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Abstract

We investigate the effect of a magnetic field perpendicular to the flow direction on a nanofluid flowing through
a porous medium. We derive the governing equations of the model, taking into account heat transfer
mechanisms and the thermophysical properties of the suspension as boundary conditions. We reduce the
resulting partial differential equations to a system of ordinary differential equations, for which we obtain a
numerical approximate solution using the bvp4c method. We illustrate the effect of the parameters on the flow
process using figures.
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Kivonat

Porozus kéozegben aramlo nanofolyadék esetén az aramlasi iranyra merdleges mdagneses mezd hatasat
vizsgaljuk. Felirjuk a modell meghatarozo egyenleteit, ahol peremfeltételként vessziik figyelembe a héatadas
modjait illetve a szuszpenzio termofizkai tulajdonsdgait. Az igy kapott parcialis differencidlegyenleteket
visszavezetjiik kozonséges egyenletrendszerre, melynek a numerikus kozelito megoldasat a bvp4c modszerrel
dllitiuk el6. Abrdkon keresztiil mutatjuk be a paraméterek hatdsdt az dramlési folyamatra.

Kulcsszavak: Hidromagneses aramlas, nanofolyadék, porozus kdzeg, sugarzas, hasonlosagi megoldas

1. BEVEZETES

A hoéatadas szamos mérndki és ipari folyamatban kiemelt szerepet jatszik, hiszen biztositja az energia
hatékony felhasznalasat, javitja a rendszer teljesitményét, azaz tamogatja a modern technoldgiai folyamatok
fejlesztését. A hoatvitel fontossaga megfigyelhetd az energiatermelésben, az tirhajozasi rendszerekben, a hiitési
folyamatokban, az orvostudomanyban, az épiiletek hiitd és fiité rendszerének megbizhatosdgaban, valamint az
ipari igényeket kielégité optimalizalt mérnoki tervezésben.

A nanotechnoldgia fejlédésével megjelentek a folyadékmechanikai alkalmazasok is, azaz a
nanofolyadékok, melyek egy alapfolyadék és valamely nanorészecske stabil szuszpenzidjat jelenti.
Amennyiben az alkalmazott nanorészecske magnesezhetd, akkor magnetohidrodinamikus folyadékrél (MHD
nanofolyadék) beszéliink. Napjainkban szamos tanulmanyban foglalkoznak ilyen folyadékok fejlesztésével,
tesztelésével és gyakorlati alkalmazéasaval [1,2,3].

A kutatok az ipari igények altal elvart kihivasok kezelésére és a hatékonysag novelése érdekében
fejlesztik és elemzik a nanofolyadékok termofizikai tulajdonsagait. Példaul biokonvektiv nanofolyadék
aramlast vizsgalta Sadaf ¢és tarsai [3], akik részletes fizikai elemzést végeztek a modellezett aramlasi
paraméterek hatasanak megfigyelésére. Megallapitottak, hogy az azimutalis sebességkomponens a nyu;jtasi €s
a forgasi paraméterek aranyanak ndvekedésével nd, illetve a paraméterek aranyanak valtozasa fokozza a
hémérsékletprofil csokkenését.
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Abbas és tarsai [4] hibrid nanofolyadék porozus kbzegbe agyazott, megnyulo/zsugorodo lemez felett
kialakulé kétdimenzids, 0sszenyomhatatlan, ferde stagnacios pont dramlasat vizsgaltak. Tanulmanyukban
Osszehasonlitottak a a Yamada-Ota és a Xue modelleket, melyek két jol ismert hdvezeto képesség jellemzésére
szolgalo formulak. A vizsgalatot grafén és vas-oxid, magnetit nanorészecskék nem-Newtoni motorolajban
torténd diszpergalasaval keletkez6 nanofolyadékokon végezték el. Az eredményeik kiilonosen értékesek a
porozus hékezel6 rendszerek ho- és tomegatadasanak optimalizalasa szempontjabol.

