlet mentén (lasd [1], [2], [4-6], [9-12], [17]).

Az MHD folyadékok hidrodinamikai &ramlésdban az
aramldsra  meréleges  iranyl  mégneses  mez6t
egyenletesnek tekintjuk.

Vizsgdlataiban Neuringer [16] nem egyenletes
mégneses mez6 mellett végezte, ahol két kilonbdzé
esetben vizsglta az alkamazott magneses mezé
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ferrofluidok dinamikgara gyakorolt hatdsdt és
numerikus megoldasokat keresett. EIst esetben egy
fitott ferrofluid hideg felilet mentén  tdrténd
kétdimenziés aramlésanak stagndlé pontjat vizsgélta,
masodik esetben kétdimenziés parhuzamos aramléast
feltételezett egy siklap mentén, ahol a felllet
homérsékletérol feltételezte, hogy az lineérisan csokken.

A jelen dolgozat célja, hogy az emlitett modellt alapul
véve a ferofluidok idében &landdsult viselkedését
vizsgéljuk magnesen térben a hasonlésagi analizis

alkalmazésaval. A maodszer alkalmazésanak
legfontosabb  elénye, hogy a folyamatot leird
nemlinedris parcidis differenciélegyenl eteket

visszavezetjik nemlinedris kozonséges nemlineéris
differencidlegyenletekre. Meghatérozzuk az egyenletek
numerikus megoldasdt, melyekbsl megkaphatjuk a
nyirasi feszilltséget és a hoatadast a siklap mentén,
tovébba a sebesség és homérséklet eloszlaést a
hatérrétegben, amelyeket majd 6sszehasonlitunk az
irodalombdl ismert kordbbi eredményekkel [16].
Grafikusan szemléltetjok a modell paramétereinek a
megoldasokra gyakorolt hatasét, illetve rAmutatunk arra,
hogy tobb esetben létezik dudlis megoldas a
matematikai modellhez.

2.AZ ARAMLASMEGHATAROZO
EGYENLETEI

Egy 6sszenyomhatatlan, viszkézus és elektromosan
nem vezetd, ferromégneses folyadék kétdimenzids
allandosult aramlését tekintjuk vizszintes siklap mentén
az 1. dbran l1athat6 elhelyezéssel.

A feltételezésiink szerint az alkalmazott magneses
dipolusok egyenl6 tavolségra helyezkednek el a vezet6
éltol. A két elektromos vezetd szdl az &amlési irdnyra
mer6legesen helyezkedik el, és az dtauk keltett
magneses mez6 az aramlas sikjabol kifelé irdnyitott.

A ferro-hidrodinamikai kol csdnhatasokban
nélkllozhetetlen a térben valtozd mezok létezése [13],
az aldbbiakban a kdvetkezo feltevéseket tesszik:

(i) a folyadékelem mégnesezésének irdnya mindig a
helyi mégneses tér iranyaba mutat,

(ii) afolyadék elektromosan nem vezet6 és
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(iii) az elmozdulasi aram elhanyagolhato.
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1. abra Madgneses mezébe helyezett siklappal
parhuzamos dramlds
Az alkalmazott magneses teret a H = —V¢

egyenlettel, azaz a magneses skalar potencidl negativ
gradienseként vezetjiik be, ahol a ¢ fiiggvény az alabbi
formulaval fejezheto ki:

_ Iy Ly ta LYy—a
dlx,y) = o (tan - + tan . ),
ahol I, az egy hosszegységre jutd dipdlus momentum ¢és
a az eclektromos vezetd szalak vezetd éltdl mért
tavolsaga.

A hatarrétegben, kozel a falhoz, azonban jelentdsen
tavol a vezetdszaltol (tehat ha x >> a) a szamitasokat
kovetden az alabbi formaba irhaté a magneses mezd x
szerinti derivaltja

Iy 1
[VH], = — ;x_z ,

amelyet modelliinkben alkalmazunk.

Egy kétdimenzids, Osszenyomhatatlan 4ramlas
hatarréteg egyenletei a folytonossdgi, mozgasi ¢és
energia egyenleteken alapulnak.

