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Cilj ove disertacije je definisanje odgovarajuc¢ih
matemati¢kih modela kojima se opisuje strujanje i prenos toplote u
poroznoj sredini uopStenjem klasicnog Navier-Stokes-ovog
modela kako bi se modelirao uticaj osobina porozne sredine.
Imaju¢i u vidu znacaj izucavanja magnetno hidrodinamickih
(MHD) strujanja kako teorijski tako i primenjeni, analizirano je
MHD strujanje i prenos toplote jednog i dva fluida u kanalima
unutar kojih je sredina porozna.

U prvom poglavlju disertacije nakon pregleda istrazivanja
obrazloZzen je motiv 1 predmet, a zatim su definisani ciljevi
istrazivanja. U drugom poglavlju je izvrSeno matematicko
modeliranje problema MHD strujanja, transporta mase i toplote. U
tre¢em poglavlju se razmatraju, prvo, slucaj MHD strujanja,
prenosa mase i toplote u horizontalnom poroznom kanalu u kome
struji  jedan fluid. Uzet je wuticaj spoljaSnjeg homogenog
magnetnog polja upravnog na zidove kanala i uticaj spoljasnjeg
homogenog elektri¢nog polja. U €etvrtom poglavlju se razmatra
strujanje dva fluida koji se ne meSaju u kanalu ¢iji su zidovi dve
horizontalne izolovane ploce. Ploce su na konstantnim a razli¢itim
temperaturama. U petom poglavlju razmatraju se Cetiri razlicita
modela MHD strujanja, transporta mase i toplote. U Sestom
poglavlju ovog rada istrazivano je MHD strujanje dva fluida i
prenos toplote u kanalu nagnutom u odnosu na horizontalnu ravan.
U sedmom poglavlju su wuradene numericke simulacije
koris¢enjem savremenog softvera Ansys CFX. Simulacije su date
za dva razmatrana modela. Prvi je horizontalni kanal u kome je
porozna sredina, a zatim su dati rezultati numerickih simulacija 1
za kosi kanal takode sa poroznom sredinom. U svim poglavljima
odredivani su rasporedi brzine, temperature i pritiska i to uvek u
zatvorenom obliku.
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1.Uvod

Porozna sredina je heterogeni sistem koji se sastoji od ¢vrste matrice
(skeleta, nosaca) sa svojim Supljinama (porama), relativno malih dimenzija u
poredenju sa karakteristicnim dimenzijama matrice, ispunjenih fluidom. Ova
sredina se moze tretirati kao kontinuum pravilnim sagledavanjem uloge svake faze
(¢vrste 1 fluidne) pri transportu kroz ovaj sistem faza.

Imajué¢i u vidu gornju definiciju porozne sredine lako se zakljucuje da
postoje prirodne (stene, sedimenti, Sljunak, pesak, glina, drvo, kardiovaskularni
sistem, ljudska pluca, Zzu¢ni kanal, zu¢na kesa, jednjak, gastrointestinalni trakt,
reproduktivni trakt...) 1 vesStacke (tecni kompoziti, izolacija reaktora, MHD
generatora 1 akumulatora, skladiSta podzemnih voda, porozna lezista, peristalticke
pumpe...) porozne sredine.

Zbog velike prisutnosti poroznih sredina u prirodi rano su zapoceta njihova
istrazivanja, najpre eksperimentalna, a onda 1 teorijska. Henry Darcy je 1855. 1
1856. godine rukovodio ekipom koja je eksperimentalno ispitivala strujanje vode
kroz pesak. Koriste¢i ove eksperimente dosli su do rezultata da je brzina strujanja
vode kroz pesak proporcionalna gradijentu pritiska, a koeficijent proporcionalnosti
je propustljivost peska ¢ija vrednost zavisi od karakteristika fluida (viskoznosti,
temperature...). Ovaj rezultat je objavljen u radu Darcy [1] i postao je poznat kao
Darcy-jev zakon. lako je Darcy-jev zakon inicijalno razvijen za opisivanje strujanja
kroz pesak, od tada je generalizovan u razlicite situacije i danas se Siroko koristi.

lako je Darcy-jev zakon ustanovljen eksperimentalnim istrazivanjima
njegovo publikovanje je prakticno omogucilo i iniciralo teorijska istraZivanja
strujanja fluida u poroznoj sredini. Detaljno je preispitivan Darcy-jev model i

ustanovljeno je da nije dovoljno dobar za strujanje te¢nosti sa velikim brzinama i
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gasova sa vrlo velikim i vrlo malim brzinama i da je u porama brzina veéa od
Darcy-jeve brzine za onoliko puta kolika je recipro¢na vrednost poroznosti sredine.

Ovim su strujanja fluida u poroznim sredinama podeljena na Darcy-jeva tj.
ona za koje je zadovoljen Darcy-jev zakon i ne-Darcy-jeva za koja on nije
zadovoljen. Bilo je potrebno formirati kriterijum koji ¢e omogucditi razdvajanje
strujanja u poroznim sredinama na ove dve vrste. Logi¢no je bilo da se za to
iskoriste Reynolds-ov i Forchheimer-ov broj, $to je i ucinjeno, ali ovim nisu
dobijeni dosledni rezultati, Sto se pripisuje razli€itim verzijama definisanja ovih
kriterijuma. Zhengwen Zeng 1 Reid Grigg [2] su izvrsili revidiranje Forchheimer-
ovog broja, koji uzima u obzir istovremeno hidrauli¢ke karakteristike viskoznog i
inercijalnog rezima strujanja i predlozili ga kao kriterijum za identifikaciju ne-
Darcy-jevog strujanja u poroznim sredinama. Fizi¢ki, ovaj revidirani Forchheimer-

ov broj ima prednost u jasnom znacenju i §iroj primenljivosti.

1.1 Istorijski pregled istrazivanja

Dalje, u ovom poglavlju, vise u obliku istorijskog pregleda, daju se neki
vazniji rezultati istrazivanja u ovoj oblasti 1 rezultati drugih istrazivanja koji su
direktno uticali na razvoj ove oblasti u vremenskm periodu od 1800. do 1990.
godine. Za ovaj pregled koristi se, uglavnom, materijal koji je dao M. Kaviany [3] i
koji je ovaj period podelio na potperiode, kako sam kaZze, sasvim proizvoljno, §to
znaci da bi 1 neka druga podela bila sasvim prihvatljiva.

U prvih pedeset godina posmatranog vremenskog perioda postignuti su
slede¢i znacajni rezultati: 1805. godine Young je izvrSio kategorizaciju razdelnih
povrsi izmedu dva fluida u kontaktu 1 uveo povrsinske napone [4]; 1806. godine
Laplace je istrazio stanje statiCke ravnoteze za proizvoljnu tacku razdelne povrsi
dva fluida u kontaktu [4]; Navier 1827, Stokes 1845, Poisson 1931, Saint Venant

1943. godine izveli su jednacinu impulsa za kretanje viskoznog fluida, koja je

14
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poznata kao Navier-Stokes-ova jedna¢ina [5]; 1829. godine Graham je istrazio
difuziju mase u gasovima [6]; Hagen 1839. i Poiseuille 1840. godine izveli su

jednacinu za strujanje fluida u cevi [5].

Henry Darcy
(1803-1858)

U periodu od 1850. do 1875. godine postignuti su slede¢i rezultati: 1855.
godine Fick je uspostavio vezu izmedu gradijenta koncentracije i fluksa difuzije
[6]; 1856. godine Darcy [1] je formulisao svoj poznati zakon koji daje vezu izmedu
brzine strujanja i gradijenta pritiska u poroznoj sredini; Maxwell je 1859. godine
odredio raspodelu brzine u gasovima, a 1860. godine difuziju mase binarnog gasa
koriste¢i molekularnu teoriju [6]; Maragoni je 1872.godine izucio termokapilarnu
konvekciju koja je poznata kao Marangoni-jev efekat [7]; 1878. godine Gibbs je
izucio termodinamicki tretman razdelne povrsi izmedu te€nosti i njenog isparenja
(pare) [4].

Iz poslednje Cetvrtine devetnaestog veka zapazaju se sledeca istrazivanja:
Maxwell-ova efektivna provodljivost 1873. [8]; 1883. godine Reynolds je izvrsio
eksperiment kojim se utvrduje rezim strujanja [9] i odredio izraz za otpor strujanju.

U prvih deset godina dvadesetog veka izdvajaju se sledeca istrazivanja:
Prandtl-ova teorija grani¢nog sloja 1904. godine [10]; 1909.godine Kundsen je

eksperimentalno istrazivao strujanje razredenih gasova u poroznim sredinama [11].

15
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Jean Leonard Marie Poiseuille
(1797-1869)

Iz perioda drugih deset godina dvadesetog veka zapazaju se sledeca
istrazivanja 1 rezultati: 1911. godine Griffith-ova zapaZzanja o istovremenoj
hidrodinamickoj disperziji i molekularnoj difuziji [12]; 1914. godine Prandtl-ov
eksperiment spoljasnjeg strujanja [5]; 1916. godine Langmur-ov postulat o
adsorpciji koji govori o dinamickoj ravnotezi brzina dolaska 1 odlaska molekula na
povrs [13].

U periodu trece decenije dvadesetog veka izdvaja se Tollmien-ovo
odredivanje kriti¢ne vrednosti Reynolds-ovog broja za strujanje fluida preko ravne
ploce iz 1921. godine [5].

U toku cCetvrte decenije dvadesetog veka izdvajaju se sledeca istrazivanja:
jednacina propustljivosti zasnovana na odredenom podru¢ju koju su formirali
Carman 1937. godine i Kozeny 1927. godine [14]; zatim Muskat-ovo istrazivanje
dvofaznog strujanja u poroznim sredinama sa efektivnim propustljivostima za
svaku fazu koje su uradili Muskat i Meres 1936. godine i Muskat i saradnici 1937.
godine [15].

U petoj deceniji dvadesetog veka izdvajaju se sledeca istrazivanja i
rezultati: Leverett [16] je 1941. godine uveo funkciju smanjenja idealnog

kapilarnog pritiska za korelaciju sa kapilarnim pritiskom; Buckley-Leverett-ova

16
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teorija frontalnog pomeranja za nestalna dvofazna strujanja sa iznenadnom
promenom zasi¢enosti ulaza 1942. godine [17]; Brinkman-ova modifikacija Darcy-
jevog zakona i uvodenje efektivne viskoznosti 1947. godine [18,19].

U Sestoj deceniji dvadesetog veka zapazaju se sledeca istrazivanja i
rezultati: 1952. godine Ergun je Darcy-jev zakon proSirio ¢lanom koji predstavlja
mikroskopski inercijski efekat [20]; Grootenhuis i saradnici su 1952. godine [21]
izvrsili merenje efektivne toplotne provodljivosti sinterovanih metala; Baron [22]
je 1952. godine uveo transferzalnu i uzduznu disperziju u poroznu sredinu;
Scheidegger [23] je 1954. godine dao statisticki postupak za odredivanje brzine
disperzije; hidrodinamicku disperziju u cevima izucavali su Tayor [24] 1953.
godine i Aris [25] 1956. godine; De Josselin De Jang [26] 1958. i Saffman [27]
1959. godine proucavali su mehani¢ku i hidrodinamicku disperziju u poroznim
sredinama.

U toku sedme decenije dvadesetog veka zapazena su sledeca istrazivanja:
1961. godine Luikov [28] je istrazivao strujanje i prenos toplote dvofaznog
strujanja u poroznoj sredini; Chen i1 Churchill [29] su 1963. godine izvr$ili merenje
karakteristika vlaknaste i penaste izolacije; Weekman i Myers [30] su 1965. godine
odredili prvu korelaciju za ukupnu toplotnu provodljivost i tenzor za dvofazno
strujanje u poroznoj sredini; 1967. godine Beavers i Joseph [31] su razmatrali
semiempirijsku razdelnu povr§ (porozna-ravna povrs) kao grani¢ni uslov; Mason
[32] i Slattery [33] su 1967. godine formirali konstitutivne jednac¢ine za difuziju
gasova u poroznim sredinama.

U osmoj deceniji dvadesetog veka izdvajaju se sledeca istrazivanja: Horn
[34] je 1971. godine iskoristio tehniku generalizacije Aris-ove [25] momentne
analize za odredivanje koeficijenta disperzije; 1970. godine Slattery [33] i 1973.
godine Whitaker [35] analizirali su dvofazno strujanje u poroznoj sredini
koris¢enjem zapreminskog osrednjavanja jednacina u tacki; Sondergeld 1 Turcotte
[36] su 1977. godine eksperimentalno istrazivali isparavanje sloja tec¢nosti koji se

zagreva odozdo.

17
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Devetu deceniju dvadesetog veka obelezila su slede¢a istrazivanja i
rezultati: Brenner [37] je 1980. godine primenio Horn-sovu [34] generalnu analizu
disperzije na prostorno periodicke strukture; Brewster i Tien [38] su 1982. godine
istrazivali mapiranje nezavisnog naspram zavisnog radiacionog rasejanja za
neapsorbujuce razredene suspenzije; 1984. godine Carbonell i Whitaker [39] su
formulisali i numericki resili tenzor disperzije za dvodimenzionalnu sredinu; 1985.
godine Koch i Brady [40] i 1989. godine Koch i saradnici [41] su koristili pribliznu
hidrodinami¢ku teoriju zasnovanu na Cestici za odredivanje tenzora disipacije;
1991. godine Singh i Kaviany [42] su izucavali "gubitak" toplotne energije pri

prenosu toplote zra¢enjem.

1.2 Istrazivanja strujanja u poroznim
sredinama

Istrazivanja u poslednjoj deceniji XX veka 1 pocetkom XXI veka
nastavljaju se u oblastima: opSte karakteristike 1 modeliranje poroznih materijala,
prinudna konvekcija u poroznoj sredini, strujanja indukovana prinudnom
konvekcijom i vibracijama, viskozna disipacija, turbulencija u poroznoj sredini,
geotermalna proizvodnja, sagorevanje 1 biokonvekcija u poroznoj sredini Sto se

Tako je 1991. godine Nield [44] izrazio izvesnu sumnju u Brinkman-
Farchheimer-ovu jedna¢inu da ona moze adekvatno da modelira strujanje u
poroznoj sredini 1 na razdelnoj povrsi. Pokazao je da odredeni pojmovi koji se
Cesto koriste u jednacini zahtevaju modifikaciju i da postoje problemi kada se ova
jednacina koristi za odredene grani¢ne uslove.

Fogler [45] je 1992. godine objavio monografiju u kojoj ima dovoljno

podataka o katalitickim 1 inertnim reaktorima, filtriranju, suSenju, uredajima za

18
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smanjenje zagadenja vazduha pri sagorevanju proizvoda, adsorbciji/desorbciji na

povrSima itd.

Sir George Gabriel Stokes
(1819-1903)

Godine 1993. Alberto i saradnici [46] su dali opsti pristup rasutoj i
povrsinskoj difuziji koriS¢enjem zapreminskog osrednjavanja. Ova analiza je pored
zapreminskog osrednjavanja obuhvatila i povrSinsko osrednjavanje. Formulisan je 1
problem zatvaranja odgovarajuceg sistema jednacina. SraCunavanja su izvedena
pomocu Chang-ove jednacine za Celiju, §to je dovodilo do Maxwell-ovog modela.

Quintard 1 Whitaker [47] su 1994. godine razvili matematicki model za
homogene porozne sredine koriS¢enjem metode zapreminskog osrednjavanja.
Makroskopske jednacine ukljucuju tenzor disperzije na koji utiCu proces prenosa
mase, dodatni konvektivni transport i maseni fluks.

Vafai i Kim [48] su 1995. godine, u svom radu, analizirali nekoliko
teorijskih tacaka koje se odnose na impulsnu jednacinu za poroznu sredinu.
Pokazali su da je u izvornom radu predlozeno nekoliko nebitnih Ccinjenica.
Razdelnu povr§ porozna sredina/Cist fluid najbolje je opisati Brinkman-

Forchheimer-ovom jednadinom tj. proSirenom Darcy-jevom jedna¢inom i
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kontinuitetom brzine i napona. Efekat varijacije poroznosti nije uticajan za matricu
sa visokom poroznoscu, ali ga treba uzeti u obzir za gustu poroznu sredinu.

Godine 1996. Khallouf i saradnici [49] su numericki proucavali
konvektivne oscilacije u poroznoj sredini. Sredina je dvodimenzionalna, ispunjena
zasiCenom poroznom supstancijom 1 izlozena je linearnim harmonijskim
oscilacijama u vertikalnom pravcu. Formulacija je zasnovana na Darcy-
Boussinesg-ovom modelu. Darcy-Boussinesg-ove jednacine su reSene koris¢enjem
pseudo-spektralne Chebyshev-ljeve metode kolokacije.

Malashetty 1 Padmavathi [50] su 1997. godine izucavali stabilnost tecnog
zasi¢enog horizontalnog sloja zagrejanog odozdo, pri ¢emu je vremenski
promenljiva sila potiska generisana gravitacionom modulacijom. Analizirana je
linearna stabilnost kako bi se pokazalo da gravitaciona modulacija moze znac¢ajno
da utiCe na granice stabilnosti sistema. Za sracunavanje kriticnih vrednosti
Reyleigh-ovog broja i talasnog broja koristi se metoda zasnovana na maloj
amplitudi modulacije. Utvrdeno je da niske frekvencije talasa mogu imati znacajan
uticaj na stabilnost sistema.

Wood i Whitaker [51] su 1998. godine razmatrali model biofilma
pretpostavljaju¢i da je on kontinuum. Izuavane su intracelularna i ekstracelularna
faza koriS¢enjem metode zapreminskog osrednjavanja i dobijene su transportne
jednacine za biofilm. Ovo je omogucilo identifikaciju tri reZima. Prvi je jedno-
jednacinski model koji vazi kada je zadovoljen princip lokalne masene ravnoteze;
drugi je dvo-jednacinski model koji nije ograni¢en principom lokalne masene
ravnoteze; a tre¢i je pseudo-jednacinski model. Data su i1 ograni¢enja koja
identifikuju granice validnosti ova tri modela.

Godine 1999. Nield i saradnici [52] razmatrali su strujanje nestisljivog
fluida u kanalu izmedu paralelnih ploc¢a. Termicki grani¢ni uslovi su simetri¢ni, sa
uniformnim toplotnim fluksom. Pretpostavljeno je da je Peclet-ov broj dovoljno

veliki kako bi se mogla zanemariti aksijalna termicka provodljivost.
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Tashtoush [53] je 2000. godine uveo analiticko reSenje za efekat viskozne
disipacije za meSovito konvektivno strujanje i prenos toplote, oko izotermskog
vertikalnog zida ugradenog u Darcy i ne-Darcy poroznu sredinu sa uniformnom
brzinom slobodne struje. Analiziran je efekat viskozne disipacije, u oba rezima, za
spoljasnja strujanja istih i suprotnih smerova.

Istrazivanja su intenzivna i poc¢etkom XXI veka. Istrazuju se i ranije uoceni
problemi, a otvaraju se i novi savremeniji problemi. Tako su Kuznetsov i Nield
[54] 2001. godine istrazivali uticaj popre¢ne varijacije propustljivosti i toplotne
provodljivosti na potpuno razvijenu prinudnu konvekciju u kanalu paralelnih
zidova 1 kruznom kanalu ispunjenom zasi¢enom poroznom supstancijom. Analiza
je analitiCka, a sprovedena je na Darcy-jevom modelu za slucaj da je na granicama
stalan toplotni fluks i stalna temperatura. Razmatra se slucaj sredine sa tri i dva
sloja sa susednim ¢vrstim slojem.

Celli 1 saradnici [55] su istrazivali 2002. godine dvodimenzionalni prinudno
konvektivni grani¢ni sloj u poroznoj sredini. Pretpostavljeno je da su &vrsta i
fluidna faza podloZne lokalnoj toplotnoj neravnotezi. Usvojene su dve jednacine za
transport toplote, po jedna za svaku fazu. Za dovoljno velike brzine osnovne struje,
termicka polja su opisivana kori§¢enjem aproksimacija grani¢nog sloja, a dobijeni
sistem parabolickih diferencijalnih jednacina analiziran je analiticki 1 numericki.
Pokazano je da su efekti lokalne termicke neravnoteZe najizraZeniji u okolini
prednje zaustavne tacke, ali se smanjuju sa povecanjem rastojanja od zaustavne
tacke 1 lokalna termicka ravnoteZa se postiZe na velikim rastojanjima.

Nield i saradnici [56] su 2003. godine primenili modifikovanu Graetz-ovu
metodologiju za istraZivanje termickog razvoja prinudne konvekcije u kanalu sa
paralelnim zidovima koji je ispunjen zasi¢enom poroznom supstancijom. Zidovi
kanala se odrZavaju na konstantnim temperaturama. Analiziran je Brinkman-ov
model, a uzeti su u obzir efekti aksijalne toplotne provodljivosti i viskozne

disipacije. Analiza je dovela do izraza za lokalni Nusselt-ov broj, kao funkciju
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uzduZzne bezdimenzione koordinate, Darcy-jevog broja, Peclet-ovog broja i
Brinkman-ovog broja.

Duval i saradnici [57] su 2004. godine zapazili da je za strujanje fluidnog
para sa promenom faze u poroznoj sredini, pretpostavka lokalne termicke ravnoteze
previSe restriktivna 1 ne moze biti vazeca. Zato su oni u ovom radu, koristeci
metodu zapreminskog osrednjavanja, dosli do makroskopskog matematickog
modela sa tri temperature, uzimajuci u obzir termi¢ku ravnotezu izmedu tri faze.
Dobijen je izraz za makroskopsku brzinu isparavanja u zavisnosti od
makroskopskih temperatura i svojstava fluida. Dobijeni rezultati su uporedeni sa
rezultatima simulacije 1 dobijeno je njihovo dobro poklapanje Sto potvrduje

valjanost ove metode i predlaze je za prakti¢nu primenu.

Ludwig Prandtl
(1875-1953)

Borujerdi 1 Nazari [58] su 2005. godine istrazivali kriterijume za validnost
pretpostavke lokalne termiCke ravnoteze. Istrazivali su na primeru strujanja fluida i
prenosa toplote u kanalu, izmedu dve paralelne ploce, ispunjenog zasi¢enom
poroznom supstancijom, sa neuravnoteZenim grani¢nim uslovima. Model od dve
jednacine koristi se za opisivanje transporta energije fluida i ¢vrste supstancije.
Razvijena je numericka metoda konacnih zapremina za reSavanje simultanih

energijskih jednacCina, a ne-Darcy-jevi efekti se razmatraju u jednacini impulsa.
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PredloZzena je pogodna bezdimenziona jednafina za Sirok spektar Peclet-ovih
brojeva i toplotne provodnosti. Ova jednacina prikazuje temperatursku razliku
izmedu ¢vrstih i fluidnih faza.

U ovom periodu veliki broj istrazivaca, a neki od njih su Aregba sa
saradnicima [59], Bihercz i Beke [60], Aregba i Nadeau [61], bavili su se
istrazivanjem suSenja debelih slojeva prehrambenih proizvoda. Razmatrali su
zrnaste proizvode, kao S§to su pirinac, Zzitarice, kukuruz. Pretpostavljali su da je
brzina zagrejanog vazduha konstantna.

Bennamon 1 Belhamri [62] su 2008. godine razmatrali suSenje voca,
konkretno grozda. Sebi su postavili dva glavna cilja, prvi je da prouce ponaSanje
sloja grozda osusenog u prinudnom konvektivhom susacu. Problem su izucavali
koris¢enjem Darcy-jevog zakona, a brzina vazduha nije konstantna. Drugi cilj je
bio da se utvrdi uticaj spoljasnjih uslova, kao §to su brzina, temperatura 1 vlaznost,
na ponasanje razlicitih osusenih slojeva.

Problemi sa viSefaznim strujanjem i prenosom toplote i viSekomponentnim
transportom mase javljaju se u viSe naucnih i inZenjerskih disciplina i vazni su u
praksi, na primer, u eksploataciji i transportu nafte. Znacajan broj ovih problema,
od prakti¢nog interesa, su neustaljeni. Neustaljenost moze biti izazvana promenom
brzine slobodne struje ili temperaturom povrsi ili 1 jednim i1 drugim. Umavati 1
saradnici [63] su 2009. godine izucavali nestacionarno oscilatorno strujanje i
prenos toplote u horizontalnom kanalu kompozitno porozne sredine. Preko
beskona¢no dugackog horizonalnog kompozitnog kanala odvija se nestacionarno
laminarno strujanje viskoznog fluida. Strujanje je modelirano pomocu Darcy-
Brinkman-ove jednacine. U energijsku jednacinu su uklju¢ene viskozna i Darcy-
jeva disipacija. Dobijene parcijalne diferencijalne jednaine resene su analiticki
koris¢enjem dve harmonijske i neharmonijske funkcije za oba regiona kanala.

U literaturi mnogi istrazivaci izu¢avaju ponasanje fluida pretpostavljajuci
da su svojstva fluida i karakteristike porozne sredine nepromenljive veli¢ine.

Medutim, u vecini realnih situacija svojstva fluida se menjaju sa promenom
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temperature i koncentracije. Pokazano je da varijacije poroznosti i propustljivosti
porozne sredine maksimalno uti¢u na fluide i na prenos toplote kroz poroznu
sredinu.

Astanina [64] i1 saradnici su 2015. godine numericki istrazivali neustaljenu
prirodnu konvekciju, sa viskozno$¢u koja zavisi od temperature, unutar kvadratnog
poroznog kanala. Vertikalni zidovi kanala su na konstantnim, ali razliitim,
temperaturama, dok su horizontalni zidovi adijabatski. Matematicki model je
formulisan jednac¢inama u bezdimenzionom obliku sa bezdimenzionom strujnom
funkcijom 1 bezdimenzionom temperaturom. Za reSavanje dobijenih jednacina
koriS¢ene su implicitne Seme konacnih razlika. Analiziran je uticaj Reyleigh-ovog
broja, Darcy-jevog broja, parametra varijacije viskoznosti i bezdimenzionog
vremena na transport mase i toplote.

Babu 1 saradnici [65] su 2018. godine istrazivali numeric¢ki dvostruko
difuziono mesovito konvektivno strujanje nestisljivog viskoznog fluida kroz
vertikalnu grejnu plo¢u ugradenu u ne-Darcy-jevu poroznu sredinu pod uticajem
promenljivih karakteristika fluida. Jednafine su modelirane za strujanje u
dvostrukom difuzionom grani¢nom sloju. Analizirali su brzinu strujanja,
temperaturu, koncentraciju, trenje, intenzitet prenosa mase i toplote za razlicite
fizicke parametre. Dobijeni rezultati su uporedeni sa rezultatima u ranije
objavljenim radovima i utvrdeno je da su u saglasnosti do Sest decimalnih mesta
tacnosti.

Hamdan 1 Kamel [66] su 2011. godine izucavali strujanje fluida kroz ravne
propustljive porozne slojeve. Propustljivost je smatrana promenljivom i kori§¢eni
su oblici promene propustljivosti koje su ranije predlozili Rees i Pop [67], Alloni i
saradnici [68], Hassanien i saradnici [69] i Nield i Kuznetsov [70].

Zaytoon i saradnici [71] su 2016. godine razmatrali strujanje kroz konacan
kanal ogranic¢en odozdo poroznim slojem koji je konacne ili beskona¢ne dubine. U
poroznom sloju vazi Darcy-jeva jednaCina pod pretpostavkom promenljive

propustljivosti. Odreden je oblik promenljive propustljivosti kako bi se ostvarila
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kontinuirana promena rasporeda brzine preko kanala i sloja, a da se ne koristi

koncept klizanja.

1.3 Peristalticki transort i porozna sredina

Peristalticki transport je poznat transport fluida koji je izazvan progresivnim
talasom kontrakcije ili ekspanzije podru¢ja duz uzduzne cevi koja sadrzi fluid.
Ideju o peristaltiCkom transportu sa matematicke tacke glediSta prvi je koristio
Lathem [72] jo§ 1966. godine. Zbog velikih primena u fiziologiji i industriji,
problemi peristaltickog strujanja su bili predmet izucavanja velikog broja
istrazivaca, a i danas su vrlo aktuelni. Tako je Haroun [73] 2007. godine izu¢avao
peristaltiCki transport fluida Cetvrtog stepena u nagnutom asimetricnom kanalu
uzimajuci u obzir dugu talasnu duzinu.

Hayat i saradnici [74] su 2008. godine razmatrali efekte klizanja na
peristalticko strujanje viskoznog fluida u poroznoj sredini. U ovom modelu
koriS¢ena je aproksimacija velike talasne duZine.

Mekheimer 1 Elmabond [75] su 2008. godine teorijski istrazivali
peristalti¢ki transport kroz poroznu sredinu u anulusu ispunjenom nestisljivim
njutnovskim fluidom. Unutrasnja cev je uniformna i kruta, dok spoljasnja epruveta
ima sinusoidni talas koji se prostire niz zid. Ispituje se strujanje u referentnom
talasnom okviru koji se krec¢e brzinom talasa. Odredeni su efekti porozne sredine i
endoskopa na brzinu, promena pritiska duz pravca strujanja i sile trenja na
spoljaSnjem i unutrasnjem zidu.

Vajravelu 1 saradnici [76] su 2016. godine izucavali peristalticki transport
nenjutnovskog fluida u asimetri¢cnom kanalu koji je izazvan sinusnim peristaltickim
talasima na fleksibilnim zidovima kanala. Koriste se aproksimacije velike talasne
duZzine i malog Reynolds-ovog broja. Nelinearne jednacine razmatranog problema

reSene su metodom perturbacije. Jedan od zaklju¢aka, na osnovu dobijenih
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rezultata, je da karakteristike strujanja otkrivaju mnoga zanimljiva ponasanja koja
zahtevaju dalje istrazivanje fenomena nenjutnovskog fluida, posebno peristaltickih
strujnih fenomena.

Selvi i saradnici [77] su 2017. godine istrazivali efekat prenosa toplote na
peristalti¢ki transport Jeffrey fluida u nagnutom poroznom sloju. Problem je
formulisan pod pretpostavkom velikih talasnih duzina i malih Reynolds-ovih
brojeva. Za reSavanje nelinearnih parcijalnih diferencijalnih jednacina koristi se
metoda perturbacije. Dobijeni rezultati pokazuju da je uticaj parametra nagiba i
parametra propustljivosti na protok znaCajan. Temperatura se poveceva sa

povecanjem parametra nagiba. Diskutovan je i fenomen zaustavljanja.

1.4 Biomehanika fluida u poroznim sredinama

Aktuelna su istraZivanja strujanja krvi u organima Zivotinja i ljudi. Tako su
Khaled 1 Vafai [78] 2003. godine istrazivali strujanje i prenos toplote u bioloSkim
tkivima. Njihov glavni koncept je bio transport u poroznim sredinama koristeéi
masenu difuziju i razli¢ite modele konvektivnog strujanja, kao §to su Darcy-jev i
Brinkman-ov model. Analizirali su i transport energije u tkivima. Utvrdili su da je
teorija poroznih sredina u bioloskim tkivima najefikasnija jer sadrzi manje
pretpostavki u odnosu na razli¢ite biotoplotne modele.

Fu-quan i saradnici [79] su 2007. godine proucavali strujanje krvi u tkivima
koriste¢i model porozne sredine. Prednost ovog modela u odnosu na druge je
istrazivanje celokupnih strujnih karakteristika 1 moZe se koristiti za proucavanje
krvotoka kod unutrasnjih organa Zzivotinja. Ovde data metoda je nov koristan
pristup za izu€avanje biomehanike fluida.

Mehmod i saradnici [80] su 2012. godine ispitivali karakteristike
neustaljenog dvodimenzionalnog strujanja krvi u obolelom poroznom arterijskom

segmentu sa fleksibilnim zidovima. Poroznu sredinu predstavlja lumen koji sadrzi
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trombove, holesterol i masne plo¢ice. Zapazeno je da se smanjenjem propustljivosti
strujanje veoma usporava, dok se pad pritiska i napon na zidu povecavaju.

Sankar i Nagar [81] su 2013. godine istrazivali strujanje Herschel-Bulkley i
Casson fluida za strujanje krvi u cevima ispunjenim homogenom poroznom
supstancijom sa konstantnom i sa promenljivom propustljivo$¢u. Zapazeno je da su
protok i napon smicanja veéi u slu¢aju promenljive propustljivosti za oba fluida.

Peyrounette i saradnici [82] su 2018. godine ucinili jedan hibridni pristup
modelu strujanja krvi u ve¢em obimu u mikrocirkulaciji mozga. Sloj kapilara,
tretiran je kao porozna sredina i modeliran je pomo¢u homogenog kontinuuma.
Veca arterijska i venska stabla, koja se ne mogu homogenizovati, tretiraju se kao
mreza medusobno povezanih cevi sa detaljnim prikazom njihove prostorne
organizacije. Glavni doprinos ovog rada je kreiranje odgovaraju¢eg modela
spajanja na razdelnoj povrsi ove dve komponente. Pokazano je da ovaj hibridni
model vrlo precizno opisuje strujanje krvi na velikim opsezima i daje znacajno
smanjenje racunarskog vremena u odnosu na klasi¢ne mreze. Ovaj rad predstavlja
vazan korak ka velikim simulacijama cerebralnog strujanja krvi i predstavlja

osnovu za uvodenje dodatnih nivoa sloZenosti u budu¢nosti.
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1.5 MHD strujanja u poroznim sredinama

Istrazivanja strujanja fluida i prenosa toplote u poroznim sredinama pod
uticajem spoljasnjeg magnetnog polja, javljaju se pocev od osamdesetih godina
prethodnog veka. Ova istrazivanja su svakako podstaknuta MHD strujanjima i
transportom toplote u poroznim sredinama koja se pojavljuju u vise inzenjerskih
procesa, kao Sto su kompaktni izmenjivaci toplote, metalurgija, livenje, filtracija
teCnih metala, hladenje nuklearnih reaktora, upravljanje fuzijom itd. Na dalje, u
ovom uvodu, hronoloski se navode neka od mnogobrojnih istrazivanja dostupnih u
literaturi.

Godine 1982. Raptis i Kafousias [83] su teorijski istrazivali slobodnu
konvekciju i transport mase viskoznog, nestisljivog i elektroprovodnog fluida koji
struji kroz poroznu sredinu. Sredina je ograni¢ena polu-beskona¢nom, vertikalnom,
poroznom plo¢om kroz koju se uduvava/isisava fluid i na koju deluje upravno
homogeno magnetno polje. Toplotni fluks na ploci je konstantan.

Raptis i Perdikis [84] su 1983. godine razmatrali dvodimenzionalno,
nestacionarno, slobodno konvektivno strujanje nestisljivog, viskoznog,
elektroprovodnog fluida kroz poroznu sredinu. Porozna sredina je ogranic¢ena
beskona¢nom vertikalnom plo€om, na koju upravno deluje homogeno spoljasnje
magnetno polje. Problem se razmatra u bezindukcionoj aproksimaciji. Raptis [85]
je 1986. godine razmatrao nestacionarno slobodno konvektivno strujanje
elektroprovodnog fluida kroz poroznu sredinu ogranic¢enu vertikalnom poroznom
plocom. Brzina slobodne struje fluida varira oko srednje konstantne vrednosti.
Temperatura plo¢e je konstantna. Kumar i Prasad [86] su 1989. godine analiti¢ki
istrazivali karakteristike izvora toplote pri slobodnom konvektivnom strujanju i
transportu mase nestiSljivog, viskoznog, elektroprovodnog fluida kroz poroznu
sredinu pored beskonacne, vertikalne, neprovodne ploc¢e. Normalno na plo¢u deluje

spoljaSnje homogeno magnetno polje, a ona se impulsivno dovodi u stanje kretanja.
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Oshorne Reynolds
(1842-1912)

Ram i Jain [87] su 1990. godine istrazivali raspodele brzine i temperature
elektroprovodnog fluida koji prolazi kroz beskona¢nu, vertikalnu, poroznu plocu i
struji kroz poroznu sredinu u rotirajuéem referentnom okviru. Razmatrani su
slu¢ajevi kada je spoljasnje magnetno polje upravno na slobodnu struju i kada gradi
ugao o sa vertikalnim pravcem.