Egy Eyring—Powell-tipust diffuziés folyadék forgd kupon ataramlé magneto-biokonvekcids aramlasat
vizsgalta Patil szerz6tarsaival [5], ahol figyelembe vették az oxitaktikus mikroorganizmusok hatasat is. A
forg6 kipon ataramlo aramlds matematikai elemzéséhez a Mangler féle nem-hasonld transzformaciot
alkalmaztak. A periodikus magneses mez6 hatasara a feliileti gradiensek, nevezetesen a feliileti stirlodas,
hullamz6 hatasokat mutatnak a hatarréteg tartomanyaban.

Elagazo csatornaban zajlé nanofolyadékok kényszerkonvekcids aramlasat vizsgaltak numerikusan azzal
a céllal, hogy elemezz¢k a magneses mezd és nanofolyadék egyiittes alkalmazasa révén az elagazo csatornaban
kialakul6 szétvalasztott aramlas hoatadasi viszonyait [6]. A ho6- és elektromos vezetoképesség javulasa a
nanorészecskék jelenléte révén az alkalmazott magneses mezoben érhetd el, ezaltal kedvezdbb termofizikai
tulajdonsagokat biztosit a nanofolyadék az alapfolyadékhoz képest, amikor azt héatadd kozegként hasznaljak
egy elagazd csatornaban.

Ali és munkatarsai egy hibrid nanofolyadék magnetohidrodinamikai (MHD) viselkedését vizsgaltak
koaxialis hengerek kozott, ahol kerozinbol allé alapfolyadékbol, valamint grafén-oxidbol (GO) és réz (Cu)
nanorészecskékbdl késziilt a hoatadd kozeg. A kiilsd henger forog, mig a belsé mozdulatlan marad, és
egyenletes radialis magneses mez6t alkalmaznak [7].

Tanulmanyunkban egy pordzus kup €s egy henger ellenforgasaban aramlé tompa eziist részecskéket €s
mikroorganizmusokat tartalmazé nanofolyadék &aramlasat elemezzilk napsugarzds ¢és magneses tér
jelenlétében. A napsugérzas, a magneses erd és a porozitas sebesség és homérséklet eloszlasra gyakorolt
hatasat elemezziik a modellben szereplé paraméterek figyelembevételével. Az elért eredményeket abrakon
szemléltetjik.

2. AVIZSGALT MODELL

Az 1. dbran mutatjuk be a vizsgalt folyamat fizikai modelljét, ahol lathat6 a henger, a benne szerepld
forgo kuppal és az aramlasra hat6 sugarzas, illetve magneses tér.

uonerper
Iejog
SR

q ‘PIeY

Snou

Concentration flow

Direction of cylinder
rotation wc,,

X-axis

Direction of
cong rotation
We

Motile micro-
organism

1. abra: Aramlds fizikai modellje

Osszenyomhatatlan folyadék kétdimenzids lamindris dramlasat modellezziik az 1. dbran lathat6 ellen-
forgasban 1év6 henger €s pordzus kup kozott. Az aramlas matematikai leirasara az alabbi egyenletrendszert
alkalmazzuk:

u—+v—=20 )
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ahol (u,v) az (x,y) irdnya sebesség komponensek, y,,s a kinematikus viszkozitds, pp, s a striiség, k
termikus vezet6képesség, u, vezetdképesség, opn,r az elektromos vezetdképesség, an,y hddiffuzios

nr

egylitthatd, T a hmérséklet, Cphnf fajlagos hékapacitas, B, magneses erdsség, Q' térfogati h6forras,
Dy tomegdiffazids egylitthatd, Dy termoforetikus egytitthatd, K, kémiai reakcié egyiitthatdja, C
koncentracio, D,, mikroorganizmusok diffiziés allanddja, X,, kemotaxis valasz.