Vizsgalataink az aldbbi négy alapfeltevés esetén
érvényesek:

(i) az alkalmazott mezd elég erds ahhoz, hogy a
hatarrétegben mindeniitt telitetté tegye a ferrofluidot,

(i) a folyadékra haté szélsdséges hémérsékleteken
belil a hdémérséklettdl fuiggd M magnesezettség
valtozasat az M = K(T; —T) linearis egyenlettel
kozelithetjiik, ahol K a piromagneses egytitthatd és T a
Curie-hémérséklet [3], [16]

(iii) az indukalt magnesezésbol adodo indukalt mezdt
elhanyagoljuk, igy a hidrodinamikai és elektromagneses
egyenletek szétvalaszthatok,

(iv) a modellben az alkalmazott hoémérsékleti
tartomanyban a ¢ termikus hdkapacitas, a k hdvezetd
képesség és a v viszkozitdsi egyiitthato fiiggetlen a
hémérséklettdl.
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A vizsgalt aramlas az alabbi egyenletekkel irhato le:

ou . Ov
3 tay =0 2)
ou 0w ook p gy 1 0%
uax+vay— - (T¢ T)xz+vay2 3)
aT oT a%T
Cuaﬁ'va—kﬁ (4)

ahol az x és y a sikkal parhuzamos €s arra merdleges
koordinatatengelyek, u €s v az x és y irdnyu sebesség
komponensek, p, a kinematikus viszkozitas, tovabba p
jeloli a kornyezo folyadék striiségét, amit allandonak
tekintiink.

A (2)-(4) egyenletrendszerhez a felvett modell szerint
az alabbi peremfeltételek jarulnak:

e asiklap mentén (y = 0):

u(x,0) =0,v(x,0) =0,T(x,0) =T, (5)
ahol T,, = T, — Ax™** (4 és m konstans), és

e tavol a siklaptol (y — oo):

u(x,y) = Ue, T(x,y) = T (6)
ha y tavol van a hatarrétegtél (y — oo), itt a T, = T, és
Uy = Upx™, U,=konstans a kiilsd aramlasi sebesség,
melyet allandonak feltételeziink vizsgalatunk soran.

Az m paraméter a hatvanykitevoben szerepel. Az
m =0 paraméter érték utal a linearis homérséklet
profilra és a konstans aramlasi sebességre. Abban az
esetben, ha m =1 a homérséklet négyzetes és a
sebesség linearis valtozasu. Az m = —1 érték kifejezi,
hogy nincs hdmérsékletvaltozas a feliileten.

Bevezetjiik a ¢ aramfiiggvényt az u =0y / dy ¢&s
v = —0¢y / 0y formulaval, amellyel a (2) folytonossagi
egyenlet automatikusan teljesiil. A (3)-(4) egyenletekbe
behelyettesitve az aramfiiggvényt az alabbiak adodnak:

Yoty oW orY _  d3W  IyuoK

dy dyx  ox dy? v ay3 np T—-1), (D
oY aT oY OT a*T
_¢___¢_] = 2T (8)
dy dx  9x 9y dy2

A peremfeltételek a kovetkezd formaban adhatéak
meg az dramfiiggvényre vonatkozdan:

Py (x,0) =0, Py(x,0) =0, T(x,0) =T¢ —

Axm+1’ (9)
Py (x,y) = Upx™, T(x,y) =T, asy - . (10)
Igy két egyvaltozos fiiggvényre két parcialis

differencidlegyenletet kaptunk. A (7)-(10) peremérték
feladat lehetdvé teszi, hogy a ¥ és T megoldasainak egy
specidlis valtozatat, az un. hasonldsagi megoldasait
hatarozzuk meg az alabbi formaban [7]:
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Y(x,y) = CxPf(n),
T =T; + Ax™*0(n),
n=Cx%y

(11)

ahol b ¢és d kielégiti a b+ d =m skalazasi
feltételt, tovabba a C; és C, egyiitthatokra igaz a
C; / C, = v Osszefliiggést. Valds szamok esetén
b—d=1¢sC;C, = Uy, igy

_m+1

b=—— 4=

C1=ﬂvU°o, C2=\/§

Alkalmazva a (11) hasonlosagi transzformaciot a (7)-

m-—1

(10) peremérték feladatra az eredeti parcialis
differencialegyenlet-rendszeriinket ~ visszavezetjik a
kovetkezo, csatolt, nemlinearis kozonséges

differencialegyenlet-rendszer peremérték feladatara:

[ =mft TS - pO =0 (12)
0"+ (m+1Pr(3fo'-of)=0 (13
f(0)=0,f(0)=0,600)=1 (14)
ffM=10m =0asn > o (15)

ahol Pr=cv /k a Prandtl szam és B = IjuoKA /
mpUZ.
A megoldasokbdl kifejezhetdek a v = (u, v, 0)
dimenzidmentes sebességkomponensei:
u = Usx™f' (),

m-1 _
v=—\Vluxz (2 fn)+"f ().