Jha [88] je 1991. godine prouc¢avao MHD slobodnu konvekciju i transport
mase strujanja pored jednako ubrzane vertikalne ploCe kroz poroznu sredinu.
Prisutno spoljas$nje magnetno polje krece se zajedno sa plo¢om 1 na isti nacin.

Aldoss i saradnici [89] su 1995. godine razmatrali meSovitu konvekciju na
vertikalnoj ravnoj plo¢i u poroznoj sredini. Na plocu deluje upravno homogeno
magnetno polje. Koristi se ne-Darcy-jev model koji ukljucuje inerciju i grani¢ne
efekte. Chamhka [90] je 1996. godine razmatrao ne-Darcy-jevu MHD slobodnu
konvekciju na vertikalnom konusu i Kklinu koji se nalaze u poroznoj sredini.
Temperatura na konusu i klinu je stepena funkcija uzduzne koordinate. Problem je
reSen numericki koriS¢enjem implicitne iterativne metode kona¢nih razlika. Bian sa
saradnicima [91] je 1996. godine istrazivao uticaj magnetnog polja na slobodnu
konvekciju u  nagnutoj pravougaonoj poroznoj  Supljini  ispunjenoj
elektroprovodnim fluidom. Spoljasnje primenjeno magnetno polje deluje normalno

na zagrejane zidove. Porozna sredina je modelirana po Darcy-jevom zakonu.
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Camkha [92] je 1997. godine istrazivao problem MHD slobodno konvektivnog
strujanja elektroprovodnog fluida duz vertikalne ploce ugradene u termicki
slojevitu poroznu sredinu. Prisutno spoljasnje magnetno polje je homogeno i
upravno na plo¢u. Osnovne jednacine koje sadrze Darcy-jev efekat i ne-Darcy-jev
efekat, Hartmann-ov i Hall-ov efekat, MHD i termicku slojevitost, reSene su
numericki koris¢enjem metode konac¢nih razlika. Alagoa i saradnici [93] su 1998.
godine resili problem slobodne MHD konvekcije sa prenosom toplote zraCenjem u
poroznoj sredini. Brzina usisavanja fluida je funkcija vremena. Pretpostavljeno je
da fluks momenta i temperature slabo zavise od vremena. Problem je reSen
asimptotskom aproksimacijom.

Chamkha i Khaled [94] su 2000. godine istrazivali transport toplote i mase
pri prirodnoj konvekciji od vertikalne, polu-beskonaéne propustljive ploce. Ploca je
ugradena u poroznu sredinu, a prisutno je spoljasnje magnetno polje.

Geindrean i Auriault [95] su 2002. godine istrazivali uticaj tenzora filtracije
u ¢vrstoj poroznoj sredini na ustaljeno sporo strujanje elektroprovodnog,
nestisljivog, viskoznog fluida u prisustvu spolja$njeg magnetnog polja. Pokazano je
da zakon filtracije li¢i na Darcy-jev zakon, ali sa dodatnim c¢lanom koji je
proporcionalan elektricnom polju. Jat i Thankal [96] su 2003. godine istrazivali
trodimenzionalno, nestacionarno strujanje nestisljivog viskoznog fluida u prisustvu
upravnog magnetnog polja kroz poroznu sredinu. Porozna sredina se graniCi
poroznom plocom koja osciluje 1 kroz koju se uduvava/isisava fluid. Ceo sistem
rotira konstantnom ugaonom brzinom oko ose koja je upravna na plocu. Iste godine
je EI-Amin [97] istraZivao uticaj otpora prvog i drugog reda, usled krute matrice
ne-Darcy-jeve porozne sredine, Joule-ove toplotne i viskozne disipacije na
prinudno konvektivno strujanje duz horizontalnog cilindra pod dejstvom popre¢nog
magnetnog polja. Razmatran je sluc¢aj promenljive temperature zida.

Godine 2004. Chamkha [98] razmatrao je problem nestacionarnog,
dvodimenzionalnog, laminarnog strujanja viskoznog, nestisljivog,

elektroprovodnog fluida koji apsorbuje toplotu u grani¢nom sloju pored vertikalne,
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polu-beskonaéne, propustljive plo¢e koja se krece konstantnom brzinom.
Spoljasnje magnetno polje deluje upravno na plocu. Ploca se nalazi u poroznoj
sredini. Temperatura i koncentracija su na ploc¢i eksponencijalne funkcije vremena,
a brzina slobodne struje je eksponencijalna funkcija vremena dok su temperatura i
koncentracija konstantne. Iste godine je Youn [99] istraZivao problem slobodne
konvekcije sa transportom mase mikropolarnog fluida u poroznoj sredini. Porozna
sredina je ogranicena polu-beskonacnom, vertikalnom, poroznom ploc¢om koja se
kre¢e konstantnom brzinom u uzduznom pravcu, a brzina slobodne struje je
eksponencijalna funkcija sa malom perturbacijom. Homogeno magnetno polje
deluje upravno na plocu koja apsorbuje mikropolarni fluid brzinom isisavanja koja
se menja sa vremenom. Takode te godine Postelnicu [100] je numeri¢ki odredio
karakteristike prenosa toplote 1 mase prirodne konvekcije pored vertikalne ploce
ugradene u zasi¢enu poroznu sredinu. Na ovu sredinu deluje spoljasnje magnetno
polje. Uzimaju se u obzir efekti termo-difuzije (Dufour) i (Soret). Odgovarajuce
simultane diferencijalne jednaCine reSene su numericki koriS¢enjem metode
konacnih razlika.

Khadrawi i saradnici [101] su 2005. godine izucavali nestacionarno MHD
slobodno konvektivno strujanje preko polu-beskonacne, vertikalne, propustljive,
pokretne ravne ploce ugradene u poroznu sredinu sa uniformnim usisavanjem.
Ploca se kre¢e konstantnom brzinom u uzduznom pravcu. Primenjeno homogeno
magnetno polje deluje upravno na plocu koja apsorbuje elektroprovodni fluid sa
uniformnom brzinom usisavanja. Problem je izucavan koriS¢enjem Laplace-ove
transformacije.

Alam i saradnici [102] su 2006. godine proucavali Dufour-ove i Soret-ove
efekte na nestacionarnu MHD slobodnu konvekciju i prenos mase pored
beskona¢ne vertikalne porozne plo¢e ugradene u poroznu sredinu. Brzina
isisavanja/uduvavanja fluida kroz plocu je funkcija vremena, a plo€a se krece
vertikalno naviSe konstantnom brzinom. Za poroznu sredinu iskoris¢en je Darcy-

Forchheimer-ov model. Problem je reSen numericki.
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Kumar i saradnici [103] su 2007. godine izucavali neustaljeno MHD
mesovito konvektivno strujanje viskoznog, nestiSljivog fluida pored vertikalne,
beskonacne, ravne, porozne plo¢e u prisustvu toplotnog izvora/ponora sa Hall-ovim
efektom. Kroz plo¢u se uduvava/isisava fluid konstantnom brzinom. Iste godine su
Chaudhary i Arpica [104] istrazivali MHD strujanje pored vertikalne ploce koja
osciluje u poroznoj sredini, uzimajuéi u obzir slobodnu konvekciju i transport
mase. Formirane jednacine reSene su u zatvorenom obliku koriS¢enjem Laplace-
ovih transformacija.

Mansour i saradnici [105] su 2008. godine istrazivali efekte hemijske
reakcije, termicke slojevitosti, Soret-ovog i Dufour-ovog broja na MHD slobodno
konvektivni transport toplote i mase viskoznog, nestisljivog, elektroprovodnog
fluida pored vertikalne povrsi koja se isteZe, a ugradena je u poroznu sredinu.

Anjali Devi i Ganda [106] su 2009. godine istrazivali uticaj viskozne i
Joule-ove disipacije na MHD strujanje fluida pored istezuée porozne ploce
ugradene u poroznu sredinu. Izuceni su problemi kada se ploca isteze razli¢itim
brzinama koje linearno zavise od rastojanja. Temperatura ploce je poznata. Iste
godine su Das i Saha [107] razvili matemati¢ki model za pulsaciono strujanje krvi
kroz stenoziranu poroznu sredinu sa periodi¢kim ubrzanjem tela pod uticajem
uniformnog poprec¢nog magnetnog polja. Krv je smatrana njutnovskim nestisljivim
fluidom. Kori$¢enjem konac¢nih Hankel-ovih i Laplace-ovih transformacija
problem je reSen analiticki. Iste godine Shehadeh i Duwairi [108] istrazivali su
problem MHD prirodnog konvektivnog transporta toplote u poroznoj sredini u
pravougaonom kanalu. Grani¢ni uslovi na zidovima pravougaonog kanala su dva
adijabatska 1 dva izotermska zida. Za poroznu sredinu koris¢en je Darcy-
Forchheimer-ov model. Srinivas i Kothandapani [109] su iste godine istrazivali
efekte prenosa toplote 1 mase na peristaltiCki transport u poroznoj sredini. Fluid je
elektroprovodan 1 prisutno je spoljaSnje magnetno polje. KoriSene su

aproksimacije velike talasne duzine i mali Reynolds-ovi brojevi.
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Mansour i saradnici [110] su 2010. godine numericki istrazivali MHD
slobodnu konvekciju u nagnutom kvadratnom kanalu ispunjenom poroznom
supstancijom sa unutra$njim generisanjem toplote. Homogeno magnetno polje
nagnuto je pod istim uglom kao i kanal. Razmatran je slucaj kada se svi zidovi
kanala hlade i1 slucaj kada su vertikalni zidovi kanala adijabatski. Iste godine su
Ahmed i saradnici [111] istrazivali nestacionarno MHD slobodno konvektivno
strujanje pored vertikalne porozne ploce uronjene u poroznu sredinu sa Hall-ovom
strujom, toplotnom difuzijom i izvorom toplote. Problem je reSen analiticki.
Poonoia i Chaudhary [112] su u istoj godini istraZzivali 2D nestacionarno MHD
laminarno slobodno konvektivno strujanje u granicnom sloju nestisljivog,
elektroprovodnog fluida duz beskonacne vertikalne ploce potopljene u poroznu
sredinu sa prenosom toplote i mase. U razmatranje se uzima i viskozna disipacija.
Problem je resen analiti¢ki koris¢enjem dvoclanih harmonijskih i neharmonijskih
funkcija. Hayat i saradnici [113] su takode iste godine istrazivali 2D meSovitu
konvekciju u MHD stacionarnom grani¢nom sloju kroz poroznu sredinu. Ova
sredina je ograni¢ena vertikalnom plo¢om koja se isteze 1 zraci toplotu.
Pretpostavljeno je da se brzina istezanja i temperatura povrsi ploce linearno
menjaju sa rastojanjem od referentne tacke. ReSenje je dobijeno analiticki
koris¢enjem metode homotopske analize. Makinde i Aziz [114] su iste godine
istrazivali prenos toplote i mase sa vertikalne ploc¢e ugradene u poroznu sredinu u
kojoj se deSava hemijska reakcija prvog reda. Spoljasnje magnetno polje deluje
upravno na plo¢u. Koristi se konvektivni grani¢ni uslov. Vyas i Ranjan [115] su
2010. godine istrazivali uticaj toplotnog zraCenja i disipacije na prenos toplote
preko rastegljive ploc¢e postavljene sa donje strane porozne sredine ispunjene
fluidom. Srinivis i Muthuraj [116] su u ovoj godini izu¢avali MHD meSovito
konvektivno strujanje kroz poroznu sredinu u vertikalnom kanalu sa izvorom
toplote sa zraCenjem. Pretpostavljeno je da su temperature zidova kanala
konstantne. Odgovaraju¢e bezdimenzionalne jednacine reSene su koriS¢enjem

metode homotopske analize.
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Kesavaiah i saradnici [117] su 2011. godine istrazivali prenos toplote i
mase laminarnog strujanja  viskoznog, elektroprovodnog fluida  Kkoji
generise/apsorbuje toplotu na kontinuiranoj vertikalnoj propustljivoj povrsi u
prisustvu zracenja, homogene hemijske reakcije prvog reda i masenog fluksa. Ploca
se kre¢e konstantnom brzinom u smeru strujanja fluida. Homogeno magnetno polje
deluje normalno na poroznu povrs, koja apsorbuje fluid brzinom isisavanja koja
zavisi od vremena. Problem se reSava analiticki koriS¢enjem dvoclanih
harmonijskih i neharmonijskih funkcija. Narayana i saradnici [118] su iste godine
istrazivali prenos toplote i mase u poroznoj sredini duz vertikalne porozne ploce
usled sile pritiska, efekta toplote i difuzije u prisustvu popreénog uniformnog
magnetnog polja sa uzimanjem u obzir Hall-ove struje. Problem je resen numericki.
Ariful i saradnici [119] su izu¢avali MHD strujanje mikropolarnog fluida duz
vertikalne porozne plo¢e uronjene u poroznu sredinu. Hayat i saradnici [120] su
izuCavali efekte termi¢kog zracenja na 2D MHD strujanje Maxwell-ovog fluida u
kanalu porozne sredine. Zidovi kanala su porozni. Problem je reSen koris¢enjem
metode homotopske analize. Rashidi i saradnici [121] su proucavali upravljanje,
koriste¢i poprecno magnetno polje, filtriranje 1 prenos toplote krvi u krvotoku koji
je predstavljen vertikalnom cevi. Ne-njutnovske karakteristike krvi modelirane su
po Eringen-u, a za poroznu sredinu se koristi Darcy-Forchheimer-ov model.
Rashidi i Erfani [122] su izu¢avali MHD Hiemenz-ovo strujanje pored ravne ploce
sa promenljivom temperaturom povr§i u poroznoj sredini. Problem je reSen
analiticki.

U 2012. godini izdvajaju se sledeca istrazivanja. Barik i saradnici [123] su
proucavali transport toplote i mase u prisustvu izvora toplote pored ploce koja se
isteze a uronjena je u poroznu sredinu. Prisutno magnetno polje je promenljivo.
Razmatran je i efekat viskozne disipacije. Reddy i saradnici [124] su istrazivali
efekte Hall-ove struje, hemijske reakcije i zraCenja na slobodno konvektivno
strujanje u poroznoj sredini ogranic¢enoj vertikalnom povrsi ugradenom u poroznu

sredinu. Spoljasnje uniformno magnetno polje deluje upravno na ovu povrs.
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Problem je reSen analiti¢ki. Chand i saradnici [125] su izucavali oscilatorno MHD
strujanje kroz poroznu sredinu ograni¢enu dvema vertikalnim paralelnim poroznim
plo¢ama od kojih je jedna nepokretna a druga se krece jednoliko. Kroz ploce se
ubrizgava/isisava fluid. U obzir je uzet izvor toplote i Soret-ov efekat. ReSenja su
dobijena u zatvorenom obliku. Haque i saradnici [126] su istrazivali ponaSanje
mikropolarnog fluida pri stacionarnom MHD slobodno konvektivnom strujanju i
prenosu mase u poroznoj sredini ograni¢enoj poroznom vertikalnom plo¢om.
Magnetno polje deluje upravno na plo¢u a kroz nju se uduvava/isisava fluid.
Pretpostavlja se da su toplotni i maseni fluks konstantni. Problem je reSen
numericki. Al-Sudais [127] je istraZzivao efekte promenljive toplotne provodljivosti
I toplotnog izvora/ponora na 2D MHD stacionarno strujanje viskozne, nestisljive,
elektroprovodne tecnosti u poroznoj sredini u prisustvu promenljivog slobodnog
strujanja u okolini tacke stagnacije na neprovodnoj ploci. Prisutno je i termicko
zraenje. Singh i Rastogi [128] su razmatrali MHD strujanje nestisljivog,
viskoznog, elektroprovodnog fluida u horizontalnom kanalu sa paralelnim
zidovima u prisustvu nagnutog magnetnog polja. Kanal rotira konstantnom
ugaonom brzinom oko ose koja je normalna na zidove. Zidovi kanala su na
razli¢itim konstantnim temperaturama, donji je nepokretan, a gornji se krece
konstantnom brzinom. Donji deo kanala je porozna sredina, a gornji deo je potpuno
propustljiv. Problem je reSen analiticki. Ferdows i saradnici [129] su istrazivali
strujanje nano fluida u MHD graniénom sloju u poroznoj sredini preko
eksponencijalno istezu¢eg lima. Rashidi i saradnici [130] su primenjujué¢i metodu
homotopske analize dobili aproksimativna analitiCka reSenja stacionarnog strujanja
preko rotirajuceg diska u poroznoj sredini sa prenosom toplote. Hayat i saradnici
[131] su istrazivali strujanje i prenos toplote nestisljivog Jeffery-jevog fluida u
poroznoj sredini na povrSi koja se isteze. Uzeti su u obzir toplotni fluks, izvor
toplote 1 toplotno zraCenje. Za reSenje problema koriS¢ena je metoda homotopske

analize.
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U 2013. godini izdvajaju se istrazivanja koja su navedena nanize. Rao i
saradnici  [132] su razmatrali 2D nestacionarni MHD grani¢ni sloj
elektroprovodnog fluida u poroznoj sredini pored vertikalne propustljive pokretne
ploce. Magnetno polje deluje upravno na plocu. Uzeti su u obzir hemijska reakcija,
zracenje, Soret-ov efekat 1 termicka difuzija. Usisavanje na propustljivoj ploci je
funkcija vremena. Plo¢a se krece konstantnom brzinom u smeru strujanja.
Nalinakshi i saradnici [133] su izu¢avali meSoviti MHD konvektivni prenos toplote
sa vertikalne grejane ploCe ugradene u retku poroznu sredinu. Smatra se da su
propustljivost, poroznost, toploprovodljivost i magnetno polje promenljive
veli¢ine. Manglesh i Gorla [134] su istrazivali nestacionarno slobodno konvektivno
strujanje nestisljivog, viskoznog, elektroprovodnog fluida kroz vertikalni porozni
kanal sa toplotnim zracenjem. Primenjeno magnetno polje upravno je na kanal.
Brzina isisavanja/ubrizgavanja fluida kroz oba zida kanala je konstantna. Uzimaju
se u obzir Hall-ov i Soret-ov efekat. Choudhury i Bhattacharjee [135] su istrazivali
nestacionarno 2D MHD slobodno konvektivno strujanje nestisljivog viskozno-
elasticnog fluida u poroznoj sredini pored vertikalne porozne ploce. Uzima se u
obzir Dufour efekat 1 hemijska reakcija. SpoljaSnje magnetno polje je upravno na
plo¢u. Choudhury i Kumar [136] su istrazivali viskoznoelesti¢no, nestacionarno
MHD slobodno konvektivno strujanje u poroznoj sredini pored vertikalne porozne
ploce u prisustvu zracenja i hemijske reakcije. Brzina usisavanja/uduvavanja zavisi
od vremena. Za reSenje problema se koristi metoda visestrukih perturbacija. Devika
i saradnici [137] su izucavali homogenu hemijsku reakciju prvog reda i izvor
toplote pri oscilatornom MHD strujanju viskoznoelesti¢nog fluida kroz kanal
ispunjen poroznom sredinom. Nadeem i saradnici [138] su istrazivali 3D MHD
strujanje Casson fluida u dva bo¢na pravca kroz poroznu sredinu. Strujanje je pored
horizontalne plo¢e koja se isteze. Turhyilmazoglu [139] je istrazivao MHD
strujanje i prenos toplote elektroprovodnog viskoznoelasticnog fluida pored
vertikalne plo¢e koja se nalazi u poroznoj sredini. Uzeti su u obzir Dufour-ov i

Soret-ov efekat. Problem je reSen analiticki. Sheikholeslami i saradnici [140] su
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izuCavali laminarno MHD strujanje nano fluida u polu-poroznom kanalu u
prisustvu popre¢nog magnetnog polja. KoriS¢ene su analiticke metode "Least
Square™ i Galerkin-a.

U 2014. godini bilo je mnogo istrazivanja u ovoj oblasti, a izdvojena su
samo neka od njih. Raju i sardnici [141] su istrazivali ustaljeno MHD prinudno
konvektivno strujanje fluida u zasi¢enoj poroznoj sredini u fiksnom horizontalnom
kanalu sa termicki izolovanim i nepropustljivim donjim zidom u prisustvu viskozne
disipacije i Joule-ovog zagrevanja. Problem je reSen analiticki. Dessie i Kishan
[142] su istrazivali strujanje u MHD grani¢nom sloju i prenos toplote fluida
promenljive viskoznosti kroz poroznu sredinu pored istezuc¢e ploce uzimajuéi u
obzir efekte viskozne disipacije i izvora/ponora toplote. Odgovarajuée jednacine
reSene su numeri¢ki koriS¢enjem metode Runge-Kutta Cetvrtog reda. Mishra i
saradnici [143] razmatrali su problem nestacionarnog, laminarnog MHD grani¢nog
sloja nestisljivog, elektroprovodnog fluida u poroznoj sredini pored polu-
beskonacne vertikalne ploCe sa zraCenjem i1 hemijskom reakcijom. Koristi se
metoda perturbacije. Neetu Srivastava [144] je analiticki istrazivao MHD strujanje
krvi u poroznoj nagnutoj stenozoidnoj arteriji pod uticajem nagnutog magnetnog
polja. Krv je smatrana njutnovskim elektroprovodnim fluidom. Lavanya i Ratnam
[145] su istrazivali prenos toplote i mase 2D stacionarnog MHD slobodno
konvektivnog strujanja duz vertikalne porozne ploce ugradene u poroznu sredinu sa
toplotnim zrac¢enjem, generisanjem toplote, viskoznom disipacijom i hemijskom
reakcijom pod uticajem Dufour-ovog i Soret-ovog efekta. Problem je reSen
numericki. Sreekala i Reddy [146] su istrazivali stacionarno MHD Couette-ovo
strujanje nestisljivog fluida kroz poroznu sredinu izmedu dve beskonac¢ne paralelne
porozne ploce. Magnetno polje je nagnuto i uzima se u obzir viskozna disipacija.
Donja ploca je nepokretna, a brzina usisavanja fluida i1 temperatura ploce su
kosinusne funkcije dok se gornja ploca krece konstantnom brzinom, a brzina
isisavanja fluida i temperatura ploce su konstantne. Sagar i saradnici [147] su

istrazivali nestacionarno 2D MHD slobodno konvektivno strujanje nestisljivog
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Kuvshinski fluida u poroznoj sredini pored polu-beskonac¢ne vertikalne ploce sa
hemijskom reakcijom i apsorpcijom zracenja. Barik i saradnici [148] su istrazivali
nestacionarno MHD slobodno konvektivno strujanje nestisljivog fluida kroz
poroznu sredinu u prisustvu izvora/ponora toplote. Porozna sredina je ograni¢ena
beskona¢nom vertikalnom poroznom povrsi, a sistem rotira kao ¢vrsto telo. Kroz
vertikalnu povrs uniformno i upravno na nju se usisava fluid. Temperatura povrsi je
funkcija vremena. Problem je reSen analiticki metodom perturbacije. Kala i
saradnici [149] izucavali su stacionarno 2D MHD laminarno slobodno konvektivno
strujanje 1 prenos toplote nestisljivog, elektroprovodnog fluida preko nelinearno
rastegljive plo¢e ugradene u poroznu sredinu. Porozna sredina je predstavljena
prosirenim Darcy-Forchheimmer-ovim modelom. Prisutno je homogeno upravno
magnetno polje, a uzeta je u obzir i viskozna disipacija. Kumar [150] je istrazivao
mesovito konvektivno MHD strujanje mikropolarnog fluida i prenos toplote i mase
u poroznoj sredini pored beskonac¢ne vertikalne ploce. Uzeto je u obzir Ohm-0vo
zagrevanje, zracenje, viskozna disipacija. Ploca je izloZena konstantnom toplotnom
fluksu 1 promeni koncentracije. Kroz plo¢u se ubrizgava fluid konstantnom
brzinom.

I u 2015. godini realizovano je visSe istrazivanja u ovoj oblasti, a neka od
njih izdvojena su ovde. Uddin [151] istrazivao je uticaj viskozne Joule-ove
disipacije kod problema MHD strujanja kod istezu¢e porozne povrsi ugradene u
poroznu sredinu kanala koji rotira. Chauhan i saradnici [152] su istrazivali 2D
ustaljeno MHD strujanje u kruznoj cevi i izvan nje, gde je sredina unutar cevi
porozna pod uticajem primenjenog magnetnog polja. Za poroznu sredinu je
kori§¢en Brinkman-ov model. Problem je reSen analiticki. Javaherdeh i saradnici
[153] su istrazivali stacionarno, laminarno slobodno konvektivno strujanje preko
pokretne vertikalne plo€e u poroznoj sredini izloZzene dejstvu poprecnog
magnetnog polja. Pretpostavlja se da temperatura i koncentracija na plo¢i imaju istu
vrstu raspodele. Problem je reSen numeric¢ki. Rani i saradnici [154] su izucavali

efekte zraCenja i hemijske reakcije na MHD slobodno konvektivno strujanje
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elektroprovodnog fluida preko nagnute ploc¢e ugradene u poroznu sredinu. Ploca se
impulsivno pokrece a temperatura i koncentracija na njoj su promenljive. Problem
je reSen analiticki. Muondwe i saradnici [155] su razmatrali MHD strujanje
elektroprovodnog fluida izmedu dve vertikalne paralelne ploce. Primenjeno
spoljaSnje magnetno polje je upravno na ploce. Temperature ploca su konstantne i
razli¢ite. Pokretna ploca je propustljiva, dok je druga nepropustljiva. Prakash i
saradnici [156] su istrazivali efekte toplotnog zraCenja, sile potiska i magnetnog
polja na oscilatorno strujanje provodnog fluida sa ¢esticama prasine u vertikalnom
kanalu ispunjenom poroznom supstancijom. Zidovi kanala su na konstantnim, a
razli¢itim temperaturama. Bagh i saradnici [157] su istrazivali MHD strujanje
fluida sa konvektivnim prenosom toplote u poroznoj sredini preko poroznog lima
koji se eksponencijalno smanjuje. Shalini i Choudhary [158] su izu¢avali MHD
strujanje 1 prenos toplote u granicnom sloju na propustljivom limu koji se
eksponencijalno skracuje, a nalazi se na dnu porozne sredine ispunjene fluidom.
Kroz lim se usisava fluid brzinom koja je eksonencijalna funkcija, temperatura lima
je takode eksponencijalna funkcija. Problem je reSen numericki. Yirga i Shankar
[159] su istrazivali konvektivni prenos toplote i mase pri strujanju nanofluida kroz
poroznu sredinu zbog istezanja lima pri dejstvu magnetnog polja, viskozne
disipacije, hemijske reakcije i Soret-ovog efekta. Khalid i saradnici [160] su
istrazivali nestacionarnu MHD slobodnu konvekciju Casson fluida duz vertikalne
ploCe koja se nalazi u poroznoj sredini i osciluje. Za reSavanje odgovarajucih
jednacina kori$¢ene su Laplace-ove transformacije.

Istrazivanja su nastavljena i tokom 2016. godine. Chaudhary i Choundahary
[161] istrazivali su, numericki, ustaljeno 2D MHD strujanje pored zagrejane ploce
koja se isteze/sakuplja u poroznoj sredini. Fluid koji se nalazi u poroznoj sredini je
nestiSljiv, viskozan 1 elektroprovodan. SpoljaSnje magnetno polje je homogeno 1
upravno na plo¢u. Kumar [162] je istrazivao MHD peristalticki konduktivni
transport pri strujanju krvi kroz poroznu sredinu u nagnutom koaksijalnom

vertikalnom kanalu. Dobijena su analiticka reSenja. Kumar i saradnici [163] su
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istrazivali MHD strujanje krvi kroz poroznu sredinu u nagnutoj konusnoj arteriji.
Krv je smatrana njutnovskim elektroprovodnim fluidom. Problem je resen
analiticki. Posmatrani su divergentni, konvergentni i valjkasti delovi arterije. Seth i
saradnici [164] su istrazivali nestacionarno MHD prirodno konvektivno strujanje sa
prenosom toplote i mase, nestiSljivog, elektroprovodnog, hemijski reaktivnog
fluida duz vertikalne ploce. PloCa se u poroznoj sredini kre¢e eksponencijalnim
ubrzanjem a njena temperatura je proizvoljna. Uzeto je u obzir i toplotno zraenje.
Dobijena su reSenja u zatvorenom obliku koris¢enjem Laplace-ovih transformacija.
Misra i Adhikary [165] su istrazivali oscilatorno MHD strujanje krvi i transport
mase i toplote u arterijama u prisustvu hemijske reakcije i spoljasnjeg magnetnog
polja. Iftikhar i saradnici [166] su istrazivali strujanje i prenos toplote u
nestacionarnom 3D MHD grani¢nom sloju nestisljivog, elektroprovodnog fluida u
poroznoj sredini usled istezanja povrsi u horizontalnoj ravni. Analiza strujanja se
vr$i u prisustvu toplotne generacije/apsorpcije i spoljasnjeg homogenog magnetnog
polja upravnog na povrs. Indukovano magnetno polje je zanemareno. Shehzad i
saradnici [167] su istrazivali MHD 3D strujanje nestisljivog Casson-ovog fluida u
grani¢nom sloju u poroznoj sredini. Karakteristike prenosa toplote analizirane su u
prisustvu izvora/ponora toplote. Gireesha i saradnici [168] su istrazivali teorijski
MHD prenos toplote kontaminiranog fluida na kontinuirano istezanoj povrsi sa
linearno promenljivom temperaturom ili toplotnim fluiksom. Uzeti su u obzir efekti
Hall-a, Darcy-jeva porozna sredina, toplotno znacenje i promenljivi izvor/ponor
toplote. Povrs je propustljiva tako da omogucava uduvavanje/isisavanje fluida.

I u 2017. godini bilo je viSe istrazivanja iz oblastt MHD prenosa mase 1
toplote u poroznoj sredini. Kumari i Goyal [169] su istrazivali efekte viskozne
disipacije i prenosa mase na nestacionarno MHD oscilatorno strujanje fluida kroz
poroznu sredinu izmedu dve vertikalne paralelne ploCe konstantnih, a razlicitih
temperatura. Slsedais [170] je proucavao efekte generisanja toplote i zraenja na
MHD strujanje Casson fluida niz povr§ koja se proteze kroz poroznu sredinu.

Odgovaraju¢e bezdimenzione jednaline reSene su numericki. Khan i saradnici

40



Poglavlje 1

[171] su proucavali proces ekstruzije primarne izolacije provodljive Zice pomocu
viskoznoelasti¢nog fluida trec¢eg stepena u prisustvu primenjenog magnetnog polja
i porozne sredine. Za reSenje odgovaraju¢ih jednaCina koriS¢ena je metoda
homotopske analize. Dastagiri i saradnici [172] su istrazivali nestacionarno
slobodno konvektivno  MHD 2D strujanje elektroprovodnog nestisljivog
nenjutnovskog fluida drugog stepena duz vertikalne porozne ploc¢e pod uticajem
homogenog popre¢nog magnetnog polja sa propustljivoscu koja zavisi od vremena
i oscilatornog usisavanja. Jednadine polja strujanja za malu amplitudu
propustljivosti reSene su metodom perturbacije. Sinha i saradnici [173] su odredili
tatno reSenje problema prirodnog konvektivnog MHD strujanja u tankom sloju
elektroprovodnog fluida duz vertikalne plo¢e u poroznoj sredini. Prisutno je
znacajno toplotno zracenje. Odgovarajuce jednacine reSene su u zatvorenom obliku
korisé¢enjem Laplace-ovih transformacija. Krishna i saradnici [174] su istrazivali
stacionarno MHD slobodno konvektivno strujanje, transport toplote i mase duz
polu-beskonaéne porozne plo¢e u poroznoj sredini u prisustvu Soret-0vog i
Dufour-ovog efekta. Odgovarajuc¢e jednacine reSene su numeric¢ki. Bhavya i
Sharma [175] su istrazivali efekte magnetnog polja na strujanje krvi kroz stenoznu
nagnutu poroznu arteriju u prisustvu porozne sredine sa izvorom toplote.
Viskoznost se pretpostavlja promenljivom sa promenljivim hematokritom u
¢itavom podrucju arterije. Latha i Rushi [176] su istrazivali prenos toplote i mase
pri nestacionarnom strujanju krvi kroz kanal izmedu paralelnih plo¢a u kome je
porozna sredina, u prisustvu upravnog magnetnog polja, sa toplotnim zracenjem.
Prashant je u doktorskoj disertaciji [177] teorijski istrazivao MHD strujanje, prenos
toplote 1 mase njutnovske/nenjutnovske  rashladne  teCnosti, usled
horizontalnog/vertikalnog istezanja ploce. Teorijska istrazivanja ukljucuju uticaje:
magnetnog polja, uniformnog/neuniformnog izvora/ponora toplote i hemijsku
reakciju prvog reda.

Navode se i istrazivanja iz 2018. godine. Astanina sa saradnicima [178] je

istrazivala MHD prirodnu konvekciju sa generisanjem entropije nanofluida unutar
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otvorene trapezne Supljine ispunjene poroznim slojem i slojem ferofluida pod
uticajem homogenog nagnutog magnetnog polja. Porozna sredina je modelirana
Brinkman-ovim modelom. Sheikholeslami i Shehzad [179] su proucavali prenos
toplote nanofluida na bazi vode sa nanocCesticama u poroznoj sredini u prisustvu
spoljaSnjeg magnetnog polja. Porozna sredina je opisana Darcy-jevim modelom. Za
numericko reSavanje problema koriS¢ena je metoda konacnih elemenata.
Sheikholeslami i Rokni [180] su izvr$ili numericku simulaciju uticaja Coulomb-
ove sile na prenos toplote nanofluida u poroznoj sredini u prisustvu toplotnog
zraCenja. Na kanal deluje spoljasnje elektri¢no polje. Khalid i saradnici [181] su
razmatrali nestacionarno MHD slobodno konvektivno strujanje krvi u ugljeni¢nim
nanocevima. Strujanje je duz osciluju¢e vertikalne plo¢e ugradene u poroznu
sredinu. Za reSavanje problema koriS¢ene su Laplace-ove transformacije. Agoor
[182] je istrazivao MHD strujanje mikropolarnog fluida kroz poroznu sredinu
unutar pravougaonog mikrokanala. SpoljaSnje primenjeno magnetno polje je

homogeno. Odgovarajuce jednacine su reSene analiticki.
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1.6 Predmet istrazivanja u disertaciji

Istrazivanja u oblasti magnetne hidrodinamike realizuju se ve¢ dugi niz
godina na Katedri za Hidroenergetiku na Masinskom fakultetu u NiSu. Trenutno se
realizuju istrazivanja u okviru projekta "Istrazivanje MHD strujanja u okolini tela,
procepima i kanalima i primena u razvoju MHD pumpi. Razmatraju se njutnovski i
ne-njutnovski nestisljivi fluidi. Sredine kroz koje fluid struji su porozne i potpuno
slobodne za strujanje fluida. Jedan od rezultata ovih istrazivanja je doktorska
disertacija [183] koja je publikovana 2013. godine. U okviru ove disertacije
razmatrana su MHD strujanja jednog i dva fluida u kanalima. Na ovoj katedri su
nastavljena istrazivanja iz ove oblasti i objavljeno je viSe radova, od kojih se ovde
navode samo neki koji su direkno povezani sa istrazivanjima u ovoj doktorskoj
disertaciji. Stamenkovi¢ sa saradnicima [184] je istrazivao stacionarno MHD
strujanje fluida i transport toplote u horizontalnom poroznom kanalu. Primenjeno
spoljaSnje magnetno polje je homogeno 1 upravno na kanal. Uzeto je i dejstvo
spoljaSnjeg homogenog elektri¢nog polja. Zidovi kanala su na stalnim a razli¢itim
temperaturama. Problem je istrazivan u bezindukcionoj aproksimaciji.
Odgovarajuce diferencijalne jednacine reSene su analiticki. Autorka ove disertacije
je u radu [185] sa saradnicima istrazivala stacionarno MHD strujanje i transport
toplote u horizontalnom poroznom kanalu. Polovine kanala su razli¢itih poroznosti
1 u njima struje razli¢iti fluidi. Na kanal deluju spoljaSnje elektri€no i magnetno
polje koje je nagnuto u odnosu na horizontalni kanal. Zidovi kanala su stalnih, a
razliCitih temperatura. Problem je razmatran u bezindukcionoj aproksimaciji.
ReSenje problema dato je u zatvorenom obliku. U radu [186] razmatrano je
stacionarno MHD strujanje i transport toplote u horizontalnom poroznom kanalu.
Primenjeno spoljaSnje magnetno polje je homogeno i upravno na zidove kanala.
Uzet je i uticaj indukovanog magnetnog polja. Zidovi kanala su na stalnim i

razli¢itim temperaturama. Problem je reSen analiticki. U radu [187] razmatrano je
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stacionarno MHD strujanje 1 prenos toplote u poroznoj sredini izmedu dve
horizontalne ploce koje su na konstantnim a razliitim temperaturama. Spoljasnje
magnetno polje je homogeno i upravno na ploce. Uzima se u obzir i indukovano
magnetno polje. Tokom istrazivanja u okviru ove disertacije publikovan je rad
[188] u kome je MHD strujanje fluida i prenos toplote u poroznoj sredini izmedu
dve horizontalne ploe. Gornja ploca se krece konstantnom brzinom u smeru
strujanja fluida. Na strujni prostor deluju homogeno spoljasnje magnetno i
elektri¢no polje. Problem se razmatra u bezindukcionoj aproksimaciji.