Peremfeltételek
y = 0 helyen:
u=u,=w.sint, v=v, T=Tw, C=C(C, n=n, (6)
y = H helyen:
U=Uey = —Weyy T =Tw, C€=Cqx N=ng 7
ahol

n a mozgassiiriiség, u. a kap linearis sebessége, w, a kup szogsebessége, T a kup vizszintes tengellyel
bezart szoge, v,, szivosebesség a falnal, Tw falhdmérséklet, C,, koncentracié a falnal, n,, mozgasok
slirisége a falnal, u., a henger linedris sebessége, w., a henger szogsebessége, (o, a kdrnyezeti
koncentracio és n., mozgas siirliség a kornyezé folyadékban rendre, H a kup és a henger kozotti rés
magassaga.

Az (1)-(5) parcialis differencialegyenlet rendszer (PDE) a hozza tartozd (6)-(7) peremfeltételekkel
egyiitt irja le a modellezett allandosult aramlast. Célunk ezen egyenletrendszer numerikus kozelitd
megoldasainak eldallitasa és a paraméterek megoldasra gyakorolt hatasanak elemzése.

Bevezetjlik az dramfiiggvényt a szokasos modon, mellyel az (1) folytonosagi egyenletet kielégitjiik. Ezt
kovetéen hasonlosagi valtozot és hasonlosagi fliggvényeket vezetiink be, melyek segitségével dienziod-
mentesitjiik a (2)-(5) PDE rendszert és visszavezetjiik kozonséges differencialegyenlet (KDE) rendszerre, mely
numerikusan kezelhetd.

A hasonloésagi valtozo és fliggvények behelyettesitése utan adddik az alabbi KDE rendszer, a hozza
tartozo feltételekkel:

n ! ! ,_AT !
frate— g - () - My -2 = o, (3)
0" +2L% 4 PrEC(f")2 + PrMy(f' — 2,) + Q™ = 0, ©)
¢ +LE N~ Ky =0, (10)
N+ —piNg" =0, (11)

ahol
fa), 6(m), ¢(m), N(n) a dimenzidmentes sebességet, homérsékletet, koncentraciot, mikroorga-
nizmusok stirliségét jelentik €s az n a hasonlésagi valtozd, K, porozitds, M magneses tér erésség,
A, relativ sebesség, Pe biokonvekcio paraméter, Pr Prandtl szam, Mg Joule flités, Ec Eckart szam,
O terfogati sugarzasi forras, Ny termoforézis, Sc Shmidt-szam, K- kémiai reakcio, §; dimenzid nélkiili
kemotaxis valasz, S ateresztd képesség (porozitasi paraméter), A,- sugarzas csillapitasi allando.
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Peremfeltételek
1 — 0 helyen:
f=S f'=1, 6=1, ¢=1, N=1, (12)
1 — oo helyen:
f'=—4, 6=0, ¢=0, N=0O. (13)

A (8)-(11) KDE rendszer és a hozza tartozo (12)-(13) peremfeltételek altal alkotott egyszeriibb
matematikai struktira mar jobban kezelheté numerikusan mint az eredeti PDE rendszerre felirt pereméték
feladat. Célunk a numerikus megoldasok eléallitdsa bvp4c beépitett eljarassal.

3. NUMERIKUS MEGOLDASOK

A (8)-(13) KDE peremérték feladat megoldasara MATLAB programot hasznaltunk, azon belill a
beépitett bvp4c rutint. Az alabbi abrakon szemléltetjiik a dimenziomentes megoldasokat és a paraméterek
megoldasokra gyakorolt hatasat néhany esetre.

A 2. 4bra azt mutatja, hogy az dramlasi sebesség a porozitasi paraméter novekedésével csokken. A
porozus szerkezeten beliili megnovekedett szilard-folyadék hatarfeliilet fokozza a lendiileti ellenallast és a
disszipativ hatdsokat. Ez a kolcsonhatds noveli a viszkozitast, ami korlatozza az aramlast. A hossza
tartdzkodasi 1d6 javitja a hoelvezetést. A szabalyozott porozitas alkalmazasa egyensulyt teremt az ellenallas
és a teljesitmény kozott a napkollektorokban, hdcserélékben €s geotermikus tarolokban.