Tovabba az f''(0) ellendllas-tényezdvel és 6O'(0)
hoatadasi egyiitthatoval kifejezheté a felillet menti
nyirasi fesziiltség és hdatvitel.

Ismereteink szerint az m = 0 esethez tartozo6 kapcsolt
hatarréteg egyenleteket elsdéként Neuringer vizsgalta
[16].

Megjegyezziikk, hogy ha m =0 és f = 0, akkor a
(12) egyenlet megegyezik a jol ismert Blasius
egyenlettel

nr 1 !
f+iff =0, (16)
amely a newtoni folyadékok lamindris hatérréteg
feladatainak vizsgalatanal fordul el6 [2], [10].

A magneses térbe helyezett magnesezhetd
nanofolyadék hdatadasi dinamikdjat numerikusan
vizsgaljuk matematikai megkozelitésben, ahol a
folyadék  elektromosan nem  vezeté és a

megoldasokkereséséhez  feltételeztik az x >>a

geometriai feltétel érvényességét.

3. NUMERIKUS MEGOLDASOK
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Szamos numerikus modszer ismert olyan erdsen
nemlinedris peremérték feladatok megoldasara, mint a
(12)-(15) feladat.

Egyik ilyen eljaras az tin. HDM (higher derivative
method, azaz ,,magasabb rendi derivaltak modszere”),
melynek elve az A-stabil Implicit Runge-Kutta
mddszerek stabilitasi fliggvényébdl szarmazik [14]. A
metodust Chen és szerzotarsai implementaltadk Maple-
ben, majd ezt nyilt forraskodiuként kozzétették [11]. A
(12)-(15) peremérték feladat numerikus megoldasainak
meghatarozasara ennek modositasat alkalmazzuk.

A (12)-(13) csatolt, harmadrendi kozonséges
differencialegyenlet-rendszert atirva elsérendli
differencialegyenlet-rendszerré meg tudjuk adni, majd
beallitva a peremfeltételeket és paramétereket futtatjuk a
programot ¢s elemezzik a kapott numerikus
megoldasokat.

4. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

Magneses térbe helyezett ferrofluid aramlasat
vizsgaltuk siklap mentén.

Az MHD aramlas kapcsolt, nemlinearis parcialis
differencialegyenlet-rendszerét visszavezettilk csatolt,
nemlinearis kozonséges differencidlegyenlet-rendszerre
a hasonlosagi analizis alkalmazasaval.

Ezt kovetden Maple-ben meghataroztuk a peremérték

feladat numerikus megoldasait a HDM mddszer

alkalmazasaval.

Numerikus szamitasaink soran dudlis megoldast
kaptunk, ahol a dimenzidomentes sebeségprofilra,
rogzitett paramértékek esetén un. alsdé és felsd

megoldast szemléltet a 2. abra. Fontos megjegyezniink,
hogy a fels6 megoldds nagyon jo egyezést mutat
Neuringer [16] altal k6z61t megoldassal.

1
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2. abra Dudlis megoldds a sebességprofilra
(m=0,=0.1,Pr =10)

A 3. abran mutatjuk be ugyanezen paraméterekhez
tartozd homérséklet eloszlasokat, ahol szintén két
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megoldast kaptunk, azonban ebben az esetben az alsé
megoldas tartozik a felsé sebességprofilhoz és ez itt is
jo egyezést ad Neuringer eredményeivel .

Tehat az alkalmazott numerikus szimulacioval dualis
megoldasokat tudtunk meghatarozni a hatarrétegben
mind a sebesség, mind a hdémérséklet eloszlasra, ahol az
egyik Uj megoldasnak szamit, a masik pedig jo
egyez6séget mutat az irodalombdl ismert korabbi
eredményekkel.
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3. dbra Dudlis megoldds a hémérsékletprofilra
(m=0,8=0.1,Pr =10)
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