Na osnovu citirane literature u ovom radu, i literature koja je pregledana, od
autora, a nije citirana ovde moze se zakljuciti da istrazivanja MHD strujanja,
transporta mase i toplote u poroznoj sredini sa godinama ne jenjavaju ve¢ naprotiv,
sve ih je viSe. Razlog ovome je, nesumnjivo, mnogo oblasti u kojima ova
istrazivanja nalaze prakti¢nu primenu. Zato ¢e se u ovoj disertaciji istrazivati MHD
strujanja, transport mase i toplote u kanalima unutar kojih je sredina porozna.
Zidovi kanala bi¢e beskonacne ploce koje su na konstantnim a razli¢itim
temperaturama. Razmatrace se horizontalni, nagnuti 1 vertikalni kanali. Primenjeno
spoljasnje magnetno polje je homogeno upravno na zidove kanala ili nagnuto u
odnosu na njih. Fizicke karakteristike fluida 1 sredine smatrace se konstantnim. Za
neke od posmatranih problema uzima se 1 uticaj primenjenog spoljaSnjeg
homogenog elektri¢nog polja. Pojedini problemi ¢e se posmatrati u bezindukcionoj
aproksimaciji, a bi¢e 1 onih kod kojih se uzima u obzir i uticaj indukovanog
magnetnog polja. Razmatra¢e se slucajevi kada kroz kanal struji jedan fluid i
slucajevi kada kroz kanal struje dva fluida koja se ne mesaju. Zidovi kanala su ili
oba nepokretna ili jedan nepokretan a drugi pokretan. Zidovi kanala su
elektroneprovodni, a razmatraée se i sluc¢aj kada su oni elektroprovodni. Svi
problemi razmatraju se u stacionarnom stanju.

Ovde se najpre navodi $ta je u kom poglavlju disertacije istrazivano. U
drugom poglavlju je izvrSeno matematicko modeliranje problema MHD strujanja,

transporta mase i toplote. Prethodno su date osnovne geometrijske i strujne

44



Poglavlje 1

karakteristike poroznih sredina. Za matematicko modeliranje je koriS¢ena metoda
zapreminskog osrednjavanja. Tako su dobijene osrednjene jednacine koje ovaj
problem matematicki opisuju tj. dobijen je odgovarajuc¢i matematicki model. To su
jednacCina kontinuiteta, jednacina impulsa, jednacina energije i osnovne jednacine
elektromagnetike.

U poglavlju III se razmatraju, prvo, slu¢aj MHD strujanja, prenosa mase i
toplote u horizontalnom poroznom kanalu u kome struji jedan fluid. Uzet je uticaj
spoljasnjeg homogenog magnetnog polja upravnog na zidove kanala 1 uticaj
spoljasnjeg homogenog elektricnog polja. Zidovi kanala su neprovodni, a na njima
postoje izvori/ponori fluida. Problem se razmatra u bezindukcionoj aproksimaciji.
Zatim se razmatra slucaj kod koga je, za razliku od prethodnog, gornji zid kanala
pokretan i kreée se u pravcu strujanja konstantnom brzinom. Na dalje, u ovom
poglavlju, razmatra se slucaj kod koga je zanemaren uticaj spoljasnjeg elektri¢nog
polja a problem se ne posmatra u bezindukcionoj aproksimaciji, ve¢ se uzima u
obzir uticaj indukovanog magnetnog polja. Slede¢i problem koji se razmatra u
ovom poglavlju razlikuje se od prethodnog u tome $to se gornji zid kanala krece
konstantnom brzinom u pravcu strujanja. Na kraju se razmatra problem kod koga je
za razliku od prvog posmatranog problema u ovom poglavlju zanemaren uticaj
spoljaSnjeg elektricnog polja, a uzet je uticaj indukovanog magnetnog polja tj.
problem se ne razmatra u bezindukcionoj aproksimaciji. Pored toga, za razliku od
prvog razmatranog problema, gde su zidovi bili elektroneprovodni ovde su oni
elektroprovodni.

U cetvrtom poglavlju se razmatra strujanje dva fluida koji se ne meSaju u
kanalu ¢iji su zidovi dve horizontalne izolovane ploce. Ploc¢e su na konstantnim a
razli¢itim temperaturama. Prvi problem koji se istrazuje je sa primenjenim
spoljaSnjim magnetnim poljem koje je homogeno i upravno na zidove kanala i
spoljaSnjim homogenim elektricnim poljem. Na zidovima 1 u kanalu nema
izvora/ponora fluida. Problem se razmatra u bezindukcionoj aproksimaciji. Drugi

model koji se razmatra u ovom poglavlju razlikuje se od prethodnog u tome §to je
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gornji zid kanala pokretan 1 kre¢e se konstantnom brzinom u pravcu strujanja
fluida.

U petom poglavlju razmatraju se Cetiri razli¢ita modela MHD strujanja,
transporta mase 1 toplote. Kod sva cetiri modela kanal je nagnut u odnosu na
horizontalnu ravan. Zidovi kanala su paralelne plo¢e koje su beskonacne, elektro
izolovane, a na njima se nalaze izvori/ponori fluida. Zidovi kanala su na
konstantnim a razliitim temperaturama. Spoljasnje primenjeno magnetno polje je
homogeno i nagnuto u odnosu na normalu na zidove kanala. Sredina u kanalu je
porozna i kroz nju struji fluid stalnih fizickih svojstava. Kod prva dva modela
uzima se u obzir i uticaj spoljasnjeg homogenog elektri¢nog polja. Oba ova modela
razmatraju se u bezindukcionoj aproksimaciji. Kod prvog modela oba zida kanala
su nepokretna, a kod drugog se gornji zid kanala kre¢e. Kod treeg i Cetvrtog
modela, za razliku od prethodna dva, zanemaruje se primenjeno spoljaSnje
elektri¢no polje i uzima se uticaj indukovanog magnetnog polja. Kod tre¢eg modela
zidovi kanala su nepokretni, a kod Cetvrtog modela se gornji zid krece konstantnom
brzinom. Sva Cetiri problema izu¢avana su u stacionarnom stanju.

U Sestom poglavlju ovog rada istrazivano je MHD strujanje dva fluida 1
prenos toplote u kanalu nagnutom u odnosu na horizontalnu ravan. Zidovi kanala
su beskonacne nepokretne ploce koje su elektroizolovane 1 na razliitim
konstantnim temperaturama. Sredina unutar kanala je porozna i kroz nju struje dva
fluida koji se ne mesaju, a konstantnih su fizickih svojstava. Svojstva porozne
sredine su takode nepromenljiva. Primenjeno spoljasnje magnetno polje je
homogeno i nagnuto je u odnosu na normalu na zidove kanala a nalazi se u
vertikalnoj ravni strujanja fluida. Uzet je 1 uticaj spoljasnjeg primenjenog
homogenog elektricnog polja. Problem se proucava u bezindukcionoj
aproksimaciji.

U svim poglavljima odredivani su rasporedi brzine, temperature i pritiska i

to uvek u zatvorenom obliku.
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U sedmom poglavlju su uradene numericke simulacije u programu Ansys
CFX. Simulacije su date za dva razmatrana modela. Prvi je horizontalni kanal u
kome je porozna sredina, a zatim su dati rezultati numerickih simulacija i za kosi
kanal takode sa poroznom sredinom.

Osmo poglavlje je zakljucak disertacije. U njemu su i zasebno sumirani

dobijeni rezultati iz svakog poglavlja.
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2. Matematicki model

Cvrsta tela prirodnog ili vestatkog porekla u veéini sluéajeva mogu se
smatrati "poroznim materijalom”. Pod ovim pojmom se podrazumevaju tela -
sredine koja imaju veci broj Supljina male veli¢ine u poredenju sa karakteriticnom
dimenzijom samog tela. Ove Supljine nazivaju se porama, a ¢vrsti sadrzaj se naziva
skeletom ili nosacem.

Fenomeni strujanja fluida, prenosa mase i toplote u poroznim materijalima
prisutni su u velikom broju procesa u energetici, procesnoj i hemijskoj industriji i
oblasti zastite Zivotne sredine. Samo ovi razlozi su sasvim dovoljni da istrazivanja
u ovoj oblasti u¢ine neophodnim.

Dosadasnja saznanja u ovoj oblasti su znacajna. Medutim postoji ¢itav niz
problema, kako objektivnih tako subjektivnih, te su istazivanja u ovoj oblasti, i
teorijska i eksperimentalna, neophodna.

Pre formiranja matemati¢kog modela ovde ¢e se dati neke osnovne velicine

koje karakteriSu porozne materijale (sredine).

2.1 Geometrijske karakteristike poroznih
materijala

Oblik pora u poroznom materijalu je izuzetno sloZen i veoma je bitan faktor
koji uti¢e na formiranje strujnog i termodinamic¢kog reZima. Prostor pora izgleda
kao mreZa isprepletanih kanala i zavisi od geometrije granula koje obrazuju sam
sloj, a i od geometrije poroznog sloja u celini.

U cilju sagledavanja ovako sloZene strukture poroznih materijala, problema
strujanja 1 prenosa mase i toplote neophodno je definisati karakteristicne veli¢ine,

koje geometrijski opisuju porozne sredine. Za sada su to:
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poroznost &, specifi¢na povr$ a, i karakteristi¢na duZinal” .

Postoje razlicite vrste pora i to:
e prolazne (otvorene),
e neprolazne (slepe) i
e zatvorene.
One su definisane razli¢itim izrazima:

== 2.1.1
e=y (2.1.1)

gde je: - ukupna poroznost, V,- zapremina svih pora u materijalu, V - ukupna

zapremina prostora pora i ¢vrste faze,

g =g, =1 (2.1.2)

g, =—= (2.1.3)

gde je: g, - zatvorena poroznost, V, - zapremina zatvorenih pora.

Zatvorena poroznost predstavlja razliku ukupne i stvarne poroznosti.
Za pravilne oblike "pakovanja" moguce je statistickim metodama odrediti
vrednost poroznosti.

Specificna povrSina a, u literaturi se definiSe na dva nacina 1 to kao odnos

ukupne okvasene povrSine tela 1 njegove zapremine i kao odnos ukupne okvaSene
povrsine tela 1 njegove mase. Ova veliina je od posebnog znacaja za odredivanje
ukupne razmenjene koli¢ine toplote ili mase izmedu faza i u kvalitativnom
odredivanju brzine hemijskih i biohemijskih reakcija koje se odvijaju na
medufaznoj povrsi.

Za karakteristicnu duzinu se, u literaturi, uzima ili "precnik" Cestica koje
¢ine porozni sloj ili "ekvivalentni" precnik pore koji se definiSe kao hidraulicki

radijus R, :
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V
R,=—" 2.1.4
iy (2.1.4)

gde je:V, - zapremina sloja slobodna za protok fluida, a A, - ukupna okvasena

povrsina ¢vrste faze u sloju.
Iako su ostvareni znacajni rezultati u matematiCkom modeliranju i dalje je
osnovni naéin odredivanja geometrijskih karakteristika porozne sredine

eksperimentalni.

2.2 Karakteristike strujanja u poroznim
sredinama

U literaturi se kao karakteristicne veli¢ine strujanja u poroznim sredinama
uglavnom koriste karakteristicna brzina strujanja i efektivna propustljivost.

Stvarna brzina fluida u prostoru pora je promenljiva. Ona je jednaka nuli na
zidovima pora 1 ima maksimalne vrednosti u osama pora. Ova brzina ima fizicki
smisao u definisanju strujanja fluida u poroznim materijalima ali ju je teSko meriti
pa se uglavnom koriste njeni osrednjeni oblici.

Najcesce se kao karakteristicna brzina strujanja koristi osrednjena stvarna
brzina fluida u porama po ukupnoj povrSini pora u bilo kom preseku poroznog

materijala upravnom na pravac strujanja. Tako definisana brzina data je izrazom:

W, :Ai [ wida, (2.2.1)

e A,

gde su: W, - lokalna brzina strujanja fluida unutar pore, A, - ukupna povrsina pora

u bilo kom preseku poroznog materijala upravnom na pravac strujanja.
Cesto se kao karakteristiéna brzina strujanja fluida koristi brzina definisana

izrazom:

50



Poglavlje 2

W=1jwfdA, (2.2.2)
AL

gde je A- povrSina bilo kog presecka upravnog na pravac strujanja. Ovako
definisana brzina u literaturi je poznata pod nazivom Darcy-jeva brzina. Zapaza se
da ona predstavlja osrednjenu stvarnu brzinu po ukupnoj povrsini preseka.

Veza izmedu brzina definisanih relacijama (2.2.1) i (2.2.2) data je izrazom:

W =W/, (2.2.3)
gde je:
€
_"e 2.2.4

Za definisanje Reynolds-ovog broja uglavnom se koristi Darcy-jeva brzina.
Propustljivost K" je veli¢ina koja odreduje sposobnost poroznog materijala
da propusti fluid pod uticajem "gradijenta” pritiska. Ona je definisana Darcy-jevim
zakonom:
LW
= d7p’
dx

K (2.2.5)

gde su: p,- dinamicka viskoznost fluida, W - Darcy-jeva brzina, j_p - "gradijent”
X

pritiska u pravcu strujanja.

Na veli¢inu propustljivosti uti¢u geometrijski parametri poroznog
materijala, poroznost, distribucija pora po veli¢ini, zakrivljenost 1 isprepletanost
poroznih kanala, povrSina kontakta ¢vrste faze i fluida i dr. Jo§ uvek se za svaki
porozni materijal njegova propustljivost mora odrediti eksperimentalno.

Zapaza se da propustljivost K'ima dimenziju povriine [m?]. Kako je

jedinica za propustljivost 1m? vrlo velika &e$ée se koristi jedinica Darcy (D, ):

1D, =9,87-10°m?. (2.2.6)
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2.3 Zapreminsko osrednjavanje

Analiticko opisivanje strujanja fluida i prenosa toplote u poroznoj sredini
zakonima kontiuuma veoma je slozeno zbog njene izrazite nehomogenosti. Zato se
ta sredina smatra pseudohomogenom odnosno kvazikontinuumom i onda se na nju
primenjuju zakoni kontinuuma uz izvesne dopune i korekcije. Ovu ideju su prvi
realizovali Slattery[189] i Whitaker [190] formiravsi jedan postupak zapreminskog

osrednjavanja. Postupak je zasnovan na izboru reprezentativne elementarne
zapremine (REZ). Ova zapremina je donja grani¢na vrednost zapremine porozne
sredine koja jo$ uvek reprezentuje sve njene karakteristike (slika2.1).

Cvrsta-te¢na
meduprostorna
Osrednjavanje povr§ Asf
povrsine A

Ae Proizvoljna
kriva C

Zapremina ¢vrstih
Cestica Vs

Zapremina fluida
sadrzanog u A
Vi

Slika 2.1 Reprezentativna elementarna zapremina

Analiza strujanja i prenosa toplote zakonima kontinuuma unutar porozne
sredine ispod ove grani¢ne sredine nema smisla.

Ovim postupkom osrednjavanja se "lokalne veli¢ine" izvode iz matematicke
tacke u nekoj od faza na makro nivo tj. nivo efektivnih veli¢ina, odnosno

osrednjavaju se na celu REZ ili na samo jednu fazu unutar REZ.
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Izbor REZ zavisi od karakteristi¢nih duzina na mikro i makro nivou i da bi
ona bila kvalitetno izabrana potrebno je zadovoljiti sledece uslove:

a) srednje vrednosti veli¢ina treba da su jednoznacne funkcije vremena i
polozaja tacke, a onda su i nezavisne od REZ-¢,

b) srednje vrednosti veli¢ina treba da su neprekidne i diferencijalne funkcije
po vremenu i prostornim koordinatama onoliko puta koliko je to potrebno,

c) odnos karakteristicne mikroskopske duzine porozne sredine di
karakteristiéne duzine I REZ-e trebadaje I’ >d,

d) odnos karakteristicne makroskopske duzine porozne sredine duz koje
dolazi do znacajnih promena osrednjenih veli¢ina i karakteristi¢ne duzine I"REZ-e
jeL>1I.

Ako je wybilo koja veli¢ina iz porozne sredine onda se njena "osrednjena

vrednost" po celoj zapremini definiSe izrazom:

(w) =$ [wav, (2.3.1)

gde je dV =dx'dy’dz’ diferencijalna zapremina, a x’,y’i z’ koordinate na mikro
nivou.

"Osrednjavanje" se moZe izvrSiti 1 samo unutar jedne faze zapremine V i
tako se dobija "unutrasnja osrednjena vrednost" te veli¢ine. Ovo osrednjavanje je
definisano izrazom:

()" :vi [wav, (2.3.2)

gde je k=T v s zavisno od toga da li se "osrednjavanje" vrsi u fluidnoj (f) ili
cvrstoj (s) fazi.
Kako je poroznost data izrazom:

Ve

g = Vi (2.3.3)
to izmedu "osrednjenih" vrednosti (2.3.1) 1 (2.3.2) postoji slede¢a veza:
k
(W)=¢(y)". (2.3.4)
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Veza izmedu konkretne vrednosti u tacki 1 "unutraSnje osrednjene
vrednosti" data je Gray-jevom [209] relacijom:

v=(w) + (2.3.5)
odakle proizilazi da je:
(§)=(§)* =0. (2.3.6)
Pre nego se prede na samo matematicko modeliranje problema koji se u
ovom radu izucava ukazace se na neke relacije koje proizilaze iz ovakvog nacina
osrednjavanja.

Zapreminsko osrednjavanje zbira dve veli¢ine dato je relacijom:

(w+o) =(w) +(e)", 2.3.7)

a proizvoda relacijom:

(wo)* =(v)" (9)" +(53)". (23.8)
Dokazi poslednjih relacija su vrlo jednostavni.

Za zapreminsko osrednjavanje parcijalnog izvoda po vremenu vazi relacija:

8w> ofy) 1 oo
— )=t u,ndA, 2.3.9
<at Y jw A (23.9)
odnosno za unutras$nje osrednjavanje relacije:
k
o\ oaw)) 1.
—_ ) =—— = ndA, 2.3.10
sk< at> VALl (23.10)

gde su: Ay - povrSina kontakta izmedu faza, U, - brzina povr§i Ai 1 - jedini¢ni
vektor upravan na povr$ Ag.

Zapreminsko osrednjavanje prostornog izvoda skalarne veli¢ine dato je relacijom:

<v\p>:§<\p>+$ [ wii,dA, (23.11)

odnosno relacijom:
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<V\y> = 6(8,( <\|1>k)+$ j i JdA. (2.3.12)

Ass

Poslednje dve relacije vaze i za slucaj kada je veli¢ina y vektor i tada one
predstavljaju teoremu zapreminskog osrednjavanja divergencije.

Oznaka "~ " iznad operatora V oznacava da se on odnosi na makroskopske
koordinate, a bez oznake "~" na mikroskopske koordinate. Ova oznaka se vrlo
Cesto izostavlja, ali se gore re¢eno normalno podrazumeva.

Ovde se, ilustracije radi, pokazuje izvodenje relacije (2.3.11). Moze se poéi

od poznate transportne jedna¢ine [192] napisane u obliku:

d

— [ ydv= j N v+ j wii ,AdA, (2.3.13)
dt A Ay

V(1)
gde su: U, - brzina povrsi, A(t) koja obuhvata zapreminu V(t), a i je jedini¢ni
vektor normale na A(t). Brzina U, se razlikuje od brzine fluida na povrsi A(t).
Kada su ove dve brzine iste onda su opsta i Reynolds-ova transportna teorema
identi¢ne.

Druga relacija koja se koristi prilikom ovog izvodenja je teorema

divergencije:

j VydV = j wndA. (2.3.14)

V(1) A(t)
Sada se posmatra strujanje kroz poroznu sredinu i uoci tacka P na krivoj C (videti
sliku 2.1) i oko P su onda lokalne vrednosti V(s),V; (s),A(s),A;(s),&(s) itd.
Onda relacija (2.3.13) za bilo koju veli¢inu y povezanu sa fluidom moze da se

zapise u obliku:

a [ wav= | Ny 4 | v 3 fidA, (2.3.15)
95 v Vg B g 08

gde je T - vektor polozaja. Kako je w =[x, (s),t] to su:
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v _o dv_ oy %

=0, = : (2.3.16)
0s ds ox; 0s
Onda relacija (2.3.15) postaje:
a [ wdv= | wﬂﬁdA, (2.3.17)
d /(s o 98

jer je na razdelnoj povrsi (fluid-Cvrsta faza) vektor % upravan na vektor n.
S

A, (s) predstavljaju povrsi na ulazu i izlazu fluida.

Sada treba da se eliminiSe % iz poslednjeg izraza. Zbog toga se uvodi vektor:
S

F(s)=T,(s)+W(s), (2.3.18)
u kome je T - vektor polozaja tacke P, a W - vektor polozaja tacke na povrsi A, (S)
u odnosu na P i dobija se da je operator:

d _di,

-0 2.3.19
ds ds ( )

Imajuéi u vidu da % nije fukcija od A, (s) i koriste¢i (2.3.17) - (2.3.19) dobija se
S

relacija:
dr, ~ dw
|y j ydV - j yiidA |= | y==TidA, (2.3.20)
oL vy Al Aty 08
Kako su vektori d_W i N medusobno upravni, poslednja jednadina se svodi na
S
relaciju:
iy [ wdv— [ yiidA |=0, (2.3.21)
ds{ vy A

koja je zadovoljena za svako T, i onda se poslednja jednacina svodi na relaciju:

\% j wdV = j WidA. (2.3.22)

Vi (s) Aq(s)
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Koriste¢i sada teoremu divergencije:

Asf

[Vpdv = [ yiidA+ [ yiidA, (2.3.23)
\VA A,

i zamenom (2.3.22) u njoj dobija se relacija:
[Vpdv = [ yiidA+ [ ydV. (2.3.24)
VA Ag VA
Dele¢i poslednju relaciju sa V dobija se relacija (2.3.11) Sto je bio i1 zadatak
dokazivanja.

Za formiranje matematickog modela ovde razmatranog problema transporta
mase 1 prenosa toplote u magnetnom i elektricnom polju polazi se od jednacina
konzervacije (mase, impulsa i toplotne energije), Maxwell-ovih jednacina i Ohm-
ovog zakona definisanih u "matematickoj tacki" koja pripada nekoj od faza.
Zapreminskim osrednjavanjem po REZ osrednjena vrednost veli¢ine se dodaje
svim tatkama REZ ili svim tatkama te faze unutar REZ. Na taj nacin se od
kontrolne zapremine mogu zapaziti "skokovite kontinualnosti” posmatrane
veli¢ine. Ovakva "polja" opisana su makroskopskim jednacinama. Ovaj postupak

¢e se primeniti na osrednjavanje gore pomenutih jednacina.

2.4 Makroskopska jednacina kontinuiteta

Jednacina kontinuiteta definisana u tacki koja pripada fluidnoj fazi t;.

mikroskopska jednacina kontinuiteta ima oblik:

P yp W =0, (2.4.1)
ot
Posle zapreminskog osrednjavanja ona postaje:
0 -
opr) 1 [V, Wav =o0. (2.4.2)
a VY
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Koriste¢i teoremu zapreminskog osrednjavanja divergencije (2.3.11) (kada
je v vektor) i imajuéi u vidu da je brzina W na fluidno - ¢vrstoj povrsi Ay

jednaka nuli poslednja jednacina postaje:

APl v (o) =0 (243)

Ako se osrednjavanje vrsi po fluidnoj fazi onda ¢e makroskopska jednacina

kontinuiteta imati oblik:

—+v(g<pf\7v>f)=o. (2.4.4)

2.5. Makroskopska jednacina impulsa

"Mikroskopska" jedna¢ina impulsa za kretanje nestiSljivog fluida kroz
poroznu sredinu u prisustvu primenjenog spoljasnjeg magnetnog i elektri¢nog polja

je poznata proSirena Navier-Stokes-ova jednacina :

aw - rd — - % -

Ps |: atf +V(Wfo ):| =—Vp; +p G+ VW, + | xB, (2.5.1)
gde indeks "f" oznacava da se veli¢ine odnose na fluid. U daljem se ovaj indeks,
radi jednostavnijeg zapisa, izostavlja ali se podrazumeva.

Primenjuju¢i zapreminsko osrednjavanje na jednacinu (2.5.1) dobija se
jednacina:

P\ &t

<@>+<v(\fv\7v)>} - —<Vp>+<pg>+u<V2\7V>+<]*x B>. (2.5.2)

Koriste¢i dalje izraze (2.3.9), (2.3.11) i Cinjenicu da je brzina W na

razdelnoj povrsi A jednaka nuli poslednja jednacina postaje:
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=9 (e(p)' ) +pg + ¥ (g<\7v>f )+(g<]*x B) )— (2.5.3)

—é [ pﬁdeA+% [ (YW )ida.

Afs Afs

Dva poslednja sabirka mogu se zapisati u obliku:

.. 1 - o
R =-2 Aj pnfsdA+% [ (vW)idA. (2.5.4)

Ass
Za veli¢inu R”, se na osnovu analize jednadine (2.5.3), moze reéi da

predstavlja rezultantu sila otpora po jedinici zapremine poroznog materijala koja je

posledica prisustva ¢vrste faze u jedinici zapremine.

Na osnovu Gray-eve relacije brzina u tacki fluidnog prostora W moze se

predstaviti u obliku:

W= (W) +W, (2.5.5)
a onda je:
- - - ~ ~x\f
(VW) = (W) (W) +<ww> . (2.5.6)
Koristeéi dalje da je gustina struje | data izrazom:
J =c(E+WxB), (2.5.7)
u kome su:

o - elektroprovodnost fluida, E - jagina spoljasnjeg primenjenog elektri¢nog polja,

B - magnetna indukcija spoljasnjeg primenjenog magnetnog polja, dobija se da je:

SN RS e
<J ><B> =<J> ><<B> . (2.5.8)
Uzimajuéi u obzir (2.5.4), (2.5.6) 1 (2.5.8) jednacina (2.5.3) postaje:

59



Poglavlje 2

o oW v o) () o o) - -
= —V(8<p>f )+8p§+uV2 (('~:<\7V>f )+8<]*>f ><<|§>f +R’,

p[gw (' (v )+v[<vwv>f ﬂ _

= v((p) ) +pg +uv* (<w>f )+<j*>f «(BY + R

€

(2.5.10)

Jednacina (2.5.10) predstavlja makroskopsku jednac¢inu impulsa.

"Zatvaranje" problema, modeliranje sile otpora, izvrSili su Hsu i Cheng [193] i

dobili da je sila R™ data izrazom:

R =—Eoe(W) —p

i onda jednacina (2.5.10) postaje:

(W), (2.5.11)

= —V((p)f )+p§+uV2 <\7V>]c +<]*>f ><<I§>f - (2.5.12)
e o)

Tre¢i sabirak na levoj strani jednaine (2.5.12) predstavlja hidrodinamicku
disperziju koja je zanemarljivog reda veli¢ine[43]. U literaturi se i posledniji
sabirak na desnoj strani poslednje jednacine uglavnom zanemaruje §to ¢e se i u
ovoj disertaciji uciniti. Jedna¢ina (2.5.12) se u literaturi uglavnom koristi u

slede¢em obliku:
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=—v((p)' )+ pg+uv? (W) + (2.5.13)

(1) x(B) - (W)

Zanemaruje se gravitaciona sila, izostavljaju se uglaste zagrade i oznaka f,

ali se podrazumeva da su sve veli¢ine osrednjene u fluidnoj fazi, tako da ¢e se

koristiti jedna¢ina impulsa u obliku:

;{%%WV)W} = Vp+uV2W+ ' xB-LW. (2514

K

2.6 Makroskopska energijska jednacina

U cilju odredivanja "makroskopskih" jednacina za fluid i ¢vrstu fazu polazi

se od "mikroskopske" jednacine za fluid:

oT. - T
PrCpt [Ef"'V(Wfo ):|=V(kfv_rf)+ufq)+]g, (2.6.1)
1 "mikroskopske" jednacine za Cvrstu fazu:
peC, ﬁaTts ~V(kVT,). (26.2)

Ove dve jednaCine povezane su granicnim uslovima na razdelnoj (kontaktnoj)
povrsi faza (Ay) koji su dati izrazima:
T =T, k,VTn, =k VTn,. (2.6.3)
Sada se vrsi zapreminsko osrednjavanje jednacine (2.6.1) po zapremini V.

Prvo se osrednjavaju pojedini ¢lanovi koji se nalaze u toj jednacini. Tako su [3]:

)

a /ot _%ITfosﬁfsdA: ot :§(8<Tf>f)’ (2.6.4)
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- =\ 1 ¢ —a
(V(WT))= V<Wfo>+v [ W, T, dA =
Pe (2.6.5)
— ] = — — f
:V<Wfo>=V(s<Wfo> )

pri ¢emu je kod poslednjeg izraza iskori$¢ena teorema zapreminskog osrednjavanja
divergencije (2.3.1):

(V(kT)) =V {kT, )t [ VT i dA

fof fof V f fiifs !

Afs

koriste¢i 1 ovde za prvi sabirak na desnoj strani poslednjeg izraza teoremu

divergencije izraz postaje:

(V(kVT,))=V [akﬁ (T) +k (T,) (ﬁg)} +

1 1 (2.6.6)
V| = [ K TifidA |+ [k VT dA,
V Afs V Afs
Carbonell i Whitaker [39] pokazali su da je:
L [T 0Ax [ ThdA—(Te)(T,)". (2.6.7)
V Afs s V Afs

Koriste¢i izraze (2.6.4), (2.6.5), (2.6.6) 1 (2.6.7) dobija se da osrednjena jednacina

(2.6.1) ima sledec¢i zapis:

:ﬁ[gkﬁﬁf >f}+§L% j kafﬁfsdA} (2.6.8)

1, 7\
+v J. kafndeA+;,Lfs<®>f +s< > :

Afs

Analogno se za (2.6.2) dobija jednacina:
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] (2.6.9)

gde je iskori$¢ena jednakost N, = —N,.

Uvodeci pretpostavku lokalne termicke ravnoteze u obliku:

(To) =(T.) =(T), (2.6.10)
gde je <T> prostorno osrednjena temperatura, a na A, zbog grani¢nih uslova
(2.6.3) je:

T =T =T (2.6.11)
Unutar V, i V, rasporedi odstupanja T, i T, se razlikuju i zavise od strukture

matrice.
Ovim je otvoren put za formiranje makroskopske energijske jednacine.

Da bi se to i realizovalo vr$i se sabiranje jednacina (2.6.8) 1 (2.6.9) i pri
tome Koriste izrazi (2.6.10) i (2.6.11) i grani¢ni uslovi (2.6.3) i tako dolazi do

sledece jednacine:

([picue+pic,(4e) (T} +picy ¥ (a(WTE)' )=

= V{[ sk, +(1-g)k, JV(T)}+ (2.6.12)

Qo

Tx)

- f
5| K _ks TR J
+V( fV anfsdAJ+ufs<<D>f+g<—> :

(&)
Afs

Koriste¢i Gray-evu dekompoziciju bice:

T =(T)+ T W, =(W, )+ W, (2.6.13)

ijednacina (2.6.12) postaje:
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%{[pfcpfﬁpscS (1—8)]<T>}7Lpfcpf§(8<T><\/%Vf >f)+
+pfcpﬁ[a <'T'f W, >f j =

{[sk + 1 8 ]V }
+§£kf\—/ks A{TﬁfsdAJ+pfg<d)>f +e<];>f.

Predmet velikog broja radova bilo je modeliranje prva dva sabirka na

(2.6.14)

desnoj strani poslednje jednacine. Tako su Nazad, Carbonell i Whitaker [194]

predlozili slede¢e modeliranje:

?{[skf +(1—8) ks]§<T>} +

(2.6.15)
+v(k k. J.TnfsdAJ:§k v(T),
Vv

Ass
gde je k,- "stagnantna" toplotna provodnost koja u sustini predstavlja provodnost
porozne sredine zasi¢ene fluidom koji miruje.
Poslednji sabirak na levoj strani jednaCine (2.6.14) predstavlja termicki

disperzioni efekat koji modeliran ima oblik:

pfcpﬁ(gﬁf\fvf ) ] _9k,T(T), (2.6.16)

gde je k,- disperziona toplotna provodnost.

Imajuéi u vidu izraze (2.6.15) 1 (2.6.16) jednacina (2.6.14) moZe se zapisati

u slede¢em obliku:

%{[pfcpfs + p,Cs (1— 8):| <T>} + pfcpf§(8<-|-> <Wf >f ) _

(2.6.17)

Tx)

ok, 9ol o ).

()

gde je K. =K, + K, - efektivna toplotna provodnost.
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Uvodenjem efektivnog toplotnog kapaciteta:

(PC, ), =epeCy +(L-€)psc., (2.6.18)
izostavljanjem uglastih zagrada kao oznake za zapreminsko osrednjavanje i

nadvucenog operatora kao oznake operatora na nivou "makroskopskih™ koordinata

(<\7Vf> ~W, <T> ~T,V~ V,...) jednacina (2.6.17) postaje:

kD

oT ~ j
(pcp)eff E+Pf0pr(WT):keﬁVT+uq)+?_ (2.6.19)
U literaturi se vrlo ¢esto razmatra samo fluidna faza dok se uticaj ¢vrste faze unosi

posredstvom grani¢nih uslova. U tom cilju, koristeéi da je:

~ f
(TW) = () (W) +<Tf\7vf> , (2.6.20)
jednacina (2.6.8) transformise se na jednacinu:
0 — —~ \f
PsC §(8<Tf >f )+pfcpr(8 <Tf >f <Wf> ):
= = =1 =
:v[gkfvm ﬂw[vi kafnfsdA]+
(2.6.21)

~ =~ \f
+$ | kaTfﬁfsdA—pfcpﬁ(g<waf> j+
Ass

g\ f
+pfe<d)>f +s<l—> :

(¢

Ako se izvrsi slede¢e modeliranje:

A (2.6.22)

onda se jednacina (2.6.21), posle uprosc¢enja zapisa:

(\7\4 ~W,p; ~ Gy ~ G (T ) =Tk, ~ Ky, ~u,v~v,...),
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transformise na jednacCinu:
pC ﬂ+v(T\7v) —kV2T+- (wvv)+ ucp+]— (2.6.23)
"Lt K

Treba imati u vidu, da su u poslednjoj jednacini, veli¢ine osrednjene po
fluidnoj zapremini.
U literaturi se, umesto jednaCine eneregije napisane u obliku (2.6.23),

mnogo ¢esce koristi jednacina energije napisana u slede¢em obliku:

pC, {%Jr(\ivv)@ =k : (WW)+M<I>+]— (2.6.24)
(e)

Sto ¢e, 1 u ovom radu, biti slucaj.

2.7 Osnovne jednacine elektromagnetike

Kako se u ovom radu izucava strujanje fluida i transport toplote u poroznoj
sredini na koju deluju spoljasnja primenjena elektri¢na i magnetna polja to je pored
do sada datih jednacina neophodno dati i osnovne jednacine elektromagnetike, koje
¢e se u radu Koristiti.

Ovde se daju Maxwell-ove jednacine u slede¢im oblicima [195] :

D= 80 - indukecija elektri¢nog polja,

B= Ho - indukcija magnetnog polja,

i =VxH —% - gustina elektri¢ne struje,

VB =0,
vxE+a—B:o, (2.7.1)
ot
i Ohm-ov zakon u obliku:
J =c(E+WxB). (2.7.2)
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Iz jednacina (2.7.1) i Ohm-ovog zakona dolazi se do jednac¢ine magnetne
indukcije [195]:
P (Wv)B=——vB+(BV)W. (213)
ot G,

I u ovim jednadinama veli¢ine su osrednjene u fluidnom prostoru, a onda i same

jednacine.
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3. MHD strujanje fluida i prenos toplote
u poroznoj sredini izmedu horizontalnih
ploca

3.1 MHD strujanje i prenos toplote u poroznoj
sredini izmedu dve horizontalne nepokretne
ploce

Razmatra se problem MHD laminarnog strujanja i prenosa toplote
nestisljivog elektroprovodnog fluida u poroznoj sredini izmedu horizontalnih

nepokretnih ploca. Ploc¢e se nalaze na medusobnom rastojanju h i na konstantnim

temperaturama T, i T, .
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Slika 3a Fizic¢ki model strujanja

Potpuno razvijeno strujanje elektroprovodnog fluida se odvija izmedu ploca
usled konstantne razlike pritisaka po jedinici duzine. Fluid i plocCe su izlozeni

dejstvu spolja$njeg primenjenog homogenog magnetnog polja koje je pravca i
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smera y ose i ¢ija je magnetna indukcija B i homogenog spoljainjeg primenjenog
elektri¢nog polja E koje deluje u pravcu z ose.

Razmatra se stacionarni problem tj. problem kod koga fizi¢ke veli¢ine
strujanja i fluida ne zavise od vremena. Problem se izucava za slucajeve kada je
magnetni Reynolds-ov broj manji od jedinice, u takozvanoj bezindukcionoj
aproksimaciji. Ovaj naziv poti¢e od Cinjenice da se zanemaruje indukovano

magnetno polje.

3.1.1 Matematic¢ki model

U cilju formiranja matemati¢kog modela ovog problema strujanja fluida i
prenosa toplote polazi se od:

jednacine kontinuiteta

%+V(p\7V) _o, (3.1.1)

prosirene Navier-Stokes-ove jednacine

oW ~ B u e =
i +p(w ) = —Vp+uVW\ - W+ | xB, (3.1.2)
energijske jednacine
LY L2 | ]
pC, (E+WVT]_kV - (W W)+ o (3.1.3)

gde je ® Reyleigh-eva funkicija disipacije definisana izrazom:
2 2
O=2 (auj + Gl +(@J +
OX oy 0z

2 2 2
+ Q.Fa_u + @4_@ +[a_u+%j +E(V\7\/)2’
oxX oy oy oz 0z OX 3

gde su sa u, v i w oznaene projekcije brzine strujanja fluida na ose x, y, z

(3.1.4)

respektivno, i Ohm-ovog zakona, koji u ovom slucaju, ima zapis:
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J =c(E+WxB). (3.1.5)
Uzimajuéi u obzir da je problem ravanski (strujanje se odvija u ravni xy)
zakljuCuje se da fizicke veliCine strujanja i prenosa toplote ne zavise od koordinate
z. Iz Cinjenice da je strujanje potpuno razvijeno zakljucuje se da ove veli¢ine ne
zavise ni od koordinate x. Ve¢ je ranije reCeno da se izucava stacionarni problem
tako da ove veli¢ine ne zavise ni od vremena t.
Imajudi u vidu receno, iz jednacine (3.1.1) se dobija da je ov/dy =0 odakle
sleduje da je komponenta brzine u pravcu y ose (upravna na plo¢e) konstantna
V = const. (3.1.6)
Ova komponenta brzine strujanja postoji samo u slucajevima kada na
plocama postoje izvori/ponori, ako toga nema ona je jednaka nuli. U ovom radu, u
slu¢ajevima kada je magnetni Reynolds-ov broj manji od jedinice, izucavaée se
problemi kada na plo¢ama postoje izvori/ponori.
Onda je brzina strujanja fluida data slede¢im vektorom:
W =u(y)i+Vvj. (3.1.7)
Kako su indukcija B spoljasnjeg primenjenog magnetnog polja i jagina E
spoljasnjeg primenjenog elektricnog polja dati izrazima:
B=Bj, E=EJk, (3.1.8)
dobija se, iz Ohm-ovog zakona (3.1.5), da je gustina struje:
J"=c(E, +Bu)k. (3.1.9)
Poslednji sabirak u proSirenoj Navier- Stokes-ovoj jednacini (3.1.2) sada
moze da se zapiSe u obliku:
jxB=-Bo(E, +Bu)i. (3.1.10)
Unosec¢i vektore (3.1.7) 1 (3.1.10) u jednacinu (3.1.2), sprovodeéi naznacene

matematicke operacije uz ve¢ navedene uslove i projektujuci je na ose x i y dolazi

se respektivno do jednacina:
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2
oy M _ P AU B Bo(E, +BU), (3.1.11)
dy ox dy° K
0
PLEyo (3.1.12)
&y K

Unose¢i iste vektore u jednacinu konzervacije energije (energijsku jedanacinu) ista
se transformiSe na jednacinu:

c vd—T:kdz—T+ du 2+i(u2+v2)+c(E +Bu)’.  (3.113)
v M v . . @BL

U ovom radu, u daljem, ¢e se umesto jednacine (3.1.13) koristiti jednacina:

2 2
AT [ Q] B2 o, +BUY =0, (3.1.14)
dy dy K

Zapaza se da je jednacina (3.1.14) nastala tako §to je u jednacini (3.1.13) na
desnoj strani zanemaren kvadrat popreéne brzine Vv’$§to se moze opravdati
Cinjenicom da je v? < u®Sto je i uobiCajeno u literaturi. Inae, zadrZavanje ove
veli¢ine ne bi predstavljalo nikakve suStinske probleme pri reSavanju jednacine
(3.1.13). U istoj jednacini zanemaren je 1 ¢lan na njenoj levoj strani jer ne utice
znacajno na prenosenje toplote. On bi zakomplikovao reSavanje jednacine (3.1.13),
opet ne sustinski, ali u smislu obimnosti. Leva strana jednacine predstavlja

supstancijalni izvod tempetarure pomnoZen sa pc,,a implicitno supstancijalni

izvod entalpije fluida.

Dakle, matematicki model ovog razmatranog problema predstavljaju
jednacine (3.1.11), (3.1.12) 1 (3.1.14) i1 odgovarajuéi granicni uslovi za brzinu i za
temperaturu. Ovde Ce se razmatrati slucaj kada su obe ploce nepokretne tako da ¢e

ovim grani¢nim uslovima odgovarati slede¢i zapisi:
u(0)=0, u(h)=0,
T(O):TWZ’ T(h):Twl' (3115)

Za dalje izucavanje opisanog problema transformisu se jednacine (3.1.11),

(3.1.12) na bezdimenzione oblike. U tom cilju uvode se bezdimenzione veliCine:
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. . T-T
y =%,u =%,®=—T %”- : (3.1.16)
wl~ ‘w2
gde su:
2
p——P_const, _hP, (3.1.17)
OX 1)

UnoSenjem bezdimenzionih veli¢ina (3.1.16) u jednacine (3.1.11), (3.1.12) i
(3.1.14) respektivno se iste mogu napisati u oblicima:
d’u” du”

& _Rld_y*_Rzu* -Q, (3.1.18)

o ( h
S —p |=—-AB, 3.1.19
5 (uupj B (3.1.19)

) N2
90 prec|| 34 + AU+ Ha? (K+u') =0, (3.1.20)
dy dy

gde su uvedene oznake date izrazima:

R, =BRe,
R, =A+Ha?,

Re = hu Reynolds-ov broj,
A%

2
K parametar (faktor) poroznosti,

A=

Ha = |3h\/E - Hartmann-ov broj,
1l

Q, = KHa? -1,

K= BlZJ - faktor elektricnog opterecenja,

c .
pr=""" _prandtl-ov broj,
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Ec=—————— - Eckert-ov broj. (3.1.21)

Odgovaraju¢i grani¢ni uslovi u bezdimenzionom obliku dobijaju se iz

grani¢nih uslova (3.1.15) 1 imaju reprezentacije:

*

u'(0)=0, u'(1)=0,
©(0)=0, ©(1)=1. (3.1.22)
Dakle, matematicki model opisanog problema u bezdimenzionom obliku
predstavljaju jednacine (3.1.18), (3.1.19), (3.1.20) i grani¢ni uslovi (3.1.22).
Za dalje teorijsko izuCavanje opisanog problema neophodno je resiti ove

jednacine sa njima odgovaraju¢im grani¢nim uslovima.

3.1.2 Raspored brzine strujanja fluida

Za odredivanje rasporeda brzine strujanja fluida neophodno je reSiti
jednacinu (3.1.18) sa grani¢nim uslovima (3.1.22). Zapaza se da je ovu jednainu
moguce resiti nezavisno od reSenja jednacina (3.1.19) i (3.1.20). Diferencijalna
jednacina je linearna nehomogena drugog reda sa konstantnim koeficijentima.

Resenje odgovarajuc¢e homogene jednacine predstavlja se u obliku:

u, (y)=C, exp(rly*)+C2 exp(rzy*), (3.1.23)
gde su C;i C,integracione konstante, a , i I,reSenja odgovarajuce karakteristi¢ne
jednacine koja ima sledeci zapis:

r’-R,r—R, =0. (3.1.24)

1z poslednje jednacine se dobija da su fi I, :

[, =%(R111/Rf 1 4R, ) (3.1.25)

Partikularno resenje jednacine (3.1.18) je konstanta data izrazom:
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U =——=L, (3.1.26)

tako da je opSte resenje pomenute jednacine:

u*(y")=C,exp(ry’)+C, exp(rzy*)—%. (3.1.27)
2

Integracione konstante C,i C,odreduju se koris¢enjem grani¢nih uslova
(3.1.22) 1 imaju sledece reprezentacije:
_Q exp(r,)-1
R, exp(r,)—exp(r,)

1-exp(r,
c,=2 P(i) (3.1.28)
R, exp(r,)—exp(r,)
Radi bolje preglednosti, raspored brzine dobijen iz jednacéine (3.1.27) sa

1

vrednostima konstanti C,i C, (3.1.28) dat je graficki na slikama 3.11 3.2,

Na slici 3.1 dat je raspored uzduzne brzine u kanalu za razli¢ite vrednosti
Hartmann-ovog broja. Sa ove slike se zapaza da povecanje Hartmann-ovog broja tj.
intenziteta primenjenog spoljasnjeg magnetnog polja dovodi do poravnanja profila
brzine strujanja fluida. Za sve vrednosti Hartmann-ovog broja ova brzina postize
svoj maksimalni intenzitet u sredini kanala. Kriva brzine uz zidove, sa porastom
Hartmann-ovog broja, je manje nagnuta u odnosu na y~ osu §to zna¢i da povecéanje
intenziteta spoljasnjeg primenjenog magnetnog polja dovodi do smanjenja napona
trenja na zidovima. Za slucaj kada je "gradijent" pritiska konstantan, za koji su i
dati rezultati, povecanje intenziteta spoljasnjeg magnetnog polja povecava i
intenzitet Lorentz-ove sile, a protok u kanalu smanjuje.

Na slici 3.2 prikazan je raspored bezdimenzione uzduzne brzine za razliite

vrednosti faktora B. Za slu¢aj B =0 (kada na plo¢ama nema ni izvora ni ponora)

uzduzna brzina u je maksimalna na sredini kanala. U slucaju postojanja izvora i

ponora na plo¢ama intenzitet uzduzne brzine u opada. Kada je B >0 (na donjoj

ploci izvor a na gornjoj ponor) maksimalni intenzitet brzine je pomeren ka gornjoj
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plo¢i i na njoj se poveéava napon trenja dok je za slucaj B<0 maksimalni

intenzitet uzduzne brzine pomeren ka donjoj ploci, a napon trenja na gornjoj ploci

se smanjuje.
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R - Ha=1 TS
e T P = — Ha=3 07 IhY% 1=~
0.8 “‘ | < ===-Ha=7 0.8 Tl =
) s N
[} ~ )
0.7 1 N 0.7 -“
) —_—R3=0 ~
' \ 0.6 B A /
0.6 5 \ : = = pB=0.16 A /
% ; toos| [----- p=-0.16 ¢
0.5 ; | : A
' ! P s
0.4
s H / - T K
' s 0.3 -
0.3 ' 3 y
J' 4 - ] . g
02 2 S 02 -7 Pt
’ -~ == T o
0.1 ." - 0.1 e T -
0.0 b - 0.0 === 7"
000 0.01 002 003 004 0.05 06 007 0.08 0.09 0.10 0.1 DU u‘io“ WADE (R R
u
Slika 3.1 Raspored uzduzne brzine Slika 3.2 Raspored bezdimenzione uzduzne
za razli¢ite vrednosti Hartmann-ovog broja brzine za razli¢ite vrednosti faktora 3

Na slici 3.3 prikazan je raspored brzine za razliite vrednosti faktora
poroznosti. ZapaZza se da je za vece vrednosti ovog faktora intenzitet brzine manji i
da prakti¢no dolazi do "poravnanja" profila brzine. Najintenzivniji je rast brzine u
okolini plo¢a za najmanju vrednost faktora poroznosti. Dakle, na plo¢ama je
najvec¢i napon trenja kada faktor poroznosti ima najmanju vrednost. Brzina postiZe

maksimalni intenzitet u sredini kanala ukoliko je B =0.
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Slika 3.3 Raspored bezdimenzione brzine Slika 3.4 Raspored bezdimenzione brzine
za razlicite vrednosti faktora poroznosti za razliCite vrednosti faktora elektri¢nog
optereéenja

Na sllici 3.4 prikazan je raspored brzine za razliite vrednosti faktora
elektricnog opterecenja. Za Sve vrednosti faktora opterecenja brzina postize
maksimalnu vrednost u sredini kanala za g =0, dok je za B = 0 maksimalna brzina
u okolini sredine kanala. Promenom znaka faktora opterecenja tj. promenom smera
primenjenog spoljasnjeg elektricnog polja mozZe se promeniti i smer strujanja fluida
u kanalu. Povecanjem intenziteta primenjenog spoljaSnjeg elektriénog polja

povecava se 1 napon viskoznog trenja na plo¢ama.

76



Poglavlje 3

3.1.3 Raspored bezdimenzione temperature

Za odredivanje bezdimenzione temperature neophodno je resiti jednacinu
(3.1.20) sa grani¢nim uslovima (3.1.22). U tom cilju prvo se jednacina (3.1.20) pise

u obliku:

2 *\2
d—g:—PrEc di +Au*2+Ha2(K+u*)2. (3.1.29)
dy dy

Posle unoSenja izraza (3.1.27) za u*(y*) u prethodnu jednaginu i

sprovodenja naznac¢enih matematickih operacija ona se transformise na oblik:

d’e
dy™

=—PrEcC (rf +R, Jexp(2ny”)+

+C3 (17 +R, Jexp(2ry”)+
+2C,C, (1, +R2)exp((r1+r2)y*)+ (3.1.30)
+2C1(KH612 —Ql)eXp(rly*)+

+2C, (KHa® - Q, )exp(r,y ) +

+K2Ha2+%(Ql—2KHa2).
2

Dvostrukom integracijom poslednje jednacine njeno reSenje dobija se u obliku:
®(y")=-PrEc[R,exp(2ry")+R,exp(2ry")+
+R5exp((r1+r2)y*)+ RGeXp(rly*)+ (3.1.31)
+R, exp(rzy*) +Ry?+Cy +C,],

gde su C, i C, integracione konstante, a radi kraceg zapisa uvedene su oznake:

2

R, :%(rf +R,),
1
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2
R, :%(rf +R,),

2

R, = 2C1C22(r1r2+R2),
(r+1,)
R, :%(KHaz—Ql), (3.1.32)
1
_2C,

R, =5 (KHa*-Q,),

2

R, =%{K2Ha2 +%(Ql—2KHa2)}.

2

Integracione konstante C, i C, odreduju se iz grani¢nih uslova (3.1.22) za

bezdimenzionu temperaturu i imaju sledece reprezentacije:

C,=R,[1-exp(2r)]|+R,[1-exp(2r,) |+Rs[1-exp(r,+1,) |+

1
+R, [1—exp(rl)]+R7 [1—exp(r2) -R, S
C,=—(R;+R,+R;+R;+R;). (3.1.33)

Radi preglednosti, za donoSenje zakljucaka, bezdimenziona temperatura
(3.1.31) je predstavljena graficki na slikama 3.7 , 3.8, 3.9 1 3.10.

Na slici 3.5 dat je raspored bezdimenzione temperature za razliCite
vrednosti Hartmann-ovog broja. Sa povec¢anjem vrednosti ovog broja temperatura u
kanalu opada. Temperatura u kanalu u okolini plo¢a se intenzivnije menja za manje
vrednosti Hartmann-ovog broja tj. za manje intenzitete spoljasnjeg primenjenog
magnetnog polja. Specifiéni toplotni fluks u okolini ploce opada sa povecanjem
vrednosti Hartmann-ovog broja Sto se zapaza sa grafika i zakljuCuje na osnovu
Fourier-ovog zakona. Temperatura u kanalu postize maksimalnu vrednost u gornjoj

polovini kanala za sve vrednosti Hartmann-ovog broja, a za g ~ 0.

78



Poglavlje 3

v N r
LS —_—=

0.9 \‘ ~ ~ I [] 0.000003 "r ]

\ I - = p=0.1 K"
08 \ ~ IR

) ’

' » K
0.7 1 \ el

] \ L
0.6 2 | 0.6 i

' o~

,

*>‘05 '! ! % 0.5 L
‘ /! %40
04 B s 0.4 L
e Ve s,
. P 4.
03 - - 03 )
’l - ” ﬂ‘
- - -
0.2 5N - 0.2 ~ f—"
L4 - e -
0.1 B I O o L
Gl s
0.0 0.0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 LI 12 13
® (<]

Sllika 3.5 Raspored bezdimenzione temperature  Slika 3.6 Raspored bezdimenzione temperature
za razli¢ite vrednosti Hartmann-ovog broja za razli¢ite vrednosti faktora 8

Na slici 3.6 dat je raspored bezdimenzione temperature za razliCite

vrednosti faktora B. Sa porastom vrednosti B3, a za slucaj da su na donjoj ploci

izvori, a na gornjoj ponori temperatura fluida u kanalu opada. Temperatura u

kanalu postize maksimalnu vrednost, za sve vrednosti 3 >0, u gornjoj polovini
kanala, a §to je vrednost B veca to je poloZaj maksimalne temperature blizi gornjoj

ploci. Specifi¢ni toplotni fluks u okolini plo¢a se smanjuje sa porastom vrednosti
faktora B. Ovi uticaji su sli¢ni uticaju Hartmann-ovog broja.

Na slici 3.7 predstavljen je bezdimenzioni raspored temperature za razlicite
vrednosti faktora poroznosti. ZakljuCuje se da veéim vrednostima faktora
poroznosti odgovaraju nize temperature u kanalu. Maksimalne temperature, za sve

vrednosti ovog parametra, su u gornjoj polovini kanala. Specifi¢ni toplotni fluks na

ploCama opada sa porastom ovog parametra.
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Slika 3.8 Raspored bezdimenzione temperature
za razliCite vrednosti faktora elektri¢nog
optereéenja

Slika 3.7 Raspored bezdimenzione temperature
za razliCite vrednosti faktora poroznosti

Na slici 3.8 predstavljen je bezdimenzioni raspored temperature za razlicite

vrednosti faktora elektricnog opterecenja. Za slucaj rezima kratkog spoja (K =0)

temperatura u kanalu je linearna funkcija rastojanja od zidova kanala (slu¢aj kada

je kondukcija dominantna u prenosu toplote). Za slu¢aj praznog hoda (K =-1)
temperatura je u kanalu viSa od temperature u slucaju kratkog spoja, dok je

temperatura najvisa za slu¢aj (K =1). Temperatura postiZe maksimalnu vrednost u

gornjoj polovini kanala.
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3.2 MHD strujanje fluida i prenos toplote u
poroznoj sredini izmedu dve horizontalne
plocCe od kojih je gornja pokretna

U ovom delu rada izu¢ava se MHD laminarno strujanje nestisljivog fluida i
prenos toplote u poroznoj sredini izmedu dve horizontalne plo¢e. Donja ploca je

nepokretna i na njoj se odrzava konstantna temperatura T,,. Gornja ploca se krece

translatorno u horizontalnoj ravni konstantnom brzinom ¢iji je intenzitet U.

Temperatura gornje ploce je konstantna i iznosi T,,;.

Slika 3b Fizi¢ki model strujanja

Spoljasnje primenjeno magnetno polje je homogeno, upravno na ploce,
smera od donje prema gornjoj plo¢i, a njegova indukcija je intenziteta B.
Spoljasnje primenjeno elektri¢no polje je takode homogeno, pravca i smera z ose 1
intenziteta E.

Opisani problem se reSava za male vrednosti Reynolds-ovog magnetnog
broja tj. zanemaruje se indukovano magnetno polje. Smatra se da je strujanje

ustaljeno.
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3.2.1 Matematic¢ki model

Sprovode¢i proceduru kao u poglavlju 3.1.1 dobija se da matematicki
model ovog problema predstavljaju ranije izvedene jednacine (3.1.11), (3.1.12) i

(3.1.13) dok su sad grani¢ni uslovi:

U,

u(0)=0, u(h)
T(0)=T,, T(h)=T,, (3.2.1)

koji odgovaraju slucaju pokretne gornje ploce.
Za transformisanje jednacina (3.1.11), (3.1.12), (3.1.13) i grani¢nih uslova

(3.2.1) na bezdimenzione oblike uvode se bezdimenzione veliCine date izrazima
(3.1.16). U ovom delu rada u izrazima (3.1.16) veli¢ina U ¢e predstavljati intenzitet
brzine gornje ploce za razliku od prethodnog problema gde je ona bila definisana
izrazom (3.1.17).
Unose¢i bezdimenzione veli¢ine (3.1.16) u jednacCinu (3.1.11) ista se
transformise u jednacinu (3.1.18) u kojoj su sada:
Q, = KHa’ -G,
h?
G= PM—U. (3.2.2)
Zapaza se, da se kod ovog problema veli¢ina Q, razlikuje od odgovarajuce

velicine Q, kod prethodnog problema. U prethodnom problemu je veli¢ina G

jednaka jedinici dok je ovde data izrazom (3.2.2). Ostale veli¢ine u jednacini
(3.1.18) imaju iste zapise kao i kod prethodnog problema.

Jednacina (3.1.12) transformiSe se na jednacinu (3.1.19), a jednacina
(3.1.13) na jednacinu (3.1.20). Kod poslednje dve jednaline nema nikakvih
promena u odnosu na prethodni problem. Naravno, stalno treba imati na umu da se

brzina U razlikuje u jednom 1 u drugom slucaju.
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Grani¢ni uslovi (3.2.1) u bezdimenzionom obliku dati su slede¢im
zapisima:

*

u(0)=0, u'(1)=1
©(0)=0, ©(1)=1 (3.23)
Dakle, matematicki model opisanog problema u bezdimenzionom obliku
predstavljaju jednacine (3.1.18), (3.1.19) i (3.1.20) i grani¢ni uslovi (3.2.3).
Za dalje teorijsko izuCavanje opisanog problema neophodno je resiti ove

jednacine sa odgovaraju¢im grani¢nim uslovima.

3.2.2 Raspored brzine strujanja fluida

Za odredivanje brzine strujanja fluida treba reSiti jednacinu (3.1.18) sa
grani¢nim uslovima (3.2.3). ReSenje ove jednaine ima oblik (3.1.27) gde su

konstante integracije C, i C, date izrazima:

_in[exp(rz)—lj—R2
"R, exp(r,)-exp(n)

_iR2+Q1[1—exp(r1):|
R, exp(r,)-exp(r)

Radi jednostavnije analize i donoSenja zakljucaka raspored brzine strujanja

(3.2.4)

fluida je predstavljen graficki na slikama 3.9 ,3.10,3.1113.12.
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Slika 3.9 Raspored bezdimenzione brzine
za razli¢ite vrednosti Ha

Slika 3.10 Raspored bezdimenzione brzine
za razlicite vrednosti f3

Na slici 3.9 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione brzine za razliCite
vrednosti Hartmann-ovog broja. Sa te slike se zapaza da za veée vrednosti
Hartmann-ovog broja tj. za intenzivnije spoljasnje magnetno polje, raspored brzine
u donjem delu kanala postaje ravniji. Ovakva tendencija je zapaZena i u slucaju
kada su ploce bile nepokretne, ali se ona tada odnosila na celu visinu kanala. Krive
rasporeda bezdimenzione brzine, uz donju ploc¢u (zid) imaju manji nagib u odnosu
na y osu, sa porastom spoljasnjeg primenjenog magnetnog polja. Sa priblizavanjem
gornjoj pokretnoj plo¢i situacija je obrnuta. Ovo dovodi do zakljucka da
intenzivnije spoljasnje magnetno polje smanjuje tangencijalni napon na donjoj
ploci, a povecava ga na gornjoj.

Na slici 3.10 predstavljeni su grafici bezdimenzione uzduZne brzine za
razlicite vrednosti veli¢ine B. Zapaza se da se za slucaj, izvora na donjoj a ponora
na gornjoj ploci, sa porastom brzine u poprecnom pravcu smanjuje srednja uzduzna
brzina, a samim tim i protok fluida u kanalu. U tom slu¢aju se napon trenja na
donjoj plo¢i smanjuje, a na gornjoj pokretnoj povecava.

Ako se pak izvori nalaze na gornjoj pokretnoj ploci, a ponori na donjoj §to

odgovara vrednostima B <0, onda se zaklju¢uje da sa porastom poprecne brzine
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raste srednja uzduzna brzina strujanja fluida u kanalu, a samim tim 1 protok fluida u

kanalu. U ovom slu¢aju tangencijalni napon na donjoj ploci raste, a na gornjoj

opada.
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Slika 3.11 Raspored bezdimenzione brzine Slika 3.12 Raspored bezdimenzione brzine

za razlidite vrednosti A za razli¢ite vrednosti K

Na slici 3.11 predstavljeni su grafici rasporeda bezdimenzione uzduzne
brzine za razliCite vrednosti faktora poroznosti A. Na osnovu ovih dijagrama
zakljucuje se da povecanje faktora poroznosti tj. smanjenje propustljivosti sredine
dovodi do poravnavanja profila brzine u kanalu. Velike vrednosti faktora
poroznosti bi mogle da dovedu do zaustavljanja kretanja fluida u velikom delu
popre¢nog preseka kanala. Ovakav se rezultat mogao ocekivati s obzirom da ¢vrsta
faza sredine predstavlja prepreku kretanju fluida. Ugao nagiba grafika brzine u
odnosu na y osu u okolini donje ploce opada sa porastom faktora poroznosti. Ovo
dovodi do zakljucka da sa porastom faktora poroznosti opada tangencijalni napon
na donjem zidu kanala. Na gornjem zidu pak povecanje faktora poroznosti dovodi
do povecanja tangencijalnog napona tj. napona trenja. Sa iste slike moZe se
zakljuciti da povecanje faktora poroznosti dovodi do smanjenja srednje brzine

strujanja fluida u kanalu, a samim tim i do smanjenja protoka fluida u kanalu.
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Na slici 3.12 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione uzduZne brzine
strujanja fluida za razlicite vrednosti faktora elektricnog optere¢enja K. Zapaza se
da je uzduzna brzina strujanja fluida istog smera sa brzinom kretanja ploce za sve
vrednosti faktora elektricnog optere¢enja K. Uzduzna brzina strujanja fluida u

kanalu je najveceg intenziteta za K = —1, a najmanjeg za K =1.

3.2.3 Raspored bezdimenzione temperature

I kod ovog modela jednacina koja definiSe bezdimenzionu temperaturu je
istog oblika kao i u prethodnom poglavlju tj. data je izrazom (3.1.31). Integracione
konstante, takode, imaju iste zapise kao u izrazima (3.1.33). Naravno ove konstante
¢e imati razlic¢ite vrednosti od vrednosti konstanti u prethodnom poglavlju jer se
veli¢ina Q, razlikuje kao i veli¢ina G koja je kod prethodnog modela jednaka
jedinici.

Deo rezultata predstavljen je u obliku grafika na slikama 3.13 , 3.14 , 3.15 i
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Slika 3.13 Raspored bezdimenzione temperature

Slika 3.14 Raspored bezdimenzione temperature
za razlicite vrednosti Ha

za razlicite vrednosti f3
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Na slici 3.13 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione temperature za
razlicite vrednosti Hartmann-ovog broja. Zapaza se da bezdimenziona temperatura
u kanalu raste u blizini gornje pokretne ploce sa povecanjem vrednosti Hartmann-
ovog broja tj. sa povecanjem jacine spolja$njeg primenjenog magnetnog polja. Sa
povecanjem Hartmann-ovog broja polozaj maksimalne bezdimenzione temperature
se pomera ka gornjoj pokretnoj ploci, a onda naglo pada na vrednost jednaku jedan.
Najmanja neravnomernost temperature u kanalu javlja se za male vrednosti
Hartmann-ovog broja. Blizu donjeg zida kanala spoljaSnje primenjeno magnetno
polje ima vrlo mali uticaj na intenzitet razmene toplote. Blizu gornjeg, pokretnog
zida, kanala spoljasnje primenjeno magnetno polje znafajno utiCe na intenzitet
razmene toplote.

Na slici 3.14 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione temperature za
razli¢ite vrednosti veli¢ine B. Za slucaj da se na donjoj plo¢i nalaze izvori, a na
gornjoj ponori (B >0) sa rastom poprecne brzine raste i temperatura u kanalu i
postiZe svoj maksimum u okolini donje trecine kanala. Rast temperature je brzi na
donjoj ploci. Za slucaj kada su na gornjoj ploci izvori, a na donjoj ponori, $to
odgovara vrednostima (B < 0), intenzivnija je razmena toplote na donjoj plo¢i nego
na gornjoj $to odgovara i1 prethodnom slucaju (3 > 0).

Na slici 3.15 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione temperature za
razli¢ite vrednosti faktora poroznosti. Zapaza se da je za veée vrednosti faktora
poroznosti tj. smanjene propustljivosti sredine maksimalna temperatura blize
gornjoj ploci. Intenzitet razmene toplote na gornjoj ploci je veci za vece vrednosti
ovog faktora, a toplota se transportuje sa fluida na gornju ploc¢u za sve vrednosti
faktora poroznosti. Za manje vrednosti faktora poroznosti maksimalna temperatura

je blize donjoj ploci.
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Slika 3.15 Raspored bezdimenzione temperature  Slika 3.16 Raspored bezdimenzione temperature
za razli¢ite vrednosti A za razli¢ite vrednosti K

Rasporedi bezdimenzione temperature za razliCite vrednosti faktora
elektriénog opterecenja dati su na slici 3.16. Zapaza se da je za slucaj rezima
kratkog spoja K =0temperatura u kanalu linearna funkcija rastojanja od donjeg
zida sve do tri Cetvrtine visine kanala, a dalje se ta linearnost blago narusava. Za
slu¢aj praznog hoda K = -1 temperatura u kanalu je viSa u odnosu na slucaj
kratkog spoja. Sa porastom apsolutne vrednosti veli¢ine K raste i temperatura u

kanalu kao i intenzitet razmene toplote posebno blizu zidova kanala.
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3.3 Poiseuille-ovo MHD strujanje u poroznoj
sredini sa uticajem indukovanog magetnog
polja

U ovom delu razmatra se strujanje viskoznog fluida u poroznoj sredini koja

se nalazi izmedu dve horizontalne nepokretne ploce. SpoljaSnje primenjeno
magnetno polje |§0 je homogeno i upravno na ploce. Ploce se odrzavaju na stalnim

temperaturama, donja na temperaturi T,

w2

a gornja na temperaturi T,

wl®
Elektroprovodnost fluida ¢ je nepromenljiva. Rastojanje izmedu ploca je h. Fluid
se kre¢e usled razlike pritisaka, a ovaj pad pritiska po jedinici duzine odrzava se

konstantnim. Usled kretanja fluida indukuje se magnetno polje u pravcu kretanja sa

indukcijom magnetnog polja BX.

Slika 3c Fizic¢ki model strujanja
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3.3.1 Matematic¢ki model

U cilju formiranja matematickog modela ovog strujanja i transporta toplote
polazi se od jednacine kontinuiteta (2.4.4), proSirene Navier-Stokes-ove jednacine
(2.5.14), jednacine magnetne indukcije (2.7.3) 1 energijske jednacine (2.6.24).

Imajuéi u vidu da je strujanje ravansko i razvijeno iz jednacine kontinuiteta
se dobija da je projekcija brzine strujanja fluida na osu y konstantna i razli¢ita od
nule jer ¢e se ovde razmatrati slu¢ajevi kada na donjoj plo¢i postoje izvori /ponori,

a na gornjoj ponori /izvori fluida. Onda je brzina strujanja fluida data izrazom:

W =u(y)i+vj. (3.3.1)
Koriste¢i Maxwell-ove jednacine (2.71) dobija se da je magnetna indukcija

data izrazom:

B=B,(y)i+B,], (3.3.2)
a gustina elektri¢ne struje definisana je izrazom:

T

1 ~
i :“—VXB. (3.3.3)
0

Unosenjem izraza (3.3.1),(3.3.2) i (3.3.3) u Navier-Stokes-ovu jednacinu i

njenim projektovanjem na ose x 1y dobijaju se jednacine:

2
U oo du_p o BdB

du__ au_u , 3.3.4

dy ox Mdy2 K u, dy (3:3.4)
P, “*v+§di:0, (3.3.5)
oy K o dy

respektivno. Zamenom izraza (3.3.1) 1 (3.3.2) u jednacini magnetne indukcije

(2.7.3) dobija se sledec¢a jednacina:

’B B
1 d8, _d x4, 0. (3.3.6)

op, dy* dy dy
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Jednacina energije (2.6.24) posle unoSenja izraza (3.3.1) 1 (3.3.3), imajuci u
vidu da je problem stacionaran, zanemaruju¢i kvadrat popre¢ne brzine i veliinu

VVT (zanemaren je konvektivni prenos toplote), transformise se na jednacinu:

2 2 2
K2 Tﬂ{d“J LN (dBXj -0. (3.3.7)

dy> Tldy) Kol dy
Ovim jednacinama, za opisani problem strujanja i transporta toplote,

odgovaraju slede¢i grani¢ni uslovi:

T(0)=T,, T(h)=T,. (3.3.8)

Dobijene jednacine (3.3.4), (3.3.5), (3.3.6), (3.3.7) 1 grani¢ni uslovi (3.3.8)
predstavljaju matemati¢ki model ovde opisanog MHD strujanja i prenosa toplote u
poroznoj sredini izmedu dve horizontalne ploce. Zapaza se da su jednacine
medusobno spregnute.

Za dalje izuCavanje opisanog problema izvrSi¢e se transformcija

matematickog modela na bezdimenzioni oblik. Uvode se bezdimenzione veli¢ine:

T-T, B

* y * u X
Y oY e T wm By 3.3.9
Y h U Twl _TWZ BO ( )
gde je:
2
u-P (3.3.10)
u
i
P=_P _const, (3.3.11)
oX

pad pritiska po jedinici duzine kanala koji se moze definisati spoljasnjim silama t;.
moze biti zadata veli¢ina. Naravno, razmeru U moguce je izabrati i na neki drugi

nadin.
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Koriste¢i bezdimenzione veli¢ine (3.3.9), kao nove promenljive, jednacina

(3.3.4) se transformise na jednacinu:

2,..* * 2
0U _pRredd _pu HE D g (3.3.12)
dy dy Rm dy
jednacina (3.3.6) na jednacinu:
* 2
du gdb 1 db_, (3.3.13)

dy” "dy" Rmgy”

jednacina (3.3.7) na jednacinu:

2 *\ 2 2 2
90 prec|[ QU] pauz HA [0 (3.3.14)
dy dy Rm< { dy
1jednacina (3.3.5) na jednacinu:
O | HaP |, SN Rm _p, (3.3.15)
oy \ B; dy Ha
gde je Reynodls-ov magnetni broj Rm dat izrazom:
Rm =op,hU, (3.3.16)

a veli¢ine B, Re, Ha, Pr, Eci A izrazima (3.1.21).
Iz grani¢nih uslova (3.3.8) dobijaju se odgovarju¢i grani¢ni uslovi u
bezdimenzionom obliku i to:

u"(0)=0, u (1)=0,

b(0)=0, b(1)=0,

©(0)=0, 6(1)=1. (3.3.17)

Jednacine (3.3.12), (3.3.13), (3.3.14), (3.3.15) i grani¢ni uslovi (3.3.17)

predstavljaju matematicki model u bezdimenzionom obliku opisanog MHD
strujanja fluida 1 transporta toplote u poroznoj sredini izmedu nepokretnih
horizontalnih izolovanih ploca koje se odrzavaju na stalnim temperaturama.

Za dalje izuCavanje opisanog problema neophodno je reSiti ovaj sistem

jednacina sa odgovaraju¢im grani¢nim uslovima.
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3.3.2 Rasporedi bezdimenzione uzduZne brzine i
bezdimenzione indukcije indukovanog magnetnog
polja

Prvo se iz jednacine (3.3.12) odreduje izvod veli¢ine b i on je dat izrazom:

) .
db _ Rm (BRedu fau -4 —1} (3.3.18)

dy” ~ Ha? dy” dy™

zatim se poslednji izraz diferencira po y~ i dobija izraz:

(3.3.19)

2 * * 3 *
d 2 _ Rn; BRed lﬂz +Adu*_d Lis .
dy Ha dy dy dy

Zamenom izraza (3.3.18) 1 (3.3.19) u jednacini (3.3.13) dobija se jednacina:

%—al%+azg—;+a3u* =BRm, (3.3.20)
gde su, radi krac¢eg zapisa, uvedene oznake:

a, =p(Re+Rm), a, =p?ReRm—A—Ha? a,=BARmM.  (3.3.21)
Dakle, dobijena je nehomogena diferencijalna jednacina treCeg reda sa konstantnim
koeficijentima.

Karakteristi¢na jednacina odgovaraju¢e homogene jednacine je:

r*—a,r’+a,r+a, =0, (3.3.22)
koja se smenom:
1
r:n+§al, (3.3.23)
transformise na jednacinu:
n’+mn+n=0, (3.3.24)

gde su uvedene oznake:
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m:az—%al, n :a3+%a1a2—2—27af. (3.3.25)

Zapaza se da su veli¢ine m i n uvek realne. Onda se za reSavanje jednacina
(3.3.24) razlikuju tri slucaja [196,197] i to:
I slucaj
Kada je veli¢ina:

n> m

D=—+—>0, (3.3.26)
4 27
jednacina (3.3.24) ima realno resenje:
n=hL+1, (3.3.27)
1 kompleksna reSenja:
n, =al, +a’l,, mn,=a’l,+al,, (3.3.28)

gde su uvedene oznake:

|_s/——+f | _3/—5— D, I,1,€R,

a:—£+i£. (3.3.29)
2 2

Zamenom reSenja 1,, M, I M, u(3.3.23) dobijaju se resenja jednacine (3.3.22) i to

realno reSenje:

n =%al+ L+1,, (3.3.30)
1 kompleksna reSenja:

r,=c,+ic,, r,=c, —ic,, (3.3.31)

gde su, radi kracih zapisa, uvedene oznake:

1.1 \3
Clzgal_z(ll"'lz)' C2:(|1_|2)7' (3.3.32)

Kako je partikularno reSenje jednacine (3.3.20) dato izrazom:

, (3.3.33)
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to je njeno opste resenje:

u'(y")=A exp(ry’)+
(3.3.34)
+[A2 cos (czy*) +A,sin (czy*)] exp (cly*) o

ukomesu A, A, i A, integracione konstante.

IT slucaj

Kada je veli¢ina D =0, jednacina (3.3.24) ima sva tri realna reSenja od

kojih je jedno dvostruko i to:

n n
n, =2,3/—§, n, =M, =3£. (3.3.35)

Onda su reSenja jednacine (3.3.22) data izrazima:

I :la +23f—ﬂzm
1 3 1 2 11

1 n
,=I= gal +i/; =m,, (3.3.36)
gde su uvedene oznake m, i m,da bi bila uocljivija razlika u odnosu na resenja u |
slucaju.
U ovom slucaju je opste reSenje jednacine (3.3.20) dato izrazom:
u(y")=B,exp(my")+B,exp(m,y’)+

(3.3.37)

+By" exp(mzy*)+%,

gde su B,, B, i B;integracione konstante.

IIT slucaj

Kada je veli¢ina D < 0 onda jednacina (3.3.22) ima tri realna razli¢ita reSenja i to:

= %al + 2‘3/—% cosg =n,,
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1 m +27
g =§a1+2‘\3/_€ cos ? 3 n,, (3.3.38)
I =Eal +23/—m oS ¢+4n =n,,
3 3 3
gde je:
COS(p:—g(—%j * O0<o<m, (3.3.39)

a oznake n;, n, i n, su i ovde uvedene da bi se istakla razlika u odnosu na

slucajeve I 1 IL.

U ovom slucaju opSte reSenje jednacine (3.3.20) dato je jednacinom:

* * * * * 1
u”(y")=C,exp(n,y")+C,exp(ny")+Cyexp(ny )+X’ (3.3.40)
u komesu C,, C, i C, integracione konstante.

Da bi se odredile vrednosti integracionih konstanti u sva tri slu¢aja neophodno je
prethodno odrediti rasporede bezdimenzione indukcije indukovanog magnetnog
polja.

U tom cilju koristi se jednacina (3.3.18). Zamenom izraza (3.3.14) i
njegovog prvog 1 drugog izvoda u jednacinu (3.3.18) 1 integracijom dobijene
jednaine dobija se da je, u I slucaju, raspored bezdimenzione indukcije

indukovanog magnetnog polja dat izrazom:
«~ Rm «
b(y ) = @{All-l exp(ry )+
+(L,A, —L,A,)cos(c,y ) exp(c,y’) + (3.3.41)
HLA, + LA )sin(e,y Jexp(e,y) +BRe - +A,}.

u kome je A, integraciona konstanta, a radi kraceg zapisa uvedene u oznake:

A A
Ll :BRe+r—l—I’1, L2 :BRe+mCl—Cl,
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L,=——cC., +C.. 3.3.42
3 C12+C§ 2 2 ( )

Sada je, za I slucaj, moguce odrediti integracione konstante A, A, A, i
A,. U tom cilju koriste se grani¢ni uslovi za bezdimenzionu uzduznu brzinu i

bezdimenzionu indukciju indukovanog magnetnog polja (3.3.17) i dobijaju se
sledec¢e konstante:
1
A =-A, - -

—_ L5L17 + L10L16 ’

L9 L16 + LS L15
I_IS'A‘Z + L17

L

2

A, =

16
A, =-L,A, —LA,-L,, (3.3.43)
gde su, radi kraéih zapisa, uvedene oznake:
L, =cos(c,)exp(c,), Ls=sin(c,)exp(c,),
Le=L,exp(r,), L, =(L,cos(c,)+L,sin(c,))exp(c,),
Ly =(L,sin(c,)—L,cos(c,))exp(c,), Ly =L, —exp(r,),
L, =%(1—exp(rl)), L,=L,-L,,

1
Ly, :X(BRe_ Ll)v Ly =L, -Le,

1
L, =X(BRe_ Le)' L15 = L11_L131

L,=L,+L,, L,=L,-L,. (3.3.44)
Ovim su, u sluaju I, bezdimenzioni raspored uzduzne brzine |
bezdimenzioni raspored indukcije indukovanog magnetnog polja postali poznati i
dati su izrazima (3.3.34) i (3.3.41).
Za dalja istrazivanja, za bezdimenzionu indukciju indukovanog magnetnog

polja umesto izraza (3.3.41) koristice se isti izraz napisan u jednostavnijem obliku:
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. Rm * N
b(y')= H_az{l—ls exp(ry ) +[Lcos(c,y )+

(3.3.45)
+L,,sin(c,y )lexp(c,y ) +L,,},
u kome su uvedene oznake date izrazima:
L18 = A1L11 L19 = LzAz - L3A3’
L, =LA, +LA,, L, = % +A,. (3.3.46)

Za slucaj 11, polaze¢i od jednacine (3.3.18), a zatim zamenjujuci (3.3.37) i
njegov prvi i drugi izvod u njoj dobija se da je bezdimenziona indukcija
indukovanog magnetnog polja data izrazom:

«\ Rm .
b(y )=W[L22516Xp(mly )+

+(Ly3B, —Ly,By Jexp(m,y”)+ (3.3.47)

. . Re
+L,,B,y" exp(m,y )+—BA +B,],

u kome su uvedene oznake:

A A
L,, :BRe+E—m1, L,, :BRe+m—2—m2,

L,, = o +1, (3.3.48)

a B, je integraciona konstanta.
Za odredivanje integracionih konstanti B, B,, B, i B, koriste se grani¢ni

uslovi za bezdimenzionu uzduznu brzinu i bezdimenzionu indukciju indukovanog

magnetnog polja (3.3.17) i one su date izrazima:

1 L,-1 1
=7 +  By=-B -——,
ALy -L, A
1
B3 :L_(L2881+L2982)'
30
Re
B,=L,B;-L;B, -L;B, _BT’ (3.3.49)
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u kojima su uvedene oznake:
L =L, eXp(ml)v Ly =Ly exp(mz),
Ly = (L —La)exp(m,), Ly =Ly~ Ly,
Ly =Ly —Ly Ly=Ly+L,,

L31=exp(ml)+ﬁexp(m2),
L3O

L, :exp(m2)+%exp(m2). (3.3.50)

30
Odredivanjem konstanti B,, B,, B, i B, postali su poznati raspored
bezdimenzione uzduzne brzine i raspored bezdimenzione indukcije indukovanog
magnetnog polja u slucaju II.
Za odredivanje bezimenzione indukcije indukovanog magnetnog polja u
sluc¢aju III treba izraz (3.3.40) zameniti u jednacini (3.3.18) 1 iz nje se dobija trazeni

raspored dat izrazom:

b(y*) = %[L%Cl exp(nly*) +L,,C, exp (nzy*) +

. (3.3.51)
. e
+L5sCsexp(ngy )+BT+C4]'
u kome je C, integraciona konstanta i gde su uvedene oznake:

L, =BRe+A—n1, L,, =BRe+A—n2,

nl 2
A
L, =B Re+n—— n,. (3.3.52)

3

Za odredivanje integracionih konstanti C,,C,,C, i C,koriste se, kao i u

prethodnim sluc¢ajevima, grani¢ni uslovi (3.3.17) i1 dobijaju se konstante date

izrazima:

c,=t ‘tels cz—i(1+L CJ
PUALL Ll P LA MY

44 45
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C3 = _L_(L39C1 + L40C2 )’

u kojima su uvedene oznake:

1

41

Re
C4 = _L33Cl - I—34C2 - L35C3 - BA

L36 = L33 exp(nl), L37 = L34 exp(nz)’

L38 = Lss exp(n3), Ly =La— Ly,

L4o = I—34 - L37v L41 = L35 - L38’

L
L, :exp(nl)—L—”exp(nB),

4

L
L, =exp(n2)—L—“°exp(n3),

L44

L39

4

v L

41

Lo

41

(3.3.54)

Odredivanjem ovih konstanti postali su, 1 u IIl slucaju, poznati raspored

bezdimenzione uzduzne brzine i raspored bezdimenzione indukcije indukovanog

magnetnog polja.

Radi jednostavnije i preglednije analize deo dobijenih rezultata predstavljen

je u obliku dijagrama na slikama koje slede.

Ha=1 1 =
9 a= 0.9 4 s
0. = — — Ha=5 - LTS iy
1 . = = = Ha=10 1 =
0.8 - = 058 - .
J - ~
0.7 4 0.7
AN
] \ \
0.6 4 0.6 4
J \ \
. 05 L 054
> ] 1 . 1 J
044 / 04
1 /
05 7/ 03
4 - ~ . -~
0.2 — 0.2 -
] - - -
) - o -
04 0.1 Ll =
.=
1 p=0.05 1 = (=0.05
0.0 T — T T T T 0.0 T T T T T T T
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 000 001 002 003 004 005 006 007
* *
u u

Slika 3.17 Bezdimenziona uzduzna brzina

za razliCite vrednosti Ha

Slika 3.18 Bezdimenziona uzduzna brzina

za razli¢ite vrednosti A
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Na slici 3.17 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione uzduzne brzine u
kanalu za razli¢ite vrednosti Hartmann-ovog broja, za pozitivnu vrednost veli¢ine
B. Zapaza se da rast Hartmann-ovog broja tj. intenziteta spoljaSnjeg primenjenog
magnetnog polja dovodi do smanjenja uzduzne brzine u kanalu i do "poravnanja"
profila brzine. Sa smanjenjem intenziteta ove brzine smanjuju se srednja brzina i
protok tecnosti u kanalu. Tangencijalni naponi i na gornjem i na donjem zidu

kanala opadaju sa porastom Hartmann-ovog broja. Ovi zakljuéci vaze i za slucaj

kada su izvori na donjem zidu, a ponori na gornjem (> 0), a i za slucaj kada su

izvori na gornjem, a ponori na donjem zidu kanala (B <0).

Na slici 3.18 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione brzine u kanalu za
razli¢ite vrednosti faktora poroznosti, a za pozitivnu vrednost veli¢ine B tj. za slucaj
izvora na donjem zidu kanala, a ponora na gornjem zidu kanala. Sa ove slike se
zapaza da sa porastom faktora poroznosti, odnosno pri smanjenju propustljivosti
sredine, intenzitet uzduzne brzine opada. Samim tim smanjuje se 1 intenzitet
srednje uzduzne brzine i protok te¢nosti u kanalu. Tangencijalni naponi na
zidovima kanala opadaju sa porastom faktora poroznosti. Ovi zakljucci se odnose i

na slucaj kada su na gornjem zidu kanala izvori, a na donjem ponori tj. za 3 <0.

0.9+ T

0.8 4 -~

~ ~
.~
07 T ~ i . K ~
0.6 - . Y \
Rm=1, p=0.3 h | A
. 054 = — Rm=l p=-03 : . /‘\ a
- ; _ _ . = ' -
ol Rm=0.01,p=0.3 P I ' L~
] ’ -

Rm=0.01,4=-0.3 .

0.1 e

0.0
0.00 0.01

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.02 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022

u*

Slika 3.19 Bezdimenziona uzduzna brzina
za razli¢ite vrednosti Rmi 3

u*

Slika 3.20 Bezdimenziona uzduzna brzina
za razli¢ite vrednosti 3
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Na slici 3.19 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzduzne brzine za
razli¢ite vrednosti Reynolds-ovog magnetnog broja i to za slucaj kada su na
donjem zidu kanala izvori, a na gornjem ponori i obrnuto kada su na gornjem zidu
izvori a na donjem ponori. Sa ove slike se zapaza da porast Reynolds-ovog
magnetnog broja odnosno povecanje elektroprovodnosti tecnosti u kanalu dovodi
do povecanja uzduzne brzine u kanalu i tangencijalnih napona na zidovima kanala.
Ovi zakljucei se odnose i na slucaj izvora na donjem zidu kanala, a ponora na
gornjem zidu 1 na slucaj kada su izvori na gornjem zidu a ponori na donjem. Veci
intenziteti brzina koji se zapazaju na ovoj slici, u odnosu na intenzitete brzina na
prethodnim slikama su posledica velikih apsolutnih vrednosti veli¢ine B. Porast
Reynolds-ovog magnetnog broja uzrokuje slabljenje uticaja spoljasnjeg
primenjenog magnetnog polja te Lorentz-ova sila opada, a brzina raste.

Na slici 3.20 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzduzne brzine u kanalu

za razliite vrednosti veli¢ine B. Sa ove slike se zapaza da sa porastom apsolutne
vrednosti veli¢ine B raste intenzitet uzduzne brzine tecnosti u kanalu, a samim tim

1 srednja brzina i1 protok te¢nosti u kanalu. Ovi zaklju¢ci odnose se na oba slucaja
rasporeda izvora i ponora na zidovima kanala.

Na slici 3.21 prikazani su rasporedi bezdimenzione magnetne indukcije
indukovanog magnetnog polja za razli¢ite vrednosti faktora poroznosti tj. za
razli¢ite propustljivosti sredine, a za slu¢aj izvora na donjem zidu kanala i ponora
na gornjem zidu. Sa ove slike se zapaza da porast faktora poroznosti tj. smanjenje
propustljivosti sredine dovodi do smanjenja intenziteta indukcije indukovanog
magnetnog polja. Ovaj zakljucak se odnosi i na slucaj kada su izvori na gornjem
zidu, a ponori na donjem zidu kanala. Za slucaj B =0.05indukcija indukovanog
magnetnog polja je, od donjeg zida kanala pa do malo iznad sredine kanala, smera
osnovne struje a odatle pa do gornjeg zida kanala ona je suprotnog smera. Za slucaj

B =-0.05 indukcija indukovanog magnetnog polja je, od donjeg zida kanala pa do
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malo ispod sredine kanala, smera osnovne struje, a odatle pa do gornjeg zida kanala

ona je suprotnog smera.

0.9+ 0.9+

0.8+ 0.8+
0.6 <

0.6 <

0.5+ 0.5

y*
y*

0.4 4 0.4 4

024

024

0.1+ 0.1 -

0.0

0.0
T T T T T T T T T
-0.0010 -0.0008 -0.0006 -0.0004 -0.0002 0.0000 0.0002 00004 0.0006 00008 0.0010

T T T T T T T T T T
-0.0010-0.0008-0.0006-0.0004-0.0002 0.0000 0.0002 0.0004 00006 0.0008 0.0010 0.0012

b b
Slika 3.21 Bezdimenziona indukcija Slika 3.22 Bezdimenziona indukcija
indukovanog magnetnog polja za razliCite indukovanog magnetnog polja za razlicite
vrednosti A vrednosti Ha

Na slici 3.22 prikazani su rasporedi bezdimenzione indukcije indukovanog
magnetnog polja za razli¢ite vrednosti Hartmann-ovog broja, 1 to za slu¢aj kada su
na donjem zidu kanala izvori a na gornjem zidu ponori. Sa ove slike se zapaza da
rast Hartmann-ovog broja tj. da rast magetne indukcije primenjenog spoljas$njeg
magnetnog polja dovodi do smanjenja idukcije indukovanog magnetnog polja u
kanalu. Ovaj zakljucak se odnosi i na slucaj kada su na gornjem zidu kanala izvori,

a na donjem zidu ponori. U prvom sluéaju indukovano magnetno polje je smera
osnovne struje od donjeg zida kanala sve do Yy ~0.52, a odatle pa do gornjeg zida
kanala je suprotnog smera od smera osnovne struje. U drugom slu€aju se smerovi
indukovanog magnetnog polja i osnovne struje poklapaju od donjeg zida kanala pa
do y ~0.48,a odatle pa do gornjeg zida oni su suprotni. Dakle, u oba slu¢aja, sa
rastom Hartmann-ovog broja opada indukcija indukovanog magnetnog polja i tada
raste uticaj spoljasnjeg primenjenog magnetnog polja tj. uticajnije je spoljasnje

primenjeno magnetno polje od indukovanog magnetnog polja.
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b b
Slika 3.23 Bezdimenziona indukcija Slika 3.24 Bezdimenziona indukcija
indukovanog magnetnog polja za razlicite indukovanog magnetnog polja za razlicite
vrednosti Rm vrednosti 8

Na slici 3.23 prikazani su rasporedi bezdimezione indukcije idukovanog
magnetnog polja za razli¢ite vrednosti Reynolds-ovog magnetnog broja za slucaj
kada je B>0. Sa ove slike se zapaza da veéim vrednostima Reynolds-ovog
magnetnog broja odgovaraju vece vrednosti intenziteta indukovanog magnetnog
polja. Za slucaj prikazan na slici smer indukovanog magnetnog polja se poklapa sa
smerom osnovne struje u preseku kanala od donjeg zida pa do y~ ~0.525, a odatle
pa do gornjeg zida smer indukovanog magnetnog polja je suprotan smeru osnovne
struje. Za drugi sluc¢aj, gde su na gornjem zidu izvori, a donjem ponori, smerovi
indukovanog magnetnog polja i osnovne struje se poklapaju od donjeg zida kanala
pa do y ~0.475, a odatle pa do gornjeg zida ovi smerovi su suprotni. Sa slike se
jasno zapaza da je za male vrednosti Rm broja intenzitet indukovanog magnetnog
polja mali i da je tada sasvim opravdano problem razmatrati sa zanemarivanjem
uticaja indukovanog magnetnog polja.

Na slici 3.24 prikazani su rasporedi bezdimenzione indukcije indukovanog
magnetnog polja za razli¢ite vrednosti veli¢ine . Sa ove slike se zapaZa da sa
rastom apsolutne vrednosti veli¢ine B raste i intenzitet magnetne indukcije

indukovanog magnetnog polja. Za slucaj kada su na donjem zidu kanala izvori, a
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na gornjem zidu ponori onda je za manje vrednosti veli¢ine B u veéem delu
poprec¢nog preseka kanala, mereno od donjeg zida, smer indukovanog magnetnog
polja isti sa smerom osnovne struje, dok je za veée vrednosti veli¢ine B u celom
popre¢nom preseku kanala indukovano magnetno polje istog smera sa smerom
osnovne struje. Za slu¢aj kada su na gornjem zidu kanala izvori, a na donjem
ponori onda je za manje apsolutne vrednosti veli¢ine Bu manjem delu popre¢nog
preseka kanala, mereno od donjeg zida, smer indukovanog magnetnog polja isti sa
smerom osnovne struje, dok je za vece apsolutne vrednosti veli¢ine pu celom
popre¢nom preseku kanala indukovano magnetno polje suprotnog smera od smera
osnovne struje te¢nosti. Porast intenziteta popre¢ne komponente brzine dovodi do
porasta intenziteta indukovanog magnetnog polja i slabljenja uticaja spoljasnjeg

magnetnog polja.

3.3.3 Raspored bezdimenzione temperature

Za odredivanje rasporeda bezdimenzione temperature treba resiti jednacinu
(3.3.14). Neophodno je, prethodno, uneti u nju raspored bezdimenzione brzine i
bezdimenzione indukcije indukovanog magnetnog polja i dva puta je integraliti u
sva tri slucaja. Tako ¢e se u prvom slucaju dobiti da je raspored bezdimenzione

temperature dat izrazom:
0(y") =—PrEc{L,, exp(2ry’) + L exp(ry’) +
+HLg, + Lgs SiN(2¢,y ") + L, cOs(2¢,y ) exp(2¢,y’) +
HLgr SIN(C,Y") + Lgg COS(C,Yy )exp((r, +¢,)y ) + (3.3.55)
+Lg Sin(czy*) +L4 COS(Czy*)] eXp(Cly*) +

1 . .
+§y2+D1y +D2},

gdesu D, i D, integracione konstante, a radi kraceg zapisa uvedene su oznake:
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L46 = A3C1 _Azczl L47 = Azcl + A3C2’
L48 = L20C1 - ngczv L49 = Lzocz + L19C1v
2y 2
L50:Afr12+AAf+rl I;ZS,
2 2 Lzs
L., =L5 + AA+—2
51 46 3 Ha?
L2
L52:L247+AA§+H;92,
L53:2AlrlL46+2AAlAs+%,
a
L, =2ArL,, +2AAA, +%,
a
L,L
L =L,L,, + AAA, + 82
55 4647 Ha?
1
56 — m(_czl—m +C2|—52 + 2C1L55)'
2 1
1
57 m(c I—51‘*'C L52 2C2L55)’
1
Ly =———[(6+0)Le+Cols, |,
¢, +(r,+c,
1
L, = [ (n+¢) L —CLy |
c;+(r+c
2
A,c, +AC L A,c,—A.C
c+c( 1) L c§+cf( C2)
L 2A 1
L, =—% =1 L L, +L
62 4r12 63 rlz 64 8C12( 51 52)
65 — %(L%Cl + I—5702)’
2C; +2¢;
1
66 — —(L57C1 - L56C2 )’
2¢; +2¢?
1
L67 :—2(L58(rl+cl)+|‘5902)7

c;+(r,+c,)
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1
Les :m(l—sg (rl +C1)_ L5802>’
1

1
C; N Clz (L60C1 + lecz)! I—70 = C; + C12 (Lﬁlcl - Leocz)'

Leo =
L,=c’+c2, Ly=c2+(r+c,), L,=n+cC,. (3.3.56)
Koris¢enjem grani¢nih uslova (3.3.17) za bezdimenzionu temperaturu dobija se da

su integracione konstante D, i D, date izrazima:

Dz = _Lez - Les - L64 - Lee - Les - I—7o’
1
D, =- PrEc -D,-L,, (3.3.57)

gde je, radi kradeg zapisa, uvedena oznaka:

L, =Lgexp(2r)+Lgexp(r)+
+[ Lo+ Lgg Sin(2¢,) + Lgs cOs (2, ) Jexp(2c, ) +

+[ L sin(c,) + L cos(c, ) Jexp(r,+c,)+ (3.3.58)

. 1
+| Lgsin(c, )+ L,,cos(c,) [exp(c,)+—.
[Lassin (c;)+ Ly 005(c, ) Jexp(e,) +
U II slu¢aju se dobija da je raspored bezdimenzione temperature dat

izrazom:
0(y")=—PrEc[S,; exp(2m,y )+
+(S1s +SY " +Sy” )exp(2m,y”) +
+(Si+ S,y )exp((m,+m,)y’)+ (3.3.59)
+S,exp(M,y” )+ (S, +S,y” Jexp(m,y” )+
+%y*2 +Ry +FE],

gdesu F i F, integracione konstante.

Uvedene su oznake:

S, =L,,Bm, Sz :(Lszz - L24Bs)m2’
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Ss = LzaBs' S4 = ngB3m2,
2

S; =(mf+A)Bf+:—1

a’’
S, =(B,m, +B,)" + AB? Jrl_%ﬂz(s2 +S,),

S, =2B,[m,(m,B, +B,)+AB, |,

S

a?’

Sg=(m§+A)B§+

a2

S, = Z[BlBS(mlm2 +A)+ SHlS“},

S, +S
sm=2{|3283(m§+/\)+5§m2+ ;az?’s@,
Sy = S Sy = > )

2m, m, +m,
1(S 2B S
Sis _m_z(?_sn]’ S = 23! Sis = 4IT5112’

2m,| m, 2m,
1 S
819:—2[87_812_ 2 J:
(m,+m,) m, +m,
S 2B
Sy=—22—,5, =—1,
m, +m, m;
1 B S
Sz :m_§|:_814 +2[Bz _m_zﬂ1 st :mLz' (3.3.60)

Koris¢enjem grani¢nih uslova (3.3.17) za bezdimenzionu temperaturu

dobija se da su integracione konstante date izrazima:

Fz = _815 _816 _819 _Szl _822!
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1
Fl = —F2 —824 —rEC, (3361)
gde je, radi kradeg zapisa, uvedena oznaka:
S,, =S;sexp(2m,)+(S, +S;; +S,5 ) exp(2m, )+
+(Sy +Sy )exp(m, +m, )+ (3.3.62)

1
+S,,exp(m, ) +(S,, +823)exp(m2)+ﬂ.

U I slucaju se dobija da je raspored bezdimenzione temperature dat

izrazom:
0(y")=—PrEc[S, exp(2n,y")+S, exp(2n,y” )+
+S5; exp(2n,y” )+ Sy, exp((n, +n,)y )+
+S4 €Xp((N, +N3)y")+ Sy exp((n, +n;)y")+ (3.3.63)
+S, exp(nyy”)+Ss exp(n,y )+
+S,, exp(nsy*)+%y*2 +Gy +G,].

gdesu G, i G, integracione konstante, a radi kraceg zapisa Su uvedene oznake:

L L
S,, =C? {nf £1+H—;32J+A] S,, =C> {ni(MH—;“ZJH\]
2 2 L2
S,, :C{nS(H H;SZ}FA]

S,,=2C.C, nlnz(l+% +A
a

S,, =2C,C, nln3[1+L|:3—L35 +A |,

a2
S,, =2C,C, n2n3(1+ l:“:;’s +A |,
S S
S, =% g _® g _Sa
$oan?’ T oan2’ ® 4n?
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S S
S34 = 2 2 ’835 = 2 2
(n,+n,) (n,+n;)
Sy = % 20 S37 _Z_Cz:l’
n
(n,+n,) 1
2C 2C
Sy :n—zz, S =n—23 . (3.3.64)

2

Koris¢enjem grani¢nih uslova (3.3.17) za bezdimenzionu temperaturu

dobija se da su integracione konstante G, i G, date izrazima:

Gz = _831 _832 _533 _534 _st _Sse _537 _538 _539!

1
Gl = —Gz —840 _ﬁ’ (3365)
gde je radi kra¢eg zapisa uvedena oznaka:
S, =Sy exp(2n,)+S;,exp(2n,)+S, exp(2n,)+
+S;,exp(n, +n,)+S; exp(n, +n, )+
(3.3.66)

+S,, exp(n2 + n3)+S37 exp(nl)+
1

S S S—
+S;5exp(n, ) +Sy, exp(n,)+ o

Radi jednostavnije i preglednije analize deo dobijenih rezultata predstavljen
je u obliku dijagrama na slikama koje slede.

Na slici 3.25 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione temperature za
razli¢ite vrednosti Hartmann-ovog broja za slu¢aj kada su na donjem zidu kanala
izvori, a na gornjem ponori. Sa ove slike se zapaza da povecanje vrednosti
Hartmann-ovog broja tj. povecanje jacCine spoljasnjeg primenjenog magnetnog
polja dovodi do sniZzenja temperature u kanalu. Na gornjem zidu kanala, obzirom
da je njegova temperatura visa od temperature donjeg zida, toplotni fluks je istog
smera kao 1 y osa. To znaci da se toplota transportuje sa te¢nosti ka gornjem zidu
iako je gornji zid na viSoj temperaturi od donjeg. Razlog za ovakvo ponaSanje je u
tome da je generisanje toplotne energije uzrokovano viskoznom i Joule-ovom

disipacijom tako veliko da se ova energija ne moze sva odvesti preko donjeg zida.
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Ovo je 1 razlog zasto se sve maksimalne vrednosti temperature, za sve vrednosti
Ha, nalaze u gornjoj polovini preseka kanala.

Ovi zakljucci se odnose i1 na drugi slucaj tj. kada su izvori na gornjem zidu,

a ponori na donjem zidu kanala.
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Slika 3.26 Bezdimenziona temperatura

za razlicite vrednosti A

Na slici 3.26 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione temperature za
razli¢ite vrednosti faktora poroznosti tj. za razli¢ite propustljivosti sredine. Zapaza
se da vecim vrednostima faktora poroznosti odnosno manjoj propustljivosti sredine
odgovaraju niZe temperature u kanalu. Transport toplote sa te¢nosti ka gornjem
zidu se smanjuje sa smanjenjem propustljivosti sredine tj. sa poveé¢enjem faktora
poroznosti. Maksimalne temperature se postizu u gornjoj polovini preseka kanala.

Ovi zaklju€ci vaze 1 za slucaj kada su izvori na gornjem, a ponori na
donjem zidu.

Na slici 3.27 prikazani su rasporedi bezdimenzione temperature za razlicite
vrednosti Reynolds-ovog magnetnog broja i veli¢ine B. Ve¢im vrednostima
Reynolds-ovog magnetnog broja odgovaraju viSe temperature u kanalu.
Maksimalne vrednosti temperature su blize gornjem zidu kanala. Toplotni fluks na
gornjem zidu kanala ima smer kao i y osa $to znaci da se toplota sa tecnosti
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transportuje ka gornjem zidu iako je on na visoj temperaturi od donjeg zida. Ve¢im
vrednostima Rm broja odgovara veca koli¢ina transportovane toplote sa te¢nosti ka
gornjem zidu. Ovi zakljuéci odnose se na oba slucaja strujanja, i za B>0 | za
B <O.

Na slici 3.28 prikazani su rasporedi bezdimenzione temperature za razlicite
vrednosti veli¢ine B za slucaj kada su na donjem zidu kanala izvori, a na gornjem
zidu kanala ponori. Sa ove slike se zapaza da ve¢im vrednostima B odgovaraju vise
temperature u kanalu. Za veée vrednosti B toplotni fluks na gornjem zidu kanala
ima smer kao i y osa $to znaci da se toplota transportuje sa tecnosti ka gornjem
zidu kanala. Veé¢im vrednostima B odgovara veca koli¢ina transportovane toplote

sa tenosti ka gornjem zidu. Za =0 na gornjem zidu nece biti transporta toplote.
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za razliCite vrednosti Rm i 8
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Slika 3.28 Bezdimenziona temperatura

za razlicite vrednosti B

1.6

Ovi zakljuccei se odnose 1 na slucaj B <0, s tim §to se onda u razmatranje

uzima apsolutna vrednost veli¢ine . U oba slucaja su maksimalne vrednosti

temperatura u gornjoj polovini popre¢nog preseka kanala.
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3.4 Poiseuille-Couette-ovo MHD strujanje u
poroznoj sredini sa uticajem indukovanog
magetnog polja

U ovom poglavlju se razmatra magnetno hidrodinamicko (MHD) strujanje

fluida 1 razmena toplote u poroznom kanalu ¢iji su zidovi horizontalni. Donji zid je
nepokretan, njegova temperatura je konstantna i iznosi T,,. Gornji zid se krece

konstantnom brzinom intenziteta U, paralelno donjem zidu. Temperatura gornjeg

zida je konstantna i iznosi T,

.- Primenjeno spoljaSnje magnetno polje je
homogeno, upravno na zidove kanala, smera od donjeg ka gornjem zidu, a

intenzitet njegove magnetne indukcije je B,. U pravcu strujanja fluida, paralelno
zidovima kanala, javlja se indukovano magnetno polje intenziteta B,.

Pretpostavljeno je da se smer indukovanog magnetnog polja poklapa sa smerom
brzine pokretnog zida kanala. ZapaZa se da se ovaj model strujanja fluida i prenosa
toplote razlikuje od modela izu¢enog u prethodnom poglavlju §to je posledica

kretanja gornjeg zida kanala.

Slika 3d Fizicki model strujanja
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3.4.1 Matematicki model

Sprovode¢i istu analizu kao i u poglavlju 3.3 dolazi se do istog sistema

jednagina (3.3.4), (3.3.5), (3.3.6), (3.3.7) i nesto drugagijih grani¢nih uslova:
u(0)=0, u(h)=u,
B,(0)=0. B, (n)=0,
T(0)=T,, T(h)=T,. (3.4.1)

w2
koji se razlikuju od uslova (3.3.8) jer je ovde brzina kretanja fluida na gornjem zidu
kanala jednaka U dok je u prethodnom poglavlju 3.3 jednaka nuli $to odgovara
slu¢aju nepokretnog zida. Sistem jednacina (3.3.4) - (3.3.7) i grani¢ni uslovi (3.4.1)
predstavljaju matematicki model ovde opisanog strujanja (fizickog modela).

Za transformisanje ovog matematickog modela na bezdimenzioni
matematicki model uvode se bezdimenzione veli¢ine, kao 1 u poglavlju 3.3,
izrazima (3.3.9) s tim Sto sada u ovim izrazima veli¢ina U predstavlja intenzitet
brzine gornjeg zida, a ne veliCinu datu izrazom (3.3.10). Treba obratiti paZznju na
¢injenicu da ¢e veli¢ina U predstavljati intenzitet brzine gornjeg zida kanala u
celom ovom poglavlju.

Jednacina (3.3.12) u bezdimenzionom obliku sada je:

g He db

=~ —PBRe Au” + - +G =0, 3.4.2
dy™ b dy Rm dy (34.2)
gde je uvedena oznaka:
2
- (3.4.3)
puU

a ostale oznake imaju iste zapise kao i u poglavlju 3.3. Zapaza se da se jednacina
(3.4.2) razlikuje od odgovarajuce jednacine u poglavlju 3.3 u poslednjem sabirku
koji je sada G, a bio je jednak jedinici. Jednacine (3.3.5), (3.3.6) i (3.3.7) u
bezdimenzionim oblicima imaju iste zapise kao i u poglavlju 3.3, a to su jednacine

(3.3.13), (3.3.14) i (3.3.15).
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Granic¢ni uslovi (3.4.1) transformiSu se na bezdimenzione grani¢ne uslove:
u’(0)=0, u(1)=1,
b(0)=0, b(1)=0,
®(0)=0, ©(1)=1, (3.4.9)
koji se razlikuju od odgovarajucih grani¢nih uslova u poglavlju 3.3.
Dakle, bezdimenzioni matematicki model ovog strujanja predstavljaju
jednacine (3.4.2), (3.3.13), (3.3.14), (3.3.15) 1 granic¢ni uslovi (3.4.4).

Za dalje teorijsko izuCavanje opisanog problema neophodno je resiti ove

jednacine sa odgovarajué¢im grani¢nim uslovima (3.4.4).

3.4.2 Rasporedi bezdimenzione uzduzne brzine i
bezdimenzione magnetne indukcije indukovanog
magnetnog polja

Ovde se prelazi na reSavanje jednacina (3.4.2), (3.3.13), (3.3.14), (3.3.15) sa

grani¢nim uslovima (3.4.4). U tom cilju se iz jednacine (3.4.2) dobija da je:

. -
b _RMepedd A -9Y g, (3.4.5)
dy. Ha dy dy

zatim se ovaj izraz diferencira po y” i tako dobijeni izraz i izraz (3.4.5) zamenjuju
u jednacini (3.3.13) koja se tako transformise na jednacinu:
3, * 2, * *
d v d v va, oy = pRMG, (3.4.6)
dy dy dy
gde su veliCine a,,a,,a, iste kao i u poglavlju 3.3 i date su izrazima (3.3.21).

Jednacina (3.4.6) razlikuje se od odgovarajuce jednacine (3.3.20) samo u

izrazu na desnoj strani jednacine.
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Kao 1 u poglavlju 3.3 i ovde se razlikuju tri slucaja za odredivanje reSenja
jednacine (3.4.6) Sto zavisi od reSenja odgovarajuée karakteristi¢ne jednacine.
I slucaj
Ovaj slucaj odgovara I slucaju iz poglavlja 3.3 i onda je reSenje jednacine (3.4.6)
dato izrazom:

u'(y")=Acexp(ny’)+
(3.4.7)
* - * * G

+[A2 cos(czy )+A33|n(czy )}exp(cly )+X'

gde u veli¢ine r,c,,c, date izrazima (3.3.30) i (3.3.32), a A, A, i A, su

integracione konstante. Izraz (3.4.7) se razlikuje od odgovarajuéeg izraza (3.3.34)
samo u poslednjem sabirku tj. u partikularnom resenju jednacine (3.4.6) koje se

razlikuje od partikularnog reSenja jednacine (3.3.20).

II slucaj
Ovaj slucaj odgovara slucaju Il u poglavlju 3.3 1 onda je resenje jednacine (3.4.6)

dato izrazom:
u”(y")=B,exp(my’)+B,exp(m,y”)+B,y’ exp(mzy*)+% . (3.4.8)

gde su veli¢ine m, i m, date izrazima (3.3.36), a B,, B, i B, su integracione

konstante koje treba odrediti. Izraz (3.4.8) se razlikuje od odgovarajuceg izraza

(3.3.7) samo poslednjim sabirkom kao i u slucaju L.

IITI slucaj
Ovaj slucaj odgovara slucaju III u poglvlju 3.3 i onda je reSenje jednacine (3.4.6)

dato izrazom:

u'(y")=C,exp(n,y")+C,exp(ny)+C, exp(n3y*)+%, (3.4.9)
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gde su veli¢ine n, n, i n, date izrazima (3.3.38), a C,, C, i C, su integracione

konstante. | ovaj izraz se razlikuje od odgovarajuc¢eg izraza (3.3.40) samo
poslednjim sabirkom kao i u prethodna dva slucaja.

Sada se prelazi na odredivanje rasporeda bezdimenzione magnetne
indukcije indukovanog magnetnog polja u sva tri slu¢aja. U tom cilju koristi se

jednacina (3.4.5) i dobija se da je:

b(y")=

gde je C integraciona konstanta.

du gy +cj, (3.4.10)
dy

Rm * .
e (BReu +A_[u dy —

Zapaza se da ¢e se b(y’) razlikovati u slucajevima I, II i IIT jer se i
rasporedi brzina od kojih zavisi izraz (3.4.10) razlikuju. Zato je potrebno odrediti

bezdimenzione rasporede magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja u sva

tri slucaja, $to ¢e se nadalje i uCiniti.

I slucaj
Zamenjujuéi izraz (3.4.7) za raspored brzine u izrazu (3.4.10) i sprovodeci

naznacene operacije dobija se:

«~ Rm *
b(y’) =z (L &Py )+
c (3.4.11)
+[L19 COS(Czy*) + Lzo Sin(czy*)] exp(cly*) + B ReX + AA},
gde su veli¢ine L, L, i L, date izrazima (3.3.46), a A,je integraciona

konstanta.

II slucaj
Zamenjujuéi izraz (3.4.8) za raspored bezdimenzione uzduzne brzine u izrazu

(3.4.10) 1 sprovodeci naznacene operacije dobija se:
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b( )_ [LzzB exp(m1y )+(Lsz L24B )exp(mzy )+

(3.4.12)
BReG

+L,,By exp(m,y’) + +B,],

gde su veli¢ine L,, L, i L, date izrazima (3.3.48), a B, je integraciona

227

konstanta.

III slucaj
Zamenjujuci izraz (3.4.9) u izrazu (3.4.10) 1 sprovodec¢i naznacene operacije dobija

se da je:

b(y" )— [L33C exp(n,y’) +L,,C,exp(n,y’) +
(3.4.13)

. ReG
+L,.C,exp(n,y ) + p A +C,],

gde su veli¢éine L., L, 1 Lj date izrazima (3.3.52), a C,je integraciona

konstanta.

Sada je potrebno odrediti sve integracione konstante. U slucaju I to su: A,
A,, A, i A, uslucajull to su: B, B,, B, i B,; iuslucaju Ill to su: C,, C,,
C, i C,. Za odredivanje ovih konstanti koriste se grani¢ni uslovi za
bezdimenzionu uzduZznu brzinu i bezdimenziono indukovano magnetno polje dati
izrazima (3.4.4). Ako se u svakom od ova tri slucaja iskoriste grani¢ni uslovi

(3.4.4) dobice se sledece reprezentacije integracionih konstanti:

u slucaju I su:

A = L16 _G(L5L17 + LlOL16)
2 )
Lolig+Lslss
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A, =-L.A,-L,A,-GL,, (3.4.14)
gde su veli¢ine L,date izrazima (3.3.44).

U slucaju II su:

1 G L,-1

B, = +— ,
L31 - Lsz A L31 - L32
G
&:—&—X,
1

B3 = L_(LZBBl + ngBz)'

30

ReG
B,=-L,B,—-L,B, —L27B3—B A (3.4.15)
gde su veli¢ine L, date izrazima (3.3.50).
U slucaju III su:
C,= Lss + E Lis—Lus 1
L42 L45 - L43L44 A L42 L45 - L43L44
C, :_i(l—mtcl +E]'
L, A
1
C3 = _L_(L39C1 + L40C2 )’
41
ReG
c,=-L;C -L,C,-L,.C,—- B N (3.4.16)

gde su veli¢ine L, date izrazima (3.3.54).

Odredivanjem ovih konstanti postale su poznate bezdimenzione uzduzne

brzine i bezdimenzione magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja u sva tri
slucaja.

Deo dobijenih rezultata i njihova analiza slede u nastavku.
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Slika 3.29a Bezdimenziona uzduZna brzina Slika 3.29b Bezdimenziona uzduzna brzina
za razlicite vrednosti A ; B =0.05 za razlicite vrednosti A; f=-0.05

Na slikama 3.29a i 3.29b su predstavljeni rasporedi bezdimenzione uzduzne
brzine za razli¢ite vrednosti faktora poroznosti, a za sluc¢ajeve kada su na donjem
zidu izvori, a na gornjem zidu ponori i obrnuto kada su na gornjem zidu kanala
izvori, a na donjem zidu ponori respektivno. Sa ovih slika se zapaza da sa
povecenjem faktora poroznosti tj. sa smanjenjem propustljivosti sredine brzina
strujanja te¢nosti u kanalu opada, a sa tim opada 1 srednja brzina 1 protok tecnosti
kroz kanal. Za velike vrednosti faktora poroznosti uzduzna brzina je u velikom delu
poprecnog preseka kanala vrlo mala, a onda u blizini gornjeg zida naglo raste da bi
na samom zidu postigla najvecu brzinu. Veéim vrednostima faktora poroznosti, na
donjem zidu kanala, odgovaraju veéi tangencijalni naponi, a na gornjem zidu
kanala manji tangencijalni naponi (osim za vrlo velike vrednosti faktora
poroznosti). Polozaj maksimalne uzduzne brzine, koji se posebno zapaza za male
vrednosti faktora poroznosti, je u gornjoj polovini popre¢nog preseka kanala u
prvom slucaju, a u donjoj polovini u drugom slucaju. Kod velikih vrednosti faktora

poroznosti postaje zanemarljiv uticaj izvora 1 ponora na plo¢ama.
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za razlicite vrednosti Ha, B =0.05 za razlicite vrednosti Ha, B = —0.05

Na slikama 3.30a i1 3.30b dati su rasporedi bezdimenzione uzduzne brzine
za razliCite vrednosti Hartmann-ovog broja, a za slu¢aj kada su na donjem zidu
izvori, a na gornjem zidu kanala ponori i obrnuto kada su na gornjem zidu izvori, a
na donjem zidu kanala ponori respektivno. Sa ovih slika se zapaza da ve¢im
vrednostima Hartmann-ovog broja odgovaraju, u ve¢em delu popre¢nog preseka
kanala, manji intenziteti uzduzne brzine te¢nosti u kanalu, a onda i manje vrednosti
srednje uzduzne brzine 1 protoka u kanalu. Ve¢im vrednostima Ha broja odgovaraju
vece vrednosti tangencijalnog napona na donjem zidu, a gornjem zidu odgovaraju
manje vrednosti tangencijalnog napona, osim za vrlo velike vrednosti Ha broja.
Polozaji maksimuma brzine, su u oba razmatrana slucaja, u gornjoj polovini
poprecnog preseka, a blizi su gornjem zidu kanala u prvom slucaju.

Na slikama 3.31a 1 3.31b dati su rasporedi bezdimenzione uzduzne brzine
za razli¢ite vrednosti veli¢ine G, a za vrednosti 3=0.05 i B =-0.05respektivno.
Veli¢ina G predstavlja meru odnosa pada pritiska duz strujanja i brzine ploce jer su
pih konstantne veliCine. Strujanje izazvano samo kretanjem ploce poznato je kao
Couette-ovo strujanje, a strujanje izazvano samo padom pritiska poznato je kao

Poisseuille-ovo strujanje. Sa ovih slika se zapaza da ve¢im vrednostima veli¢ine G

tj. ve¢em uticaju Poisseuille-ovog strujanja odgovaraju veci intenziteti uzduzne
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brzine, a onda i vece srednje vrednosti uzduzne brzine 1 veéi protoci te¢nosti u
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Slika 3.31a Bezdimenziona uzduZna brzina Slika 3.31b Bezdimenziona uzduzna brzina

za razli¢ite vrednosti G, = 0.05 za razli€ite vrednosti G, B =-0.05

Veé¢im vrednostima veli¢ine G odgovaraju veci tangencijalni naponi na
donjem zidu, a manji tangencijalni naponi na gornjem zidu kanala. Ovi zakljucci
odnose se i na slucaj kada su na donjem zidu kanala izvori, a na gornjem ponori, a i
za obratni slu¢aj. Ovi zakljucci su mozda na prvi pogled neocekivani, ali su sasvim
realni ako se pogleda jednacina (3.4.2) iz koje se odmah zakljuCuje da brzina
direktno zavisi od veli¢ine G. Ovo dovodi do zakljucka da je uticaj uzduznog pada
pritiska na uzduZznu brzinu ve¢i od uticaja brzine gornjeg zida na istu.

Sa slike 3.32, za pozitivne vrednosti B, se zapaza da vecoj vrednosti B
odgovara manji intenzitet uzduzne brzine, manja srednja brzina i protok u kanalu.

Takode vecoj vrednosti P odgovara manja vrednost tangencijalnog napona na
donjem zidu kanala, a ve¢e vrednosti tangentncijalnog napona na gornjem zidu
kanala. Za negativne vrednosti P se zapaza da vecoj apsolutnoj vrednosti |B|

odgovara veci tangencijalni napon na donjem zidu, a manji tangencijalni napon na
gornjem pokretnom zidu. Na ovoj slici se vidi znacajan uticaj popre¢ne brzine na

raspored uzduzne brzine u kanalu.
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Slika 3.32 Bezdimenziona uzduzna brzina

za razli¢ite vrednosti f

Slika 3.33 Bezdimenziona uzduZna brzina

za razliite vrednosti Rmi 3

Na slici 3.33 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzduzne brzine u kanalu

za razli¢ite vrednosti Reynolds-ovog magnetnog broja i to za sluc¢aj kada su na

donjem zidu izvori, a na gornjem zidu ponori i obrnuto. ZapaZza se da vecim

vrednostima Rm broja odgovaraju vece uzduzne brzine u kanalu dok su

tangencijalni naponi na zidovima skoro nepromenjeni. Ovi zaklju¢ci odnose se na

oba slucaja.
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Slika 3.34a Bezdimenziona indukcija
indukovanog magnetnog polja za razlicite
vrednosti A, p=0.05

Slika 3.34b Bezdimenziona indukcija

indukovanog magnetnog polja za razlicite

vrednosti A,p =-0.05
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Na slikama 3.34a i 3.34b dati su rasporedi bezdimenzione indukcije
indukovanog magnetnog polja za razli¢ite vrednosti faktora poroznosti za slucaj
kada su na donjem zidu kanala izvori, a na gornjem zidu kanala ponori i za slucaj
kada su na gornjem zidu kanala izvori, a na donjem zidu ponori, respektivno. Sa
slike 3.34a se zapaza da ve¢im vrednostima faktora poroznosti tj. manjim
propustljivostima kanala odgovaraju manji intenziteti indukcije indukovanog
magnetnog polja. Indukovano magnetno polje je smera uzduzne brzine u kanalu za
sve vrednosti faktora poroznosti prikazane na ovoj slici.

Sa slike 3.34b se zapaza da za razli¢ite vrednosti parametra poroznosti
indukovano magnetno polje menja i svoj smer. Tako je za A =3tj. za najvecu
propustljivost kanala, od posmatranih, smer indukovanog magnetnog polja u
manjem delu poprecnog preseka kanala isti sa smerom uzduzne brzine te¢nosti u
kanalu dok je u vefem delu poprecnog preseka kanala suprotnog smera.
Maksimalna vrednost indukcije indukovanog magnetnog polja je u gornjoj polovini
popre¢nog preseka. Za propustljivost kanala kojoj odgovara faktor poroznosti
A =5 u veCem delu poprecnog preseka kanala smer indukovanog magnetnog polja
se poklapa sa smerom uzduzne brzine te¢nosti u kanalu, dok se u manjem delu
popre¢nog preseka ovi smerovi razlikuju (suprotni su). Maksimalni intenzitet
indukcije indukovanog magnetnog polja je u donjoj polovini kanala. Za najmanju
ovde posmatranu propustljivost kanala kojoj odgovara faktor poroznosti A =10,
smer indukovanog magnetnog polja isti je sa smerom uzduzne brzine tecnosti u
kanalu u celom poprecnom preseku kanala. Maksimalni intenzitet indukcije

indukovanog magnetnog polja je u donjoj polovini poprec¢nog preseka kanala.
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Slika 3.35 Bezdimenziona indukcija indukovanog
magnetnog polja za razliite vrednosti Ha, § =0,05

Na slici 3.35 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione indukcije
indukovanog magnetnog polja za razlicite vrednosti Hartmann-ovog broja za slucaj
kada su na donjem zidu kanala izvori, a na gornjem zidu kanala ponori. Sa slike se
zapaza da ve¢im vrednostima Hartmann-ovog broja tj. primenjenom spoljasnjem
magnetnom polju vecéeg intenziteta odgovaraju manji intenziteti indukovanog
magnetnog polja. Indukovano polje je smera uzduZzne brzine tecnosti u kanalu.
Zapaza se 1 da vece vrednosti Hartmann-ovog broja "poravnavaju™ profil
bezdimenzione indukcije indukovanog magnetnog polja. Ovi zakljucci se odnose
na slucaj prikazan na slici a, 1 na sluc¢aj kada su na gornjem zidu kanala izvori a na
donjem zidu ponori. Opsti zakljuCak je da veéi intenzitet spoljaSnjeg primenjeog
magnetnog polja smanjuje brzinu elektroprovodnog fluida, a samim tim i
indukovano magnetno polje koje nastaje kao posledica medusobne interakcije
strujanja elektroprovodnog fluida i magnetnog polja.

Na slikama 3.36a i 3.36b predstavljeni su rasporedi bezdimenzione
indukcije indukovanog magnetnog polja za razli¢ite vrednosti veli¢ine G. Slucaj a

odgovara pozitivnoj vrednosti parametra f, a slucaj b negativnoj vrednosti B, ¢ime

se definiSu izvori i ponori na plo¢ama. Za oba slucaja je faktor poroznosti A =10.

Zapaza se da je u oba slucaja smer indukovanog magnetnog pola, za sve vrednosti
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veliine G, isti sa smerom uzduzne brzine u kanalu. Sa slike 3.36a se zapaza da
veéim vrednostima veli¢ine G odgovaraju veée vrednosti intenziteta magnetne
indukcije indukovanog magnetnog polja u veéem delu poprecnog preseka kanala.
Za slucaj prikazan na slici 3.36b se zakljuuje da ve¢im vrednostima veli¢ine G
odgovaraju manji intenziteti magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja u
veéem delu poprecnog preseka kanala. U oba slucaja sa porastom velicine G
polozaji maksimlnih intenziteta indukovanog magnetnog polja se pomeraju ka
donjem zidu. Ovi poloZaji su bliZi donjem zidu za slucaj prikazan na slici 3.36b Sto

se moze objasniti smerom poprecne brzine te¢nosti u kanalu.
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vrednosti Rmi B
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Na slici 3.37 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione indukcije
indukovanog magnetnog polja za razli¢ite vrednosti veli¢ine [, a za konstantne
veli¢ine Rm, Ha, Re i A. Sa ove slike se zapaza da je za slucaj kada su izvori na
donjem zidu kanala, a ponori na gornjem zidu kanala smer indukovanog
magnetnog polja isti sa smerom uzduzne brzine te¢nosti u kanalu. U ovom slucaju

ve¢im vrednostima veli¢ine P odgovaraju veéi intenziteti idukovanog magnetnog

polja. U drugom slucaju tj. za B<0 za male vrednosti |B| smer idukovanog
magnetnog polja se poklapa sa smerom uzduzne brzine te¢nosti u kanalu, dok je za

vecée vrednosti |B| smer indukovanog magnetnog polja suprotan smeru uzduzne

brzine tecnosti u kanalu. Veé¢im vrednostima |B| odgovaraju ve¢i intenziteti

indukovanog magnetnog polja.
Na slici 3.38 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione magnetne indukcije
indukovanog magnetnog polja za razli¢ite vrednosti Reynolds-ovog magnetnog

broja za slucajeve ka su B <0 i >0. Sa ove slike se zapaza da je u prvom slu¢aju

smer indukovanog magnetnog polja suprotan smeru uzduzne brzine te¢nosti u
kanalu. Veéim vrednostima Rm broja odgovaraju veéi intenziteti magnetne
indukcije indukovanog magnetnog polja. U prvom slu¢aju su poloZaji maksimalnih
intenziteta indukcije blizi donjem zidu dok su u drugom sluc¢aju ovi polozaji blizi

gornjem zidu kanala.
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3.4.3 Raspored bezdimenzione temperature

Za odredivanje rasporeda bezdimenzione temperature treba resiti jednacinu

(3.3.14) sa grani¢nim uslovima (3.3.17). Dakle, treba resiti jednaéinu:

2 * 2 2
a’e :—PrEc[[ju*j FAU? 4R [db] } (3.4.17)

dy™ y Rm?  dy”

sa grani¢nim uslovima (3.3.17) za bezdimenzionu temperaturu.

U I slucaju, posle unosenja izraza za bezdimenzionu brzinu (3.4.7) i izraza
za bezdimenzionu magnetnu indukciju indukovanog magnetnog polja (3.4.11) u
jednacinu (3.4.17) 1 dvostruke integracije tako dobijene jednacine dolazi se do

izraza za bezdimenzionu temperaturu u obliku:
0(y") =—PrEc{L, exp(2ry’) + GL exp(ry’) +
[Les + Les SIN(2c,y") +Lgs COS(2C,y )] eXp(2,y ) +
+[Lg; Sin(Cc,y") + Lgg COS(C,Y )] exp((r, +¢,)y ) + (3.4.18)
+G[Lg Sin(c,y ) + Ly cos(c,y )]exp(c,y’) +
G® . .
oY +Dy +D,},
u kome su D, i D, integracione konstante. Koriste¢i grani¢ne uslove (3.3.17)

dobija se da su integracione konstante date izrazima

D2=_L62_L64_L66_L68_G(L63+L70)’
1 *
D, =- -D,-L,,, 3.4.19
‘" PrEc * " ( )

gde je, radi kraceg zapisa, uvedena oznaka:
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L, = Lg, exp(2r,)+GLgexp(r, )+

+[ Lo, + Lgg Sin(2c, ) + Los cOS(2¢, ) Jexp(2c, ) +

+[ Lg; sin(c,)+ L cos(c, ) Jexp(r, +¢, )+ (3.4.20)

+G [ Ly sin(c,)+ Ly cos(c,) Jexp(c,) + %
U II slucaju, unoSenjem izraza za bezdimenzionu uzduznu brzinu (3.4.8) i
izraza za bezdimenzionu magnetnu indukciju indukovanog magnetnog polja
(3.4.12) u jednacinu (3.4.17) i dvostrukom integracijom tako dobijene jednacine

dolazi se do izraza za bezdimenzionu temperaturu:

e(y*) =—PrEc[S exp(2mly*)+ (S16 +S.Y +S,y7 )exp(2m2y*) +

+(Sis +S,0y Jexp((m, +m, )y")+GS, exp(m,y” )+ (3.4.21)

* * G2 * *
+G (S +Sy"Joxp(may’)+ -y + Ry +F]
u kome su F, i F, integracione konstante. Koris¢enjem grani¢nih uslova (3.3.17) za
bezdimenzionu temperaturu dobija se da su ove integracione konstante date
izrazima:
F,=-S85-5,-5,-G (821 +822)’

1 .
F=- . EC—F2 -S,,, (3.4.22)

gde je, radi kradeg zapisa, uvedena oznaka:

S, =Sisexp(2m,)+(S; +S,; +S;5)exp(2m, ) +
+(S +S, ) eXp(m, +m, ) +GS,, exp(m, )+ (3.4.23)
G2
+G(S,, +SZ3)exp(m2)+§.
UnoSenjem pak izraza (3.4.9) za bezdimenzionu uzduznu brzinu i izraza
(3.4.13) za bezdimenzionu magnetnu indukciju indukovanog magnetnog polja u
jednacinu (3.4.17) i dvostrukom integracijom tako dobijene jednacine dolazi se, u

IIT slu¢aju, do rasporeda bezdimenzione temperature:
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0(y")=—PrEc[S, exp(2n,y")+S; exp(2n,y")+

5 EXp(2n3y*)+S34 exp((nl + nz)y*)Jr
+S5exp((n, +1;)y )+ Sy exp((n, +n;)y )+ (3.4.24)

+GS;; exp(n,y” )+ GS;,exp(n,y” )+

* G2 * *
+GS,, exp(n,y )+ﬂy 214Gy +G,],
gde su G,i G, integracione konstante. Ove integracione konstante odreduju se
koris¢enjem grani¢nih uslova (3.3.17) za bezdimenzionu temperaturu i date su
izrazima:
G, ==S3 =Sy =S5 =S5 —Sp5 =Sy —G(Sy; +S55 +Sy),

1 .
G, =- -G,-S,,, 3.4.25
1 PrEc 2 ( )

gde je uvedena oznaka:
Sw =Sy exp(2n,)+S;, exp(2n,)+S;; exp(2n,)+
+S;,exp(n, +n,)+S; exp(n, +n, )+
+S; exp(n, +n,)+GS;, exp(n,) + (3.4.26)

2

+GS,; exp(n,)+GSy exp(n3)+S—A.

Radi preglednosti i jednostavnije analize razli¢itih uticaja na transport
toplote u kanalu deo dobijenih rezultata prikazan je, u obliku grafika, na slikama
koje slede.

Na slikama 3.39a i 3.39b su predstavljeni rasporedi bezdimenzione
temperature za razliCite vrednosti faktora poroznosti za slucajeve kada je >0 |
B <0, respektivno. Sa ovih slika se zapaza da sa pove¢anjem faktora poroznosti tj.
sa smanjenjem propustljivosti kanala temperatura opada u ve¢em delu popre¢nog
preseka kanala. Ovo se objaSnjava Cinjenicom da se za vece vrednosti faktora
poroznosti ve¢i deo toplote u kanalu prostire kondukcijom. Raspored
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bezdimenzione temperature, ve¢ za A =100, je u ve¢em delu poprecnog preseka,

priblizno prava linija $to odgovara ¢istoj kondukciji u popre¢nom pravcu kanala.
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Slika 3.40a Bezdimenziona temperatura

za razlicite vrednosti Ha, § = 0.05

Slika 3.40b Bezdimenziona temperatura

za razlicite vrednosti Ha, 3 = —0.05

Toplotni fluks na gornjem zidu kanala je istog smera kao i y osa, a to znaci

da se toplota tecnosti transportuje sa tecnosti ka gornjem zidu iako je gornji zid na

viSoj temperaturi od donjeg. Razlog za ovakvo ponaSanje je u tome da je

generisanje toplotne energije u kanalu tako veliko da se ova energija ne moze sva

odvesti preko donjeg zida. Polozaji maksimalnih vrednosti temperature u kanalu su
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blizi gornjem zidu za vece vrednosti faktora poroznosti. Udaljenost ovih poloZzaja,

od gornjeg zida, za istu vrednost A, je manja u prvom slucaju (slika 3.39a) nego u

drugom (slika 3.39b). Razlog ovome je smer poprecne brzine tecnosti u kanalu,

odnosno polozaj izvora i ponora na zidovima kanala.

Na slikama 3.40a i 3.40b su predstavljeni rasporedi bezdimenzione

temperature za razliCite vrednosti Hartmann-ovog broja za slucaj kada su na

donjem zidu kanala izvori, a na gornjem zidu ponori i za slu¢aj kada su na gornjem

zidu izvori, a na donjem zidu ponori, respektivno. U prvom slucaju se zapaza da

ve¢im vrednostima Ha broja odgovaraju viSe temperature u kanalu. U drugom

slucaju, u donjoj Cetvrtini kanala veéim vrednostima Ha broja odgovaraju vise

temperature. Ista situacija se zapaza i u gornjoj desetini kanala, dok u preostalom

delu kanala veéim vrednostima Ha broja odgovaraju niZe temperature. U oba

slucaja se toplota tecnosti transportuje sa te€nosti ka gornjem zidu kanala iako je

gornji zid na viSoj temperaturi od donjeg. Naravno, u oba slucaja, toplota te¢nosti

se transportuje sa te¢nosti i na donji zid kanala. Promena vrednosti parametra j

menja i indukovano magnetno polje i gustinu struje, te se samim tim menja i

doprinos Joule-ove toplote temperaturi fluida.

0.9

0.8 4

0.74

0.6

0.2

0.1

B=0.05

—G-1
- =G5
- - G=10

0.0

Slika 3.41a Bezdimenziona temperatura

za razliCite vrednosti G,  =0.05

Slika 3.41b Bezdimenziona temperatura

za razlicite vrednosti G,  =-0.05
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Na slikama 3.41a i 3.41b prikazani su rasporedi bezdimenzione temperature
za razli¢ite vrednosti veli¢ine G za slucaj kada je B >0 1 za slucaj kada je B<0
respektivno. Sa ovih slika se zapaza da ve¢im vrednostima veli¢ine G tj. kada je
dominantno Poiseuille-ovo strujanje odgovaraju viSe temperature te¢nosti u kanalu.
Usled viskoznog zagrevanja poloZaji maksimalnih temperatura nalaze se u gornjoj
polovini kanala gde je ono najveée. Za istu vrednost veli¢ine G polozaji
maksimalnih temperatura su blizi gornjem zidu u prvom slucaju.

Na slici 3.42 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione temperature za

razli¢ite vrednosti parametra . Sa ove slike se zapaZa, da za slucaj kada su na
donjem zidu izvori, a na gornjem zidu ponori, ve¢im vrednostima veli¢ine [
odgovaraju nize temperature te¢nosti u kanalu, dok za slu¢aj kada su na gornjem
zidu izvori, a na donjem ponori ve¢im vrednostima veli¢ine B odgovaraju viSe
temperature tec¢nosti u kanalu. Polozaji maksimalnih temperatura nalaze se u

gornjoj polovini kanala. Oni su bliZi gornjem zidu za slucaj § > 0.

——Rm=0.1.p=0.3
0.9 § 094/ = = Rm=1,p=03
\ « Rm=0.1,5=-0.3

Rm= 1,p=-0.3

=
in
1

~

y*

=]
i
I

= ’
0.4 - 7 0.4
Vs o
0.3 H 7 L 0.3+
’ . — =005
024 024
DL - —p=02
0.1 4 P - - - p=-0.05 0.14
= p=-0.2
0.0 T T T T T T T T T 0.0 ! T T T T T T T T T T T T
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 32 36 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
o] e
Slika 3.42 Bezdimenziona temperatura Slika 3.43 Bezdimenziona temperatura
za razlicite vrednosti 3 za razliCite vrednosti Rm i 3

Na slici 3.43 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione temperature za
razli¢ite vrednosti Reynolds-ovog magnetnog broja za sluc¢aj kada su na donjem

zidu kanala izvori, a na gornjem zidu kanala ponori i za slu¢aj kada su na gornjem
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zidu izvori, a na donjem zidu ponori. Sa ove slike se zapaZza da, u oba slucaja,
veéim vrednostima Rm broja odgovaraju viSe vrednosti temperature tec¢nosti u
kanalu. Polozaji maksimalnih temperatura nalaze se u gornjoj polovini kanala. Za
vece vrednosti Rm broja veca koliCina toplote se transportuje od te¢nosti na gornju
plocu, u oba slucaja. Povec¢anjem Rm broja povecava se uticaj Joule-ove toplote na

temperaturu fluida.

3.5 MHD strujanje i prenos toplote izmedu
horizontalnih elektroprovodnih ploca sa
uticajem indukovanog magnetnog polja

U ovom poglavlju se izu¢ava model strujanja koji je slican modelu strujanja
izu¢enom u poglavlju 3.3. Jedina razlika izmedu ovih modela je u tome §to su kod
modela u poglavlju 3.3 zidovi kanala elektro-neprovodni, a kod modela koji se
izu€ava u ovom poglavlju zidovi kanala su elektroprovodni. Zato ¢e se, u ovom
poglavlju, koristiti sva izvodenja koja su ucinjena u poglavlju 3.3, a ovde Ce se
samo ukazati na razlike koje postoje 1 odredic¢e se veli¢ine koje su posledica tih

razlika u cilju kompleksnosti istrazivanja.
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©e
®g@® _© @) ) o ©|%e
0%0%00%0 96°° ODOOOOOOOOOOOO ®e
OOOOOOOOOOOO ®oP > _0® ® ¢%g h ©
.0 0gg% 00 pB.C®go®000geo (" o
0e°%e ego0®0Bo o7 ©_ 0 o, le
©g50 @) D :OOO O O ©)

© 00,20 090 (eXe) ®-"e0@_ 6
20860%00°0g0° 8 OmUOSOnOnOOo" >
9B 8y O0590° 00 ©-060% oY X

-
—
o2

Slika 3e Fizi¢ki model strujanja
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3.5.1 Matematic¢ki model

Matematicki model ovog strujanja u bezdimenzionom obliku, kao i u
poglavlju 3.3, predstavljaju jednacine (3.3.12), (3.3.13), (3.3.14), (3.3.15) 1 grani¢ni
uslovi (3.3.17) za bezdimenzionu brzinu i bezdimenzionu temperaturu, dok se
uslovi za bezdimenzionu magnetnu idukciju indukovanog magnetnog polja

razlikuju od odgovarajucih uslova (3.3.17) i dati su izrazima:

§;+%b=o zay =0,
(;j; —%b =0zay =1 (3.5.1)
gde je:
c=%, (35.2)

a d,,0, Su debljine zidova kanala i njihove elektroprovodnosti respektivno.

Zapaza se da su ziovi kanala jednakih debljina i jednakih elektroprovodnosti.

Iz izraza (3.5.1), za ¢ =0, dobijaju se grani¢ni uslovi za slucaj elektro-
neprovodnih zidova kanala tj. za problem izucen u poglavlju 3.3, dok se za ¢ —>
dobijaju grani¢ni uslovi za sluc¢aj idealno elektroprovodnih zidova kanala.

Imajuéi u vidu ve¢ receno 1 ovde ¢e se dobiti da su u slucaju I rasporedi
bezdimenzione Dbrzine i rasporedi bezdimenzione indukcije indukovanog
magnetnog polja dati izrazima (3.3.34) i (3.3.45).

Kod ovog modela strujanja integracione konstante treba odrediti jer se one
razlikuju od odgovaraju¢ih konstanti kod modela izucenog u poglavlju 3.3.
Koris¢enjem sada grani¢nih uslova (3.3.17) za bezdimenzionu brzinu i grani¢nih
uslova (3.5.1) za indukovano magnetno polje dobija se da su integracione konstante

date izrazima:

135



Poglavlje 3

N,.—N
A=—__1" A =c(N,A,—N,),
3 N14+N16 4 ( 147 '3 15)
1 1
AZ = —N—8(L5A3 + Ng), /A\1 = —A2 —X, (353)

gde su, radi kraéih zapisa, uvedene oznake:

1
N, :(rl —EJ L,exp(r,),

N, = K‘Czl—z +c,L, _1 szsin C, +(01L2 +c,L, —1 LZJCOS(C2 )}exp (Cl),
C c

N, = {CZL3 +(c1 —%) Lz}sin(cz)+{c2L2 —[cl —%) L3:|COS(CZ )}exp(cl),

BRe 1
N4:X, N5= r1+E Ll’

N, :02L3+(c1+1jL2, N, =c,L, _(Cﬁlj L.,
c c

1
Ny =L, —exp(r,), N, =X[1‘exp(rl)]’

Nl

N =N, =N, N11:T+N4’ N;, = Ng =N,
N N NN
Npg =N, ——=, N =N;——=21, Ng=—2-+Ny,
13 “aTA N, N,
N N,N
N, =N, —N—1:L5, N, =N;;— 9N812 : (3.5.4)

Raspored bezdimenzione temperature, kao i kod modela u poglavlju 3.3, dat

je izrazom (3.3.55), a inegracione konstante D, i D, izrazima (3.3.57). Naravno,
sada u svim izrazima konstante A;,A,,A, i A,imaju reprezentacije (3.5.3).

U sluc€aju II, bezdimenziona uzduzna brzina i bezdimenziona magnetna
indukcija indukovanog magnetnog polja, kao i u poglavlju 3.3, date su izrazima

(3.3.37) i (3.3.47), respektivno. Integracione konstante B, B,, B,i B, se ovde

razlikuju od odgovaraju¢ih konstanti kod modela u poglavlju 3.3. Za odredivanje

136



Poglavlje 3

ovih konstanti ovde se koriste granic¢ni uslovi (3.3.17) za bezdimenzionu uzduznu
brzinu 1 grani¢ni uslovi (3.5.1) za bezdimenzionu indukciju indukovanog

magnetnog polja i dobija se da one imaju sledece reprezentacije:

N., —N
Bs = N::— sz ' B4 :C(N3zB3 - N33)7
1 1
BZ=—N—[B3exp(m2)+ Ny . Blz—BZ—X, (3.5.5)
24

u kojima su, radi kra¢ih zapisa, uvedene oznake:

1
. L,, exp(m,),

N18 = (ml -

1
N19 = (mz _E L23 eXp(mz)'

1 1
Nzo = Kl"' m, _Ej L23 —| M, _Ej L24}exp(m2)’

1 1
N21 = (ml +E) Lzz’ N22 = (mz +E) L23’

1
Ny, :(mz +Ej Loy =Ly Ny = EXp(mZ)_eXp(ml)'

1
Nos =X|:1_exp(ml):|7 N = Nyg = Ny,

N N
N,, —Tls"' Ny, Ny =Ny—Ny, Nyg=N, %’
N..N
N30 Nzo 2 eXp(mz)’ N31 = N27 +—25 )
24 24
N N..N
Ny, = Ny +—2exp(m,), Ny=N, ——2-2, (3.5.6)
N24 N24

Raspored bezdimenzione temperature, kao i u poglavlju 3.3, dat je izrazom

(3.3.59), a integracione konstante F i F, imaju reprezentacije (3.3.61). Treba
obratiti paznju da ovde u svim izrazima konstante B, B,, B, i B, imaju

reprezentacije (3.5.5).
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U III slucaju, bezdimenziona uzduzna brzina i bezdimenziona magnetna

indukcija indukovanog magnetnog polja, kao i u poglavlju 3.3, date su izrazima

(3.3.40) i (3.3.51) respektivno. Integracione konstante C,, C,, C, i C, se ovde

razlikuju od odgovaraju¢ih integracionih konstanti datim izrazima (3.3.53) u

poglavlju 3.3. Za odredivanje ovih integracionih konstanti koriste se grani¢ni

uslovi (3.3.17) za bezdimenzionu uzduznu brzinu i grani¢ni uslovi (3.5.1) i dobija

se da one imaju sledece reprezentacije:

Cll N, — N
A NN NN

( + N45Clj’

C,= —N—(N40C +N,.C,),

42

C4 = _C(N37C1 + Nsscz + N39C3 + N4)'

u kojima su, radi kra¢ih zapisa, uvedene oznake:

1 1
N,, :(nl —Ej Lo eXp(nl)’ Ny :[nz _Ej L, exp(nz),

1 1
N36 :(na_g)l—as EXp(ne)’ N37 :(nl-'_gj L33’
1 1
N38 :(nz"'EjLw N39 :(n3+EjL3s'

N4o = N34 + N37’ N41 = N35 + Nssl
N N
N, =N, +N,, N,=1-—2 N, =1-—4,
42 36 39 43 N 44 N

42

N
N45=exp(nl)—N—‘“’exp(n3),

42

N
N46:exp(n2)—N—“exp(n3).

42

(3.5.7)

(3.5.8)
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Raspored bezdimenzione temperature, kao i kod modela u poglavlju 3.3, dat

je izrazom (3.3.63), a integracione konstante G, i G, izrazima (3.3.65). Naravno

ovde u svim izrazima konstante C,, C,, C, i C,imaju reprezentacije (3.5.7).

3.5.2 Analiza rezultata

Radi preglednosti, jednostavnije analize i donoSenja zakljuCaka deo

dobijenih rezultata, u obliku dijagrama, prikazan je na slikama koje slede.

y*

P RN Ha=3 o T —— Ha::
- ~ —_— - - ~ [ =5

\ ~d Ha=3 | il Ea ',

\ N — - = ==Ha=
084 ~ Ha=10 0.8 A ~ |====Ha=10]
13 ~ ' ~
A 1
07d ~ 0.7 : N\
Al
v ~ i \
i i v
0.6 . \ 0.6 ] !
\ r
\ ’
054 B L 054 A /
v \ = r /
0.4 M I 0.4 )
1 i’ /

2 ’

03+ i / 0 & Ve
] V ’ e
0.2 a - s / < ¢
’ e =1 'a - c=1
0.1+ o7 - 014, L
L T = B=0.1 - “ ‘[5=-O.I

00 T T T T T T T - 0.0 T T T

0.000 0.003 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.003 0.010

0.040
u*

Slika 3.44a Bezdimenziona uzduZna brzina

za razliCite vrednosti Ha, $=0.1

T T T
0.020 0.025 0.035

u*

T
0.000 0.015

0.030 0.040
Slika 3.44b Bezdimenziona uzduzna brzina

za razliCite vrednosti Ha,  =-0.1

Na slikama 3.44a i1 3.44b prikazani su rasporedi bezdimenzione uzduzne

brzine u kanalu elektroprovodnih zidova za razliCite vrednosti Hartmann-ovog

broja 1 to za slucaj kada su na donjem zidu izvori, a na gornjem zidu ponori, 1 za

sluc¢aj kada su na gornjem zidu kanala izvori, a na donjem zidu ponori, respektivno.

Sa ovih slika se zapaza da ve¢im vrednostima Ha broja odgovaraju manji intenziteti

uzduzne brzine u kanalu i manji tangencijalni naponi na zidovima kanala. Jace

spoljaSnje primenjeno magnetno polje pomera polozaje maksimalnih uzduznih

brzina u kanalu ka donjoj plo¢i u prvom slucaju strujanja, a ka gornjoj plo¢i u

drugom slucaju strujanja. Ovakve tendencije su zapazene i kada su zidovi kanala
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elektro neprovodni s tim Sto je tada bila izrazenija simetrija profila brzine u
popre¢nom preseku kanala.

Na slikama 3.45a i 3.45b prikazani su rasporedi uzduzne brzine u kanalu za
razliCite vrednosti faktora poroznosti tj. za razliite propustljivosti kanala, a za

B=0.1 i B=-0.1. Sa ovih slika se zapaza da za vrednost faktora poroznosti

jednaku jedan (A = 1) tj. za relativno veliku propustljivost kanala uzduzna brzina

u delu poprecnog preseka koji je nesto veéi od petine poprec¢nog preseka ima
"smer" suprotan od "smera" pada pritiska. U prvom slucaju strujanja ovaj deo je uz
gornji zid kanala, a u drugom slucaju je uz donji zid kanala. U preostalom delu
poprecnog preseka kanala, za istu vrednost faktora poroznosti, brzina u kanalu ima
"smer" pada pritiska. Promene smera strujanja u jednom delu kanala su posledica
isisavanja fluida na gornjoj odnosno donjoj ploc¢i pri ¢emu "gradijent" pritiska u
pravcu strujanja nije dovoljno veliki. Veéim vrednostima faktora poroznosti
odgovaraju manji intenziteti uzduzne brzine u kanalu i dolazi do “poravnanja™
profila brzine. Smer uzduZne brzine je isti sa "smerom" pada pritiska u celom

poprecnom preseku kanala.

y*
y*

0.0 T T T T T T T T T 0.0 T T T T T T T T T
-0.0100 -0.005 0,000 0.005 0010 0015 0020 0025 0.030 0035 0.040 -0.0100 -0.005 0,000 0.005 0010 0015 0020 0025 0.030 0035 0.040
u* u*

Slika 3.45a Bezdimenziona uzduzna brzina Slika 3.45b Bezdimenziona uzduzna brzina

za razliCite vrednosti A, p=0.1,c=1 za razlicite vrednosti A, p=-0.1,c=1
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u* u*
Slika 3.46a Bezdimenziona uzduzna brzina Slika 3.46b Bezdimenziona uzduzna brzina
za razlicite vrednosti Rm, 3 =0.1,c=1,Ha =10 za razliCite vrednosti Rm,

B=-0.1,c=1Ha=10

Na slikama 3.46a i 3.46b prikazani su rasporedi bezdimenzione uzduzne
brzine za razli¢ite vrednosti Reynolds-ovog magnetnog broja za vrednosti B =0.1 i
B =-0.1 respektivno. Sa ovih slika se zapaza da u dve petine poprecnog preseka, u
prvom slucaju do gornje ploCe, a u drugom slucaju do donje ploce, vecim
vrednostima Rm broja odgovaraju manji intenziteti uzduzne brzine. U ostalom delu
poprecnog preseka kanala ve¢im vrednostima Rm broja odgovaraju veci intenziteti
brzine, u oba slucaja strujanja. Polozaji maksimalnih brzina u popre¢nom preseku
kanala nalaze se u donjoj polovini kanala u prvom slucaju, a u gornjoj polovini
kanala u drugom slucaju strujanja. Zapaza se da, za ove vrednosti Rm broja, uticaj

Rm broja na brzinu nije posebno znacajan.
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Slika 3.47a Bezdimenziona indukcija Slika 3.47b Bezdimenziona indukcija

za razliCite vrednosti Ha, = 0.05,c =1, za razlicite vrednosti Ha,  =-0.05,c =1

Na slikama 3.47a i 3.47b prikazani su rasporedi bezdimenzione magnetne
indukcije indukovanog magnetnog polja za razliite vrednosti Hartmann-ovog
broja za vrednosti B=0.05 i B=-0.05 respektivno. Sa ovih slika se zapaza da
ve¢im vrednostima Ha broja odgovara manja jacina indukovanog magnetnog polja

u oba slutaja strujanja $to je posledica odnosa Ha’/Rm. U prvom sluéaju je, do

visine y~ =0.45, smer magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja isti sa
smerom oshovne struje u kanalu, a odatle pa do gornjeg zida kanala ovaj smer je
suprotan smeru osnovne struje u kanalu. U drugom slucaju strujanja je do visine
y =0.55 smer magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja isti sa smerom
osnovne struje, a odatle pa do gornjeg zida kanala ovaj smer je suprotan smeru

osnovne struje tecnosti u kanalu. Zbog provodnosti zidova kanala indukovano polje

se razlikuje od nule na njima i raste kada Hartmann-ov broj opada.

Na slikama 3.48a i 3.48b predstavljeni su rasporedi bezdimenzione
magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja za razli¢ite vrednosti faktora
poroznosti, a za slucajeve f=0.05 i p=-0.05, respektivno.

Sa ovih slika se zapaza da se za malu vrednost faktora poroznosti (A = l)

tj. za veliku propustljivost kanala, smer magnetne indukcije poklapa sa "smerom"
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pada pritiska do visine y" =0.2, a odatle pa do gornjeg zida je suprotnog smera u

prvom slu¢aju. U drugom sludaju se smerovi poklapaju do ¥~ =0.8, a odatle pa do

gornjeg zida su suprotni.

—A=1

— = A=I10
----A=100

v

0.1+

p=0.05 '-| \
0.0 r T T T T T T T
-0.0003 -0.0002 -0.0001 0.0000 0.0001 0.0002 0.0003
Slika 3.48a Bezdimenziona indukcija Slika 3.48b Bezdimenziona indukcija
za razli¢ite vrednosti A, B =0.05,c=1 za razli¢ite vrednosti A, p=-0.05,c=1

Za vece vrednosti faktora poroznosti ovi smerovi se poklapaju do visine
y =0.48, a odatle pa do gornjeg zida su suprotni u prvom sludaju, dok se u
drugom sluéaju poklapaju do y =0.52, a odatle pa do gornjeg zida su suprotni. U
vecem delu poprecnog preseka kanala intenzitet indukcije indukovanog magnetnog

polja opada sa porastom faktora poroznosti jer porast faktora poroznosti smanjuje

brzinu i samim tim smanjuje intenzitet indukovanog magnetnog polja.
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za razli¢ite vrednosti Rm, 3 =0.05,c=1 za razli€ite vrednosti Rm,  =-0.05,c=1

Na slikama 3.49a i 3.49b prikazani su rasporedi bezdimenzione magnetne
indukcije indukovanog magnetnog polja za razli¢ite vrednosti Reynolds-ovog
magnetnog broja za slucajeve B=0.05 i B=-0.05respektivno. Sa ovih slika se
zapaZa da je intenzitet magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja veci za

vece vrednosti Rm broja tj. za tecnosti vece elektroprovodnosti. Smer magnetne
indukcije je do visine y = 0.43 isti sa smerom uzduzne brzine te¢nosti u kanalu, a

odatle pa do gornjeg zida kanala smer magnetne indukcije indukovanog magnetnog

polja je suprotan smeru brzine kretanja tecnosti u kanalu, za prvi slucaj. Za drugi
slu¢aj su do visine y =0.57 ovi smerovi isti, a odatle pa do gornjeg zida kanala

oni su suprotni. Popre¢na komponenta brzine menja uzduznu komponentu brzine, a
ona sa druge strane menja indukciju magnetnog polja. Za slucaj male vrednosti
Rm, $to je blisko elektroneprovodnim zidovima kanala, intenzitet magnetne
indukcije je priblizno nula.

Na slikama 3.50a i 3.50b prikazani su rasporedi bezdimenzione temperature
za razli¢ite vrednosti Hartmann-ovog broja za slucaj kada su izvori na donjem zidu
kanala a, ponori na gornjem zidu kanala i za slu¢aj kada su izvori na gornjem zidu,
a ponori na donjem zidu kanala respektivno. Zapaza se da, u oba slucaja, veéim

vrednostima Hartmann-ovog broja odgovaraju nize temperature u kanalu. PoloZaji
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maksimalnih temperatura su blizi gornjem zidu kanala u prvom sluc¢aju, a u drugom
slucaju su blizi donjem zidu tj. nalaze se u donjoj polovini kanala. U oba slu¢aja
toplota se transportuje na gornji zid sa te¢nosti iako je on na viSoj temperaturi od
donjeg. Razlog za ovakvo ponaSanje je u tome da je generisanje toplotne energije
prouzrokovano viskoznom disipacijom tako veliko, da se ova energija ne moze u
celom iznosu odvesti preko donjeg zida.

Ovde treba naglasiti da je u slucaju provodnih ploca konacne
elektroprovodnosti smanjenje brzine, a onda i protoka sa povecanjem intenziteta
spoljasnjeg magnetnog polja, ve¢e u odnosu na slucaj neprovodnih ploca. Energija
koju treba uloziti za savladavanje Lorentz-ove sile veca je od odgovarajuce
energije kada su ploce neprovodne. Deo ove energije se transformise u toplotnu

energiju koja dovodi do viSe temperature u kanalu od temperature kada su ploce

neprovodne.
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Slika 3.51b Bezdimenziona temperatura

za razli¢ite vrednosti A,p=-0.1,c=1

Na slikama 3.51a i 3.51b prikazani su rasporedi bezdimenzione temperature

za razli¢ite vrednosti faktora poroznosti za slucajeve B=0.1 i B=-0.1. Sa ovih

slika se zapaza da vetim vrednostima faktora poroznosti odnosno manjim

propustljivostima kanala odgovaraju niZze temperature u kanalu. Polozaji

maksimalnih temperatura u kanalu bliZi su gornjem zidu u prvom slucaju, a donjem

zidu u drugom slucaju. U oba slucaja, za sve vrednosti A date na slikama postoji

transport toplote sa te¢nosti na gornji zid. Za A =100 se transportuje vrlo mala

koli¢ina toplote sa te¢nosti na gornji zid kanala.

I ovde treba naglasiti da je temperatura u kanalu u slucaju elektroprovodnih

ploca visa od odgovarajuce temperature kada su ploce neprovodne.
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Na slikama 3.52a i 3.52b prikazani su rasporedi bezdimenzione temperature

za razli¢ite vrednosti Reynolds-ovog magnetnog broja za slucajeve B=0.1 i
B =-0.1 respektivno. Zapaza se da, u oba slucaja, ve¢im vrednostima Rm broja

odgovaraju viSe temperature u kanalu. ZapaZza se da taj uticaj nije veliki. Za sve
vrednosti Rm broja za koje su rezultati prikazani na slikama postoji transport
toplote sa tecnosti na gornji zid kanala, pored transporta na donji zid koji postoji u
svim slu¢ajevima. Polozaji maksimalnih temperatura u kanalu su iznad sredine
kanala u prvom slucaju, a ispod sredine kanala u drugom slucaju Sto je posledica
izvora 1 ponora na plo¢ama. U ovom slucaju, kada su zidovi elektroprovodni brzina
je mnogo manja od brzine kada su zidovi neprovodni. Temperatura u kanalu je za
slucaj elektroprovodnih zidova znatno viSa od temperature u kanalu kada su zidovi
neprovodni jer se deo energije za savladavanje Lorentz-ove sile transformise u
toplotnu energiju.

Na slici 3.53 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzduzne brzine te¢nosti

u kanalu za razliCite vrednosti veli¢ine ¢, a za $=0.05. Vrednost c =0.001

odgovara vrlo maloj elektroprovodnosti zidova kanala dok vrednost ¢ =1000
odgovara skoro idealnoj provodnosti zidova. Sa ove slike se zapaza da je brzina u

kanalu najveca kada su zidovi kanala male provodnosti (ili neprovodni), zatim u
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kanalu sa idealno provodnim zidovima, a najmanja je u kanalu sa zidovima

konaéne provodnosti. Ovakve tendencije zapaZene su i za vrednosti B koje su
razli¢ite od 3 =0.05. Povecanjem odnosa c indukovano magnetno polje ulazi u

zidove kanala i1 smanjuje se njegov uticaj na fluid, pa brzina usled spoljasSnjeg

primenjenog magnetnog polja opada.
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Slika 3.53 Bezdimenziona uzduzna brzina Slika 3.54 Bezdimenziona temperatura
za razlicite vrednosti ¢, = 0.05 za razli¢ite vrednosti ¢, = 0.05

Na slici 3.54 su predstavljeni rasporedi bezdimenzione temperature za
razli¢ite vrednosti veliine c, koje odgovaraju kanalu ¢iji su zidovi male
elektroprovodnosti, konacne elektroprovodnosti 1 idealno provodni. Zapaza se da
je, pri istim uslovima, temperatura tecnosti najniza u kanalu ¢iji su zidovi idealno
provodni, a najvisa u kanalu ¢iji su zidovi konacne elektroprovodnosti. Ovi
zakljucci vaze 1 za vrednosti = 0.05. Ovakav raspored temperature moZe se
opravdati ¢injenicom da u energijskoj jednacini temperatura zavisi od Joule-ove
toplote koja je funkcija kvadrata "gradijenta” indukovanog magnetnog polja. Za
ovde dobijene rezultate indukovano magnetno polje je skoro homogeno sa malim
"gradijentom" u pravcu y ose, koji je upravo najmanji za slucaj idealno

elektroprovodnih zidova.
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Na slici 3.55 prikazani su rasporedi bezdimenzione magnetne indukcije

indukovanog magnetnog polja za razli¢ite vrednosti ¢, a za 3 =0.05. Zapaza se da
je za kanal ¢iji su zidovi slabo provodni indukovano magnetno polje do visine
kanala y" =0.6 istog smera kao i osnovna struja, a odatle pa do gornjeg zida je
suprotnog smera. Za slucaj kanala ¢iji su zidovi kona¢ne provodnosti raspored
indukovanog magnetnog polja malo odstupa od linearnog, a ovo polje je do
y" =0.45 istog smera sa smerom osnovne struje, a odatle pa do gornjeg zida je

suprotnog smera. Za kanal ¢iji su zidovi idealne elektroprovodnosti indukovano

magnetno polje je homogeno, a suprotnog je smera od smera osnovne struje
te¢nosti.

149



4. Poiseuille-Couette-ovo MHD strujanje
dva fluida i prenos toplote u poroznoj
sredini

4.1 Poiseuille-ovo MHD strujanje dva fluida i
prenos toplote u poroznoj sredini

U ovom delu rada se izucava bezindukciono magnetno hidrodinamic¢ko
strujanje u kanalu koji se formira sa dve horizontalne nepokretne ploce. Na kanal i
fluid u njemu deluju spoljasnja homogena polja i to magnetno B koje je upravno
na ploce, a za odabrani koordinatni sistem je pravca i smera kao 1y osa, i elektricno
polje koje je pravca i smera z ose. Kanal je od poroznog materijala, a dozvoljena je
mogucnost da donja 1 gornja polovina kanala budu razli€itih propustljivosti 1 da u
njima struje razliciti fluidi. Zidovi kanala odrzavaju se na razli¢itim temperaturama

i to: donji na temperaturi T, i gornji na temperaturi T,,.

Slika 4a Fizicki model strujanja

Razmatra se jedan opsti problem koji omogucéava vise razlicitih moguénosti

1 Sto se tice samog kanala, a 1 fluida koji struji u njemu. Za razliku od do sada, u
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ovom radu, izuCavanih problema, ovde se na zidovima kanala ne nalaze izvori

/ponori.

4.1.1 Matematicki model

Ponavljajuéi analizu koja je sprovedena u delu 3.1 ovog rada istovremeno

za oba fluida (obe polovine kanala) dolazi se do jednacina:

o,

+u——¢ —U —B(c.E, +6,Bu )=0, 4.1.1
ox Wi dyz IKi i (Gl 270 I) ( )

op;
Fi_op, (4.1.2)

oy

2 2

kid—-5+ui du, +g Hi ui2+ci(EZ+Bui)2=O, (4.1.3)

dy, dy Ki

gde je:

g; =1 ako je sredina poroznai ¢, =0 ako je sredina "slobodna" (4.1.4)

1 grani¢nih uslova:

du
pld—ylzpzd—z za y =0,
T.(-h)=T,,, T,(0)=T,(0), T,(h)=T,,,
dT, dT.
kld—yl:kzd—y2 za y=0. (4.1.5)

Jednacine (4.1.1), (4.1.2), (4.1.3) 1 grani¢ni uslovi (4.1.5) predstavljaju matematicki
model problema strujanja 1 prenosa toplote koji se izuava u ovom delu disertacije.
Ovaj matematicki model je opsti 1 pruza mogucénost izuCavanja razliCitih slucajeva
kao Sto su: obe polovine "slobodne", jedna "slobodna" a druga porozna, obe

porozne istih i razli€itih propustljivosti, razlicitih fluida, itd.
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Za dalje izuCavanje ovog problema, kako je to radeno i u delu 3.1 ovog
rada, jednacine (4.1.1), (4.1.2), (4.1.3) 1 grani¢ni uslovi (4.1.5) svode se na

bezdimenzione oblike i u tom cilju se uvode bezdimenzione veli¢ine:

y*=%, u’{:%, o, =% (4.1.6)
wl~ w2
gde su:
h?p
Pz—@zconst, U=—-m-. (4.1.7)
OX H

Koriste¢i uvedene bezdimenzione veli¢ine (4.1.6) jednacina (4.1.1) se transformise

na bezdimenzioni oblik:

d’u;

: +—(&A, +Hal )u; +v, —KHa? =0, (4.1.8)
Yy
u kome su uvedene oznake:
h? 2 212 Oj E H
Ai: il Halth —|1 K:—Z, ’Yi:—l. (4.1.8'3.)
Ki Hi BU Hi

Na isti nacin jednacina (4.1.3) u bezdimenzionom obliku glasi:

2 %\ 2
d (:)i +Pr Ec. dui e Au?+Ha (K+u) |=0, (4.1.9)
dy 2 i i dy [l | i 1
gde su:
C.. 2
pr =M% g U (4.1.10)
ki Cpi (Twl _Twz)

Jednacina (4.1.2) u bezdimenzionom obliku moze se zapisati kao:

9Py, (4.1.11)
oy \ hP
a moguci su i drugaciji zapisi. Grani¢ni uslovi (4.1.5) u bezdimenzionom obliku su:

*

51 (-1)=0, U (0)=13(0), u3(1)=0,

du; du;

L 2 73y =0,
Yo dy dy y
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©,(-1)=0, 6,(0)=6,(0), ©,(1)=1,

5i§3=3§3 zay =0, (4.1.12)
gde je:
kl
&=—1, (4.1.12 a)
|‘(2

Jednacine (4.1.8), (4.1.9), (4.1.11) 1 grani¢ni uslovi (4.1.12) predstavljaju
matemati¢ki model opisanog strujanja fluida i prenosa toplote u bezdimenzionom
obliku.

4.1.2 Rasporedi brzine, temperature i pritiska u
kanalu

Za odredivanje rasporeda brzine, temperature i pritiska u kanalu neophodno
je resiti jednacine (4.1.8), (4.1.9), (4.1.11) sa grani¢nim uslovima (4.1.12) 1 sa
grani¢nim uslovima za pritisak koje treba propisati.

Prvo se reSava jednacina (4.1.8). U tom cilju prelazi se na njen kraci zapis:

*

2
U 2ur = KHa? 7, (4.1.13)

dy”

gde je uvedena oznaka:
o’ =g A, +Ha’. (4.1.13 3)
ResSenja karakteristicnih jednacina odgovaraju¢ih homogenih jednacina,

jednacina (4.1.13) su:

f=+o, i=12 (4.1.14)

Resenja odgovaraju¢ih homogenih jednacina su:

un (Y7)= A exp(ay)+B exp(-oy’), (4.1.15)

gde su A, i B, integracione konstante.
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Pretpostavljajuéi partikularna reSenja jednacina (4.1.13) u obliku konstanti

dobija se da su ona data izrazima:

. v.—KHa .
u, JT =Q, i=12. (4.1.16)

Onda je raspored brzine u kanalu dat izrazom:
ui (y')=A exp(my”)+B exp(-ay’ )+ Q. (4.1.17)
Zapaza se da je za donju polovinu kanala —1<y <0, dok za gornju vazi
0<y <1. Izraz (4.1.17), za raspored bezdimenzione brzine te¢nosti u kanalu, vazi

za sve napred pomenute slucajeve opisanog problema.
Koriste¢i grani¢ne uslove (4.1.12) za brzinu dobija se da integracionim

konstantama odgovaraju slede¢i izrazi:

R,R, +R;R
A, :_m: B,=-A, eXp(sz)_Qz eXp((’)z)’
B = 2A 2 A = -BLep(20) -0 ep(0), (4119

1 1

u kojima su, radi kra¢ih zapisa, uvedene oznake:
R, =1-exp(2w,),
R, =1-exp(20,),
R,=Q,[1-exp(o,) |- [1-exp(w,)],
R, =7v,m, [1+ exp(2031)] :
R, = w,[1+exp(2m,)],
R = 7,0, exp(o, )+ ,Q, exp(w, ). (4.1.19)
Za odredivanje rasporeda temperature neophodno je resiti jednacinu (4.1.9)
sa granicnim uslovima (4.1.12). U tom cilju se prethodno dobijen raspored brzine

(4.1.17) unese u jednacine (4.1.9) i posle dvostruke integracije dobija se da je

raspored temperature u kanalu dat izrazima:
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O, (y)=-Pr Eci{%Ai2 exp(Zmiy”)+%Bi2 exp (20" )+

(4.1.20)
+L, exp(oaiy*) +M, exp(—o)iy*)+ N,y?+Cy +D},
u kojima su radi kra¢ih zapisa uvedene oznake:
2A,

L, =m—i2(Qimf +QHa?),

M, —Z—E;‘(Qi(of +QHa?),
N, = l[gi Q.07 +2QHa?)+ Q?Ha? | (4.1.21)

2

a C, i D,su integracione konstante u kojima su:

R, = %Af exp(—2w1)+% B; exp(2w,)+ L exp(—w;)+ M, exp(w, )+ N,

_ Pr,Ec,
° PrEc,
Rg = Pr2 ECZ (lAg +EB§ +L2 +M2j—EA12—£Bf _Ll_Ml’
Pr, Ec, \ 2 2 2 2

1 1
Ry, :EAi exp(2m2)+§B§ exp(—2m,)+L,exp(o,)+M,exp(-o,)+N,,
1
R —_ —
" Pr,Ec, i

_ 1Pr,Ec,
2§ PrEc,

R

10

_ % PrEC,
® 8 PrEc

Kori$¢enjem grani¢nih uslova (4.1.12) za temperaturu dobija se da su integracione

(AS-B}+L,-M,)-o (A} -Bf +L,~-M,). (4.1.23)

konstante date izrazima:

D. = Ri;—R; =Ry —R;Ryy
’ Ry +Ry, ’

C,=-D,-Ry,
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C,=R,C,+Rys,
D,=C,-R.,. (4.1.22)

Integracijom jednacine (4.1.11) dobija se da je raspored pritiska:
P X g (4.1.24)
hP h

gde su E, integracione konstante. Ako je, na primer, za x =0 pritisak p=p,onda

se dobija da je raspored pritiska dat izrazom:

Pi_Po X

= . 4.1.25
hP  hP h ( )

4.1.3 Analiza rezultata

Radi preglednosti, jednostavnije analize i1 izvodenja zakljucaka deo
dobijenih rezultata prikazan je, u obliku dijagrama, na slikama koje slede. Tako su
na slikama 4.1 i 4.2 prikazani bezdimenzioni rasporedi brzine u kanalu i
bezdimenzione temperature u kanalu, respektivno. Kanal je porozan, a poroznost
gornje polovine kanala je nepromenjena dok se poroznost donje polovine kanala
moze menjati. U gornjoj polovini kanala je tecnost koja je viskoznija,
toplotnoprovodnija i manje elektroprovodnosti od te¢nosti u donjoj polovini

kanala. Kanal je u rezimu kratkog spoja (E=0= K =0).
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A

Zbog jednostavnije analize na slikama je koris¢ena oznaka A = A, /A, .

Sa slike 4.1 se zapaza da je za slucaj kanala koji je iste poroznosti (k =1)

brzina veca u donjoj polovini kanala. Razlog ovakvog odnosa brzina je u tome Sto
je u donjoj polovini kanala fluid manje viskoznosti. U slu€aju kanala kod koga je
donja polovina propustljivija (A =0.2) dolazi do uvecanja brzine fluida u donjoj
polovini kanala 1 zbog veée propustljivosti tog dela kanala i zbog manje
viskoznosti te¢nosti u tom delu kanala. Za slucaj kada je donja polovina kanala

manje propustljivosti od gornje (k:5) dolazi do smanjenja brzine u tom delu

kanala. Razlog za ovako dobijen raspored brzine je u Cinjenici §to je smanjenje
brzine zbog pet puta smanjene poroznosti ve¢e od povecanja brzine zbog manje
viskoznosti fluida u tom delu kanala. Tangencijalni naponi na zidovima kanala se
smanjuju sa povecanjem vrednosti A tj. veci su za slucaj kada je donja polovina
kanala vece propustljivosti, a manji kada je ona manje propustljivosti. Polozaji
maksimalnih brzina suza A=0.2 i A =1 u donjoj polovini kanala, aza A =5 u
gornjoj polovini kanala.

Sa slike 4.2 se zakljucuje da je, za slucaj kada je donja polovina kanala vece

propustljivosti od gornje polovine, temperatura u kanalu visa u odnosu na
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temperaturu kada je ceo kanal iste propustljivosti (A =1). Za slu¢aj kada je donja
polovina kanala manje propustljivosti (k=5)temperatura u kanalu je niza od

temperature kada je kanal iste propustljivosti (x :1). Sa povecanjem veli¢ine A tj.

sa smanjenjem propustljivosti donje polovine kanala smanjuje se koli¢ina toplote
koja se sa teCnosti transportuje na gornji zid kanala. Pri odredenoj maloj
propustljivosti donje polovine kanala moze 1 da ne postoji transport toplote od
tenosti na gornji zid kanala, a 1 da se toplota transportuje sa gornjeg zida na
te¢nost. Sa povecanjem vrednosti A povecava se koli¢ina toplote koja se prenosi

kondukcijom, posebno u donjoj polovini kanala.
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Slika 4.3 Bezdimenziona brzina za razlicite Slika 4.4 Bezdimenziona temperatura za
vrednosti Ha razli¢ite vrednosti Ha

Na slikama 4.3 i 4.4 prikazani su grafici rasporeda bezdimenzione brzine i

bezdimenzione temperature za razliCite vrednosti odnosa Hartmann-ovih brojeva

(Ha: Ha, / Haz). Kanal je porozan s tim §to je donja polovina kanala manje
propustljivosti (A=2). U gornjoj polovini kanala nalazi se viskozniji fluid
(y2 = 0.5). Fluid u gornjoj polovini kanala ima konstantnu elektroprovodnost, a u

donjoj polovini kanala se mogu nalaziti fluidi razli¢itih elektroprovodnosti u
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razlicitim slucajevima. Ovim razli¢itim sluc¢ajevima odgovaraju razliite vrednosti
veli¢ine Ha tj. odnosa Hartmann-ovih brojeva.

Sa slike 4.3 se zakljuCuje da sa porastom veli¢ine Ha tj. sa porastom
elektroprovodnosti tecnosti u donjoj polovini kanala opada brzina u kanalu. Za
veliku provodnost tecnosti u donjoj polovini kanala brzina te¢nosti u tom delu
kanala postaje sasvim mala. Brzina te¢nosti sa promenom Ha se intenzivno menja
u okolini donjeg zida dok je u okolini gornjeg zida skoro nepromenjena. Sa
poveéanjem vrednosti Ha tangencijalni napon na donjem zidu kanala opada dok je
na gornjem zidu skoro nepromenjen. Za slucajeve kada su elektroprovodnosti
fluida koji se nalaze u donjoj polovini kanala manje od elektroprovodnosti fluida
koji se nalazi u gornjoj polovini kanala (Ha =0.25 i Ha =1) ogovarajuce brzine u
donjoj polovini kanala su veée od brzina u gornjoj polovini kanala. Za slu¢aj kada
je elektroprovodnost fluida koji se nalazi u donjoj polovini kanala veca od
elektroprovodnosti fluida koji se nalazi u gornjoj polovini kanala (Ha = 4) onda je
brzina u donjoj polovini kanala manja od brzine u gornjoj polovini kanala.

Sa slike 4.4 se zakljuCuje da sa porastom vrednosti Ha tj. sa porastom
elektroprovodnosti fluida u donjoj polovini kanala dolazi do sniZenja temperature u
kanalu. Sa porastom ove vrednosti raste i koli¢ina toplote koja se prostire
kondukcijom. U ovim slu¢ajevima nema transporta toplote sa te€nosti na gornji zid
kanala ve¢ obrnuto sa gornjeg zida na teCnost. Transportovana koli¢ina toplote sa
gornjeg zida na tecnost je veca za vece vrednosti veli¢ine Ha.

Na slikama 4.5 i 4.6 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione brzine i
bezdimenzione temperature za razliCite vrednosti faktora spoljasnjeg elektricnog
optereenja. Fluid u donjoj polovini kanala je manje viskozosti, vece
elektroprovodnosti i manje toplotne provodnosti u odnosu na odgovarajuce veli¢ine
fluida koji se nalazi u gornjoj polovini kanala. Donja povolina kanala je manje
propustljivosti od gornje polovine kanala.
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Sa slike 4.5 se zapaza da je za K < 0smer brzine u kanalu isti sa smerom
pada pritiska, dok je za K >0 on suprotan. Dakle, promena znaka veli¢ine K tj.
promena smera spoljasnjeg elektricnog polja dovodi do promene smera brzine
te€nosti u kanalu. Brzine u kanalu su manje u rezimu generatora od brzina tecnosti
u kanalu u reZzimu praznog hoda. Za vece vrednosti |K| veci su 1 tangencijalni
naponi na zidovima kanala. Brzine u donjoj polovini kanala vece su od
odgovaraju¢ih brzina u gornjoj polovini kanala. U ve¢em delu donje polovine
kanala brzine se malo menjaju.

Sa slike 4.6 se zakljucuje da je u slutaju rezima kratkog spoja (K =0)
dominantno prostiranje toplote kondukcijom i da su temperature u gornjoj polovini
kanala viSe od temperatura u donjoj polovini kanala. Sa porastom veli¢ine K raste
temperatura u kanalu 1 povecava se koli¢ina toplote koja se transportuje sa tecnosti
na gornji zid, osim za slu¢aj K =0 kada nema transporta toplote sa te¢nosti na
gornji zid ve¢ obrnuto. Intenzivniji je rast temperature u okolini donjeg zida nego u

okolini gornjeg zida.

Na slikama 4.7 i 4.8 predstavljeni su bezdimenzioni rasporedi brzine i

temperature u kanalu za razli¢ite vrednosti odnosa koeficijenata dinamickih

viskoznosti te¢nosti u donjoj i gornjoj polovini kanala tj. veli¢ine y,. Kanal je
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porozan tako da mu je donja polovina manje propustljivosti od gornje polovine. U

donjoj polovini kanala nalazi se teCnost stalne viskoznosti, vece
elektroprovodnosti, a manje toplotne provodnosti od te¢nosti u gornjoj polovini
kanala. Kanal je u rezimu kratkog spoja.

Sa slike 4.7 se zakljuCuje da je brzina te¢nosti u kanalu istog smera sa
smerom pada pritiska u kanalu. Sa promenom dinamicke viskoznosti te¢nosti u
gornjoj polovini kanala tj. sa promenom veli¢ine 7y, brzina u donjoj polovini
kanala skoro da se i ne menja kao i tangencijalni napon na donjem zidu kanala. U
gornjoj polovini kanala sa porastom veli¢ine 7y, raste brzina tecnosti u kanalu i
tangencijalni napon na gornjem zidu kanala. Razlozi za ovakve rasporede brzine
leze u Cinjenicama da je za 7y,>1 u gornjoj polovini kanala fluid manje

viskoznosti, pri ¢emu je gornja polovina kanala dva puta propustljivija od donje.
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Slika 4.9 Bezdimenziona brzina za razli¢ite
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Sa slike 4.8 se zakljucuje da sa porastom veli¢ine y, tj. sa sSmanjenjem
dinamicke viskoznosti u gornjoj polovini kanala raste temperatura u kanalu.

Maksimalne temperature su u okolini sredine kanala. Koli¢ina toplote koja se

transportuje sa tecnosti na gornji zid raste sa porastom veli¢ine v,.

Na slikama 4.9 i 4.10 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione brzine i
bezdimenzione temperature u kanalu za razli¢ite vrednosti veli¢ine Ha respektivno.
Donja polovina kanala je porozna, a gornja polovina je "slobodna". Tecnost u
donjoj polovini kanala je manje toplotne provodnosti od toplotne provodnosti
teCnosti u gornjoj polovini kanala. Elektroprovodnost te¢nosti u gornjoj polovini
kanala je stalna dok elektroprovodnost tecnosti u donjoj polovini kanala moze biti
razlicita.

Sa slike 4.9 se zapaza da sa povecanjem veliCine Hatj. sa povecanjem
magnetnog polja te€nosti u donjoj polovini kanala opada brzina te¢nosti u kanalu.
Tangencijalni napon na donjem zidu kanala se smanjuje, dok je na gornjem zidu
skoro nepromenjen. Za velike vrednosti veli¢ine Habrzina kretanja tecnosti u
donjoj polovini kanala moze biti vrlo mala tj. strujanje se moZze skoro zaustaviti. Za
vrednosti Ha <1 maksimalne brzine su u donjoj polovini kanala, a za Ha >1u

gornjoj polovini kanala.
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Sa slike 4.10 se zakljucuje da sa porastom veli¢ine Ha temperatura u kanalu
opada i opada i koli¢ina toplote koja se transportuje sa te¢nosti na gornji zid kanala.
Za velike vrednosti Haje transport toplote sa gornjeg zida na teCnost. Sa
smanjenjem veli¢ine Ha smanjuje se i viskozna disipacija u okolini zidova kanala
izrazena promena brzine. Za velike vrednosti Hau donjoj polovini kanala se
toplota uglavnom prostire kondukcijom. ViSe temperature su u gornjoj polovini

kanala.

y*

Slika 4.11 Bezdimenziona brzina za razliite Slika 4.12 Bezdimenziona temperatura za
vrednosti K razlicite vrednosti K

Na slikama 4.11 i 4.12 prikazani su rasporedi bezdimenzione brzine i
bezdimenzione temperature tenosti u kanalu za razli¢ite vrednosti faktora
spoljaSnjeg elektricnog optere¢enja, respektivno. Gornja polovina kanala je
"slobodna", a donja porozna. Tecnost u gornjoj polovini kanala je vece
elektroprovonosti, ve¢e viskoznosti, ve¢e toplotne provodnosti i ve¢eg Hartmann-
ovog broja u odnosu na te¢nost u donjoj polovini kanala.

Sa slike 4.11 se zakljuCuje da se sa promenom znaka veli¢ine Ktj. sa
promenom smera spoljasnjeg primenjenog elektricnog polja menja smer brzine

strujanja teCnosti u kanalu Sto predstavlja jedno od glavnih preimuéstva MHD

pumpi. Sa povecanjem |K| povecava se brzina teCnosti u kanalu i tangencijalni

naponi na zidovima kanala. Maksimalne brzine su u gornjoj polovini kanala.
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Sa slike 4.12 se zakljucuje da je za slucaj rezima kratkog spoja prostiranje
toplote u kanalu uglavnom kondukcijom. Za slu¢aj rezima praznog hoda u donjoj
polovini kanala prostiranje toplote je uglavnom kondukcijom. Sa porastom veli¢ine
K raste temperatura u kanalu. ViSe su temperature u gornjoj polovini kanala. Za
K >0 toplota se transportuje sa te¢nosti na gornji zid kanala i raste sa porastom

K. Za K =0 transport toplote je sa gornjeg zida na te¢nost.

4.2 Poiseuille-Couette-ovo MHD strujanje dva
fluida 1 prenos toplote u poroznoj sredini u
horizontalnom kanalu

U ovom delu rada se razmatra strujanje dva fluida koji se ne meSaju u
poroznoj sredini. Zidovi kanala su horizontalni na nepromenjenom medusobnom
rastojanju koje iznosi 2h. Donji zid kanala je nepokretan, a gornji zid kanala krece
se paralelno donjem zidu brzinom intenziteta U. Sredina je porozna, a donja i

gornja polovina kanala mogu biti razliitih propustljivosti. Razmatra se slucaj koji

¢e obuhvatiti i jednu 1 drugu situaciju.

Y

Slika 4b Fizic¢ki model strujanja

164



Poglavlje 4

Tecnosti u kanalu su, u opstem slucaju, elektroprovodne. Kanal se nalazi u
homogenom magnetnom polju koje je upravno na zidove kanala, a ¢ija indukcija

ima intenzitet B. Na kanal deluje i homogeno elektri¢no polje ¢iji je intenzitet E,, a

pravac mu je upravan na ravan uzduznog preseka kanala. Temperature zidova

kanala su konstantne i razlidite.

4.2.1 Matematicki model

Da bi se doslo do matematickog modela opisanog problema strujanja polazi
se, kao i u prethodnim poglavljima, od jedna¢ine kontinuiteta za nestisljiv fluid,
Navier-Stokes-ove jednacine za poroznu sredinu, jednacine energije, kao i Ohm-
ovog zakona. Sprovode¢i analizu i uproScenje pomenutih jednaina, kao i u
prethodnim poglavljima, dolazi se do toga da matematicki model opisanog
problema predstavljaju iste jednacine kao i u prethodnom poglavlju koje su

oznacene sa (4.1.1), (4.1.2), (4.1.3) 1 slede¢i grani¢ni uslovi:

u,(-h)=0, u;(0)=u,(0), u,(h)=U,

du du
uld_ylzuzd_yz za 'y =0,
T,(-h)=T,, T,(0)=T,(0), T,(h)=T,,,
dT, dT.
kld—ylzkzd—y2 za y=0. (4.2.1)

Zapaza se da su ovi granicni uslovi razli¢iti od grani¢nih uslova problema
izuenog u poglavlju 4.1 i to samo za brzinu na gornjem zidu kanala. Kod
prethodnog problema ova brzina je bila jednaka nuli jer je zid kanala nepokretan, a
kod ovog problema ona je jednaka brzini gornjeg zida kanala koji se kre¢e brzinom
¢iji je intenzitet U.

Za dalju analizu opisanog problema ovaj matematicki model se
transformiSe na bezdimenzioni matematicki model. U tom cilju uvode se

bezdimenzione veli¢ine date izrazima (4.1.6), gde je sada, za razliku od problema
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izu¢enog u prethodnom poglvlju, U veli¢ina koja predstavlja intenzitet brzine
kretanja gornjeg zida kanala, a ne veli¢ina data izrazom (4.1.7), kako je to bilo u
prethodnom poglavlju. 1 ovde se smatra da je pad pritiska u pravcu ose X, po
jedinici duzine kanala konstantan.

Koris¢enjem uvedenih bezdimenzionih veli¢ina datih izrazima (4.1.6)

jednacinu (4.1.1) moguce je transformisati na slede¢i bezdimenzioni oblik:

y
‘; - —(&A, +Ha? )uj + G, - KHa? =0, (4.2.2)
y
u kome je:
2
G, :Ei, (4.2.3)
L

a ostale oznake date su izrazima (4.1.8-a).
Zapaza se da je jednacina (4.2.2) istog oblika sa jednacinom (4.1.8) iz
prethodnog poglavlja. Ovde je umesto veli¢ine v, uvedena veli¢ina G, koja u startu

ima isti zapis, ali se s obzirom na veli¢inu Uu jednom i drugom slucaju one
razlikuju. Naravno, mogla je da se zadrZi ista oznaka, ali da se ima u vidu njena
razlicitost u jednom i drugom slucaju.

Jednacina (4.1.2) u bezdimenzionom obliku ima zapis (4.1.11), a jednacina
(4.1.3) ima zapis (4.1.9). Dakle, ove jednacine se ne razlikuju od odgovaraju¢ih
jednacina u prethodnom poglavlju. Naravno, stalno treba imati u vidu da veli¢ina
U nije ista veli¢ina ovde i u prethodnom poglavlju, iako je oznaka ista.

Odgovarajué¢i grani¢ni uslovi u bezdimenzionom obliku dobijaju se iz

grani¢nih uslova (4.2.1) i dati su izrazima:

* *

uy (-1)=0, u;(0)=u(0), uy(1)=1,

du; du;

- * =0,
YZ dy* dy* Za y
©,(-1)=0, ©,(0)=6,(0), ©,(1)=1,
6d®j =d—®3 zay =0, (4.2.4)
dy dy
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gde su kori$¢ene iste oznake kao u prethodnom poglavlju.
Jednacine (4.2.2), (4.1.9), (4.1.11) i grani¢ni uslovi (4.2.4) predstavljaju
matemati¢ki model u bezdimenzionom obliku opisanog strujanja te¢nosti i razmene

toplote.

4.2.2 Rasporedi brzine, temperature i pritiska u
kanalu

Za odredivanje rasporeda brzine, temperature i pritiska neophodno je resiti
jednacine (4.1.2), (4.1.9) i (4.1.11) sa grani¢nim uslovima (4.2.4). Imajuéi u vidu
da su oblici jednacina u ovom i prethodnom poglavlju isti takva ¢e biti i njihova
reSenja.

Resenja jednaCina (4.1.2) data su izrazima (4.1.17) u kome je sada
partikularno reSenje dato izrazom:

_ G, -KHa’

i 2 )
Q

Q (4.2.5)

koji se razlikuje od odgovarajuceg izraza u prethodnom poglavlju.
Za odredivanje integracionih konstanti koje se nalaze u izrazima za brzine

koriste se granicni uslovi (4.2.4) 1 dobija se da su one date izrazima:

_ RR; +RiR,
2 !
R,R;+R,R,
Blz&A2+&,
R R

1

A, =-B,exp(20,)-Q, exp(®,),

1

B, =(1-Q,)exp(w,)-A,exp(2w,), (4.2.6)

u kojima su koriS¢ene oznake:

Ry =(1-Q, )exp(o,)+Q, - I:l_eXp(Q)l ):I’
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Rg = 7,0, exp(o,)+ o, (2, -1)exp(v,), (4.2.7)
i oznake date izrazima (4.1.19).
Ovim je odreden raspored bezdimenzione brzine u kanalu.
Raspored temperature dobija se reSavanjem jednacine (4.1.9) posto se u nju
unese izraz za brzinu (4.1.17) i dobija se da je on dat izrazom (4.1.20). Integracione
konstante koje se nalaze u ovom izrazu date su izrazima (4.1.22). Raspored

pritiska, kao i u prethodnom poglavlju, dat je izrazom (4.1.25).

4.2.3 Analiza rezultata

Na slikama 4.13 i 4.14 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione brzine i

bezdimenzione temperature za razliite vrednosti odnosa faktora poroznosti
odnosno propustljivosti kanala & = A,/A,.Tokom prorauna menjana je poroznost

donje polovine kanala dok je poroznost gornje polovine kanala bila konstantna.

1.0
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e
Slika 4.13 Bezdimenziona brzina za razliCite Slika 4.14 Bezdimenziona temperatura za
vrednosti parametra A razli¢ite vrednosti parametra A
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Tecnost koja se nalazi u gornjoj polovini kanala je viskoznija, vece toplotne
provodnosti i elektroprovodnosti od tecnosti u donjoj polovini kanala. Kanal je u
rezimu kratkog spoja (K = O).

Sa slike 4.13 se zakljucuje da sa porastom veli¢ine A tj. sa smanjenjem
propustljivosti donje polovine kanala brzina te¢nosti u kanalu opada i to u donjoj
polovini kanala znac¢ajno, a u gornjoj mnogo manje. Za A =1 i A =5 maksimalni
intenziteti brzina su u donjoj polovini kanala, dok je za A =0.2 brzina maksimalna
u gornjoj polovini kanala. Sa poveéanjem vrednosti A smanjuju se tangencijalni
naponi na zidovima kanala. Najveca srednja brzina i protok te¢nosti u kanalu je za
najmanju vrednost A.

Sa slike 4.14 se zakljucuje da sa povecanjem veli¢ine A opada temperatura
u kanalu i opada koli¢ina transportovane toplote sa tecnosti na gornji zid kanala.
Maksimalne temperature su u donjoj polovini kanala, a blize sredini kanala Sto je
A vece.

Na slikama 4.15 i 4.16 prikazani su rasporedi bezdimenzione brzine i
bezdimenzione temperature za razli¢ite vrednosti odnosa Hartmann-ovih brojeva

(Ha =Ha,/Ha, ), respektivno. Kanal je porozan pri ¢emu je donja polovina kanala

manje propustljivosti od gornje polovine kanala. Te¢nost u gornjoj polovini kanala
je vece viskoznosti 1 vece toplotne propustljivosti od tecnosti u donjoj polovini

kanala. Za promenu veli¢ine Ha menjan je Ha,, promenom elektroprovodnosti o,

a Ha, je konstantno.
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Slika 4.15 Bezdimenziona brzina za razli¢ite

]
vrednosti odnosa Hartmann-ovih brojeva

Slika 4.16 Bezdimenziona temperatura za
razli¢ite vrednosti odnosa Hartmann-ovih
brojeva

Sa slike 4.15 se zakljuCuje da sa povecCanjem odnosa Hartmann-ovih
brojeva brzina u kanalu opada, opadaju srednja brzina, protok u kanalu i

tangencijalni naponi na zidovima kanala. Za velike vrednosti ove veli¢ine strujanje
Sa slike 4.16

teCnosti u donjoj polovini kanala moZe se skoro zaustaviti.

se zakljuCuje da sa porastom Ha tj. porastom
elektroprovodnosti fluida u donjoj polovini kanala temperatura u kanalu opada. Za

malu vrednost odnosa Ha temperatura je maksimalna u sredini kanala, a za vece

vrednosti ovog odnosa temperatura je maksimalna u donjoj polovini kanala.

Na slikama 4.17 i 4.18 prikazani su rasporedi bezdimenzione brzine i
temperature u kanalu za razli¢ite vrednosti faktora opterecenja K. Kanal je porozan,
a donja njegova polovina je manje propustljivosti od gornje. Te¢nost u donjoj

polovini kanala je manje elektroprovodnosti, manje viskoznosti, manje toplotne

elektricno polje.

provodnosti i kod nje je manji Hartmann-ov broj od te¢nosti u gornjoj polovini
kanala. Faktor optere¢enja K se menja tako Sto se menja spoljaSnje primenjeno
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Slika 4.17 Bezdimenziona brzina za razli¢ite

vrednosti K

razli¢ite vrednosti K

Slika 4.18 Bezdimenziona temperatura za

Sa slike 4.17 se zakljutuje da za K <Osa porastom vrednosti |K|raste

brzina, srednja brzina i protok u kanalu i tangencijalni naponi na zidovima kanala.

Maksimalne brzine su u gornjoj polovini kanala. Za K >0, sa porastom veli¢ine

K opada brzina u kanalu i tangencijalni napon na donjem zidu kanala, a raste na

gornjem zidu.

Sa slike 4.18 se zakljucuje da sa porastom veli¢ine K raste temperatura u

kanalu 1 to intenzivnije 1 viSe u donjoj polovini kanala. NajniZza temperatura je za

slucaj kada je kanal u rezimu kratkog spoja. Maksimalne vrednosti temperatura su

u donjoj polovini kanala, a blize sredini kanala nego donjem zidu kanala. Koli¢ina

toplote koja se transportuje sa tenosti na gornji zid veca je za vece vrednosti

veli¢ine K.

Na slikama 4.19 i 4.20 prikazani su rasporedi bezdimenzione brzine i

bezdimenzione temperature u kanalu za razli¢ite vrednosti odnosa viskoznosti

teCnosti u kanalu. Kanal je porozan, a propustljivost donje polovine kanala je

manja od propustljivosti gornje polovine kanala. Kanal je u rezimu kratkog spoja.

Tecnost u donjoj polovini kanala je manje elektroprovodnosti i manje toplotne

provodnosti od tecnosti u gornjoj polovini kanala. Ovde se menja odnos

viskoznosti teCnosti koje struje kroz donju 1 gornju polovinu kanala. Tokom
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prorauna menja se odnos Y, =, /1, tako $to se menja viskoznost u, fluida u

gornjoj polovini kanala. Kada odnos y, opada onda opada i brzina u gornjoj

polovini kanala, a donji fluid se usporava, u suprotnom kada odnos v, raste onda

raste i brzina u gornjoj polovini kanala, a donji fluid se ubrzava na ra¢un gornjeg

fluida.
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Slika 4.19 Bezdimenziona brzina za razli¢ite

vrednosti odnosa viskoznosti vy,

Sa slike 4.19 se zakljucuje da sa povecanjem veli¢ine 7y, raste brzina
te¢nosti u kanalu, a za vy, >1i tangencijalni napon na gornjem zidu. Tangencijalni
napon na donjem zidu vrlo malo se menja sa promenom veli¢ine y,. Maksimalne

brzine su u donjoj polovini kanala, a njihov polozaj se sa povecanjem Yy, udaljava

Slika 4.20 Bezdimenziona temperatura za
razli¢ite vrednosti odnosa viskoznosti v,

od donjeg zida ili bolje receno priblizava sredini kanala.

Sa slike 4.20 se zakljuCuje da sa porastom veli¢ine y, rastu temperature u

kanalu i koli¢ina transportovane toplote sa te¢nosti na gornji zid kanala iako je
njegova temperatura visa od temperature donjeg zida kanala. Maksimalne vrednosti

temperatura su u donjoj polovini kanala. Viskozno zagrevanje je izrazenije na

razdelnoj povrsi i kod donjeg fluida.
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Na slici 4.21 i slici 4.22 prikazani su rasporedi bezdimenzione brzine i
bezdimenzione temperature tecnosti u kanalu za razliite vrednosti odnosa
Hartmann-ovih brojeva. Donja polovina kanala je porozna, a gornja "slobodna".
Kanal je u rezimu kratkog spoja. U donjoj polovini kanala je tecnost manje
viskoznosti 1 manje toplotne provodnosti od tecnosti u gornjoj polovini kanala.
Ovde se promena odnosa Hartmann-ovih brojeva vrS§i promenom

elektroprovodnosti donje te¢nosti.
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Slika 4.21 Bezdimenziona brzina za razli¢ite Slika 4.22 Bezdimenziona temperatura za
vrednosti odnosa Hartmann-ovih brojeva Ha razli¢ite vrednosti odnosa Hartmann-ovih
brojeva Ha

Sa slike 4.21 se zaklju¢uje da sa povecanjem vrednosti Ha brzina u kanalu
opada i da ih tecnost u gornjoj "slobodnoj" polovini kanala povecava u odnosu na
slu¢aj kada je i gornja polovina kanala bila porozna. Za velike vrednosti Ha moze
doc¢i 1 do zaustavljanja strujanja tec¢nosti u donjoj poroznoj polovini kanala. Za
male vrednosti Ha maksimalna brzina je u donjoj polovini kanala, a za velike
vrednosti u gornjoj polovini kanala. Ve¢im vrednostima Ha odgovaraju manji
tangencijalni naponi na zidovima kanala.

Sa slike 4.22 se zakljuuje da sa povecanjem veli¢ine Haopada
temperatura u kanalu i smanjuje se koli¢ina toplote koja se transportuje sa tecnosti

na gornji zid kanala. Maksimalne temperature su u donjoj polovini kanala, a
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polozaji maksimalnih temperatura su blizi osi kanala za vece vrednosti Ha. Za
velike vrednosti Ha prostiranje toplote u donjoj polovini kanala je uglavnom
kondukcijom. Gornja "slobodna" polovina kanala povecava temperaturu u celom
popre¢nom preseku kanala u odnosu na slucaj kada je i gornja polovina kanala
porozna.

Na slikama 4.23 i 4.24 prikazani su rasporedi bezdimenzione brzine i
bezdimenzione temperature tecnosti u kanalu za razlicite vrednosti veli¢ine K.
Donja polovina kanala je porozna, a gornja "slobodna". Te¢nost u donjoj polovini
kanala je veée elektroprovodnosti, manje viskoznosti i manje toplotne provodnosti
u odnosu na teénost u gornjoj polovini kanala. Onda je i Hartmann-ov broj za
te¢nost u donjoj polovini kanala zna¢ajno ve¢i od Hartmann-ovog broja za te¢nost
u gornjoj polovini kanala.

Sa slike 4.23 se zakljucuje da za K <0, ve¢im vrednostima |K| odgovaraju

veée brzine u kanalu i veci tangencijalni naponi na zidovima kanala. Maksimalne
brzine su u gornjoj polovini kanala. Brzine imaju smer pada pritiska u kanalu. Za
K >0 sa porastom vrednosti ove veli¢ine opadaju i ¢ak menjaju Smer i brzine
tecnosti u kanalu 1 tangencijalni naponi na zidovima kanala. Za K =1 tj. za reZim
praznog hoda brzina u gornjoj polovini kanala je istog smera kao i brzine za
K <0, dok je u donjoj polovini kanala ona suprotnog smera. Za K =0.5 brzina je
skoro u celoj donjoj polovini kanala suprotnog smera u odnosu na smer brzine za

K <0,dok je u preostalom delu popre¢nog preseka kanala istog smera sa smerom

brzine za slu¢aj K <0. Za male pozitivne vrednosti veli¢ine K moglo bi da dode
do prestanka strujanja fluida u ve¢em delu donje polovine kanala.

Zapaza se, sa iste slike, da se dejstvom spoljasnjeg elektricnog polja u
posmatranom slucaju moze ostvariti strujanje fluida u suprotnim smerovima, $to je

jedna od prednosti EMHD pumpi.
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Slika 4.23 Bezdimenziona brzina za razli¢ite

vrednosti K

Slika 4.24 Bezdimenziona temperatura za

razliéite vrednosti K

Sa slike 4.24 se zakljucuje da sa porastom veli¢ine K raste temperatura u

kanalu i raste koli¢ina toplote koja se transportuje sa te¢nosti na gornji pokretni zid

kanala. Maksimalne temperature su u donjoj polovini kanala. Intenzivnije su

promene temperature u donjoj polovini kanala, a posebno u okolini donjeg zida i u

okolini sredine kanala.

Za analizu rasporeda pritiska nije neophodno prikazivanje pomocu grafika

jer se iz izraza (4.1.25) odmah moZe zakljuciti da on linearno opada u smeru x-0se.

U bilo kom popre¢nom preseku kanala pritisak ima konstantnu vrednost s tim §to je

ta vrednost u razli¢itim presecima razlicita.
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5. Kombinovano konvektivnho MHD
strujanje u poroznoj sredini

5.1 Kombinovano konvektivho MHD strujanje
u poroznoj sredini izmedu nagnutih paralelnih
ploca

Slika 5a Fizi¢ki model strujanja

U ovom delu rada se izu¢ava MHD strujanje tecnosti u kanalu koji sa
horizontalnom ravni gradi ugao ¢. Zidovi kanala su nepokretni na medusobnom
stalnom rastojanju h i odrzavaju se na stalnim temperaturama T,, donji i T,
gornji. Zidovi su elektroneprovodni. Spoljas$nje primenjeno magnetno polje je
homogeno, intenzitet magnetne indukcije je B, gradi ugao 6 sa normalom na
zidove kanala i lezi u ravni uzduznog preseka kanala. Spoljas$nje primenjeno

elektri¢no polje je homogeno, ¢iji je intenzitet E, a upravno je na uzduzni presek

kanala. Problem se razmatra u bezindukcionoj aproksimaciji.
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5.1.1 Matematicki model

U cilju formiranja matematickog modela opisanog problema MHD strujanja
1 prenosa toplote polazi se od jednacine kontinuiteta (2.4.3), proSirene Navier-

Stokes-ove jednacine (2.5.14) koja ovde sadrzi i jedan dopunski ¢lan dat izrazom:

pB,ATE, (5.1.1)
koji predstavlja uzgonsku silu prouzrokovanu razlikom gustina zbog promene
temperature. Pored ovih jednacina koristi se energijska jednacina (2.6.24) i Ohm-
ov zakon (2.7.2).

Postupajuéi na nacin kako je to uc¢injeno na primer u poglavlju 3.1 dolazi se
do zakljucka da komponenta brzine u pravcu upravnom na zidove kanala mora biti
konstantna. To znac¢i da ova komponenta brzine postoji samo u slucajevima kada
na zidovima kanala postoje izvori/ponori. Imajuéi u vidu da je to opstiji problem on
¢e se ovde 1 izuCavati.

Projektuju¢i prosirenu Navir-Stokes-ovu jednadinu sa dopunskim ¢lanom

(5.1.1) na ose usvojenog koordinatnog sistema dobijaju se sledece jednacine:

2
Vdu: @ du_i

PV == - U
dy ox dy* K (5.1.2)
—ch(E+xBu—vB 1—x2)—gp[3T(TW2—T)sin¢,
@+i*v—cB 1—%2(E+ABU—VB\/1—XZ)+
oy K (5.1.3)

+9pB; (T, —T)cosp =0.

Jednacina energije, u ovom slucaju, je:

2 2 2
ML e u2+c(E+qu—vB 1—7&) —0.  (5.14)
dy dy K
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Ovde su koriS¢ena sva uproscenja koja su koriS¢ena u poglavlju 3.1, i ovde
se na to samo skreée paznja bez njihovog detaljnog ponavljanja. Koriséena je i
oznaka A = cos®6.
Odgovarajuci granicni uslovi su:
u(0)=0, u(h)=0,
T(0)=T,,, T(h)=T, (5.1.5)
Jednacine (5.1.2), (5.1.3), (5.1.4) 1 grani¢ni uslovi (5.1.5) predstavljaju
matematicki model ovde opisanog problema. I ovde se pretpostavlja, kao Sto je
¢injeno i u prethodnim problemima, da je pad pritiska po jedinici duzine kanala
konstantan tj. da se moze predstaviti relacijom:

P=—@:const, (5.1.6)
OX

gde je P poznata konstanta.

Za dalje izucavanje ovog problema, ovaj matematicki model pogodno je
transformisati na odgovaraju¢i bezdimenzioni matemati¢ki model. U tom cilju
koriste se bezdimenzione veli¢ine date izrazima (3.1.16), u kojima je
karakteristicna velicina U data izrazom (3.1.17). Sprovode¢i potrebne
transformacije jednacine (5.1.2), (5.1.3) (5.1.4) nije komplikovano transformisati
na sledece bezdimenzione oblike:

d lfz —BRe d“* —(A+x2Ha2)u*—XHaZS+1+ﬂsin¢=O, (5.1.7)
dy dy Re

2
%{h_z pj_x ReHa’u” + Re(BA—SHalel—k2 )—Grcos¢ =0, (5.1.8)
pv

2 *
90 prec| | QU +(A+22Ha?)u + 21SHa?u" +S?Ha? | =0, (5.1.9)
dy dy

respektivno, gde su koriS¢ene sledece oznake:
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Ha:Bh\/E, Kzil
1) BU

Gr. — gBThB(T_TWZ)

2 )

A%
S=K-8 1-A2, PFZH—CP,
k
2
fe=— 9 (5.1.10)
Cp (Twl_TWZ)

Grani¢ni uslovi (5.1.5) transformisani na bezdimenzione oblike imaju sledece
zapise:

u(0)=0, u"(1)

©(0)=0, O(1)=

Jednacine (5.1.7), (5.1.8) i (5.1.9) sa grani¢nim uslovima (5.1.11)

0,
. (5.1.11)

predstavljaju matematicki model u bezdimenzionom obliku ovde opisanog
strujanja.

Zapaza se da je ovaj] matematicki model aproksimacija ‘“tacnog”
matematickog modela zbog na¢ina na koji je uveden Grashof-ov broj. Ovakav
model omogucava da se dobiju analiticka reSenja, a s obzirom na male razlike
temperatura aproksimativna reSenja su sasvim zadovoljavaju¢a posebno za analizu
uticaja pojedinih veli¢ina na ovo MHD strujanje i prenos toplote u poroznom
nagnutom kanalu.

Za dalje izuCavanje ovog problema treba resiti jednacine (5.1.7), (5.1.8) i

(5.1.9) sa grani¢nim uslovima (5.1.11).
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5.1.2 Rasporedi bezdimenzione uzduZne brzine,
bezdimenzione temperature i bezdimenzionog
pritiska

Za odredivanje analitickog izraza koji predstavlja bezdimenzionu uzduznu
brzinu te¢nosti u kanalu neophodno je resiti jednacinu (5.1.7). U tom cilju, dobro je

zapisati je u slede¢em obliku:

d?u” du” .
& _Rld_y*_Rzu ~Q, (5.1.12)

gde su zbog kraceg zapisa uvedene oznake:
R, =BRe, R, =A+)\Ha?,
2 Gr .
Q, =AHa S—l—R—smd). (5.1.13)
€

Zapaza se, da se jednacina (5.1.12) formalno ne razlikuje od jednacine

(3.1.18), ali se sustinski razlikuje jer iste oznake R, i Q, predstavljaju razlicite

izraze u jednom 1 u drugom slucaju.

ZadrZzane su iste oznake da bi, na dalje, moglo da se koristi kompletno
istrazivanje sprovedeno u poglavlju 3.1.2. Dakle, reSenje jednacine (5.1.12) imace
reprezentaciju (3.1.27), a integracione konstante koje u njemu figuriSu imace
reprezentacije (3.1.28).

Za odredivanje rasporeda bezdimenzione temperature unosi se raspored
bezdimenzione uzduzne brzine u jednacinu (5.1.9) 1 ista se transformise na sledec¢i

oblik:
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2
jyi) =—Pr Ec[(rf + RZ)Cf exp(2r1y*)+

+(r; +R,)Coexp(2n,y” )+

+2(rr, +R,)CC, exp((r1 + rz)y*)+

+2(ASHa’ - Q, ) C, exp(ry” 6149
1)1 p(r1y )+

+2(ASHa’ - Q,)C, exp(ry")+
+SHa? + (Ql 21SHa’ )].

Resenje poslednje jednaélne ima oblik (3.1.31). Veli¢ine r, i r, date su

izrazima (3.1.25). Treba zapaziti da su u izrazu za brzinu u ovom sluc¢aju oznake

R;, R,i Ry iste sa odgovaraju¢im izrazima u poglavlju 3.1.3 i da su date izrazima
(3.1.32), a da su oznake Ry, R, i Ry razliite i u ovom problemu predstavljaju

sledecée izraze:

R :%(kSHa -Q,)C,,

R, =32(xSHa -Q,)C,.

{SzHa 2, Q& (Q —ZKSHaZ)}. (5.1.15)
2 R,

Integracione konstante C, i C, koje figuriSu u izrazu za raspored

bezdimenzione temperature (3.1.31), i kod ovog problema, date su izrazima
(3.1.33).

U cilju odredivanja rasporeda pritiska u kanalu neophodno je resiti
jednacinu (5.1.8), $to je sada moguce jer je odreden raspored bezdimenzione
uzduZzne brzine u kanalu.

ZapiSimo prethodno jednacinu (5.1.8) u obliku:

a h2 2 *
5 Wp =AReHa’u +R,, (5.1.16)
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u kome je, radi krac¢eg zapisa, uvedena oznaka:

R, = G cos¢— Re(BA—SHaZ\/l—kz ) (5.1.17)
Unose¢i raspored bezdimenzione uzduzne brzine (3.1.27) u jednacinu

(5.1.16) 1 imajuci u vidu relaciju (5.1.6) dobija se da je njeno reSenje dato izrazom:

h? . . . Ph?
P=R,exp(ny’)+Ryexp(ry’)+Ryy 7 +C,, (5.1.18)

pv?
gde je C, integraciona konstanta, a radi kraceg zapisa, uvedene su oznake:
C C
R,, =AReHa’ %, R, =AReHa’ 2,
rl r2

R,, =R, - AReHa? . (5.1.19)

2

Za odredivanje integracione konstante C. koristi se grani¢ni uslov za
pritisak. Ako je, na primer, za x=0 i y=0 pritisak p=p, dobija se da je
integraciona konstanta:

h2
Co=——Po—Ry —Ryy, (5.1.20)
pv

i onda izraz za raspored pritiska (5.1.18) dobija oblik:

2
% pP=Ry,y —Ry [1_ eXp(rly*)} -
P (5.1.21)

2
-R,, [1—exp(r2y*)]+%(pO —Px).

Ovim su odredeni analiti¢ki izrazi za raspored bezdimenzione uzduZne
brzine, raspored bezdimenzione temperature i raspored bezdimenzionog pritiska u

kanalu.
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5.1.3 Analiza rezultata

Radi preglednosti i jednostavnije analize deo dobijenih rezultata prikazan je
na slikama koje slede. Tako su na slici 5.1 i slici 5.2 prikazani rasporedi
bezdimenzione uzduzne brzine i bezdimenzione temperature u kanalu za razlicite

vrednosti Hartmann-ovog broja, respektivno. Kretanje te¢nosti u kanalu je u smeru

ose x. Prikazani rezultati se odnose na slucaj kada je ugao nagiba kanala 30".

Sa slike 5.1 se zakljucuje da rast Hartmann-ovog broja tj. poveéanje
intenziteta magnetne indukcije spolja$njeg primenjenog magnetnog polja dovodi
do smanjenja uzduZzne brzine u kanalu i do “poravnanja” njenog profila.
Maksimalne brzine su u gornjoj polovini kanala, $to se objasnjava ¢injenicom da su
na donjem zidu kanala izvori, a na gornjem ponori. Istovremeno se smanjuju i
tangencijalni naponi na zidovima kanala. Naravno, smanjuju se srednje brzine i
protoci te¢nosti kroz kanal.

Sa slike 5.2 se zakljucuje da povecanje vrednosti Hartmann-ovog broja
dovodi do sniZenja temperature u kanalu i do smanjenja koli¢ine toplote koja se
transportuje sa tecnosti na gornji zid kanala. Za vece vrednosti Hartmann-ovog
broja u veéem delu donje polovine kanala prenos toplote je uglavnom
kondukcijom.

Ovi zaklju¢ci o uticaju Hartmann-ovog broja su u saglasnosti sa

zaklju¢cima izvedenim u poglavljima 3.1.2 1 3.1.3.
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Slika 5.1 Raspored bezdimenzione uzduzne Slika 5.2 Raspored bezdimenzione temperature
brzine za razli¢ite vrednosti Hartmann-ovog za razli¢ite vrednosti Hartmann-ovog broja
broja

Na slici 5.3 1 slici 5.4 su prikazani rasporedi bezdimenzione uzduzne brzine
1 bezdimenzione temperature u kanalu za razliCite vrednosti faktora poroznosti
kanala, respektivno. Kanal sa horizontalnom ravni gradi ugao od 30°, a pad
pritiska i kretanje te¢nosti su u smeru x ose. Kanal radi u rezimu kratkog spoja.

Sa slike 5.3 se zakljuCuje da povecanje vrednosti faktora poroznosti tj.
smanjenje propustljivosti kanala dovodi do smanjenja brzine u kanalu, smanjenja
tangencijalnih napona na zidovima kanala i do “poravnanja” profila brzine.
Maksimalne brzine su u gornjoj polovini kanala jer su na donjem zidu kanala
izvori.

Sa slike 5.4 se zakljuc¢uje da povecanjem vrednosti faktora poroznosti