1

Kp=00 Ec=0.01
—
Kp=02 Ec=0.05

Kp=04 Ec=0.09

n n
2. abra Ky, hatdasa a sebességeloszldsra 3. abra Ec hatasa a homérsékleteloszlasra

A 3. abra az Eckert-szam fliggvényében mutatja a hOmérséklet-emelkedést, ami jol tiikr6zi a viszkozus
disszipacio jelentOségét az dramlasban. A kup és a henger kozotti relativ mozgas a homérsékleti gradiensekkel
egyiitt a mozgasi energiat belso energiava alakitja at. A nagy teljesitményii elektronikus rendszerekben és a
forgo elektromagneses eszk6zokben a kritikus viszkézus melegedés — ha nem megfelelden szabalyozzak —
ronthatja a hékezelés hatékonysagat. Ez az eredmény relevans olyan hiitéberendezések tervezése soran, mint
a magnesesen vezérelt reaktorok, az elektromos motorok, valamint az olyan elektronikus alkatrészek esetében,
ahol mind viszkézus, mind elektromagneses melegedés jelen van. A tulmelegedés minimalisra csokkentése és
a megbizhato muikdodési hatékonysag elérése érdekében elengedhetetlen az optimalizalt hokezelés, az
anyagvalasztas és a magneses mez6 hangolasa.

crer

eredményezi. A reaktiv anyagok fokozott fogyasztasa, a radialis dramlas és a szivohatasok egyiittes hatasara a
reagald anyagok potlas nélkiil eltavolitasra keriilnek. A fenntarthaté vizkezeld és reaktiv sziirérendszerek ezt
a mechanizmust alkalmazzak a szennyez6 anyagok hatékony lebontasanak és eltavolitasanak elésegitésére. A
porozus kozegben zajlo, szabalyozott kémiai reakciot igy fel lehet hasznalni a tisztitdsi hatékonysag
novelésére, mikdzben a maradék szennyezdanyagok koncentracidja minimalisra csokkenthetd.
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Az 5. abra azt szemlélteti, hogy a mozgékony mikroorganizmusok siiriisége a biokonvekcios paraméter
novekedésével csokken. A forgas és a biokonvekcids aktivitas egyiittes hatasa fokozza az atkeveredést, ami a
mikroorganizmusok egyenletesebb eloszlasat eredményezi a folyadékban. A fenntarthaté bioreaktorok és a
szennyviztisztitasi alkalmazasok esetében ez a tényez6 dontd szerepet jatszik. A mikroorganizmusok tilzott
eltavolitasa korlatozhatja a bioldgiai aktivitast. A lebontasi és az eréforras-visszanyerési folyamatokhoz
egyensulyra van sziikség a hatékony mikrobialis populacié fenntartasa érdekében.

4. KOVETKEZTETESEK

A lehiitési sebesség csokken a magneses tér erdsségének novekedésével. A meghosszabbitott érintkezesi
1d6 lehet6vé teszi, hogy a kap falabol t6bb hé juthasson a hatarrétegbe. Tobb energia terjed a hataron, mint
amennyi visszamarad. A biokonvekcios intenzitas 0,3 koriil, kemotaktikai érzékenység pedig 0,02 alatti
fokozza a mozgékony mikroorganizmusok szallitasat. A biokonvekcios mechanizmust akkor alkalmazzak,
amikor infravords sugarakat hasznalnak mikrobdk kezelésére és szaritasi folyamatra, példaul gabonafélékre
¢és kavébogydkra. A porozitas megjelenik a biodizel motorok lizemanyag-sziirésében és vizfeldolgozo iize-
mekben.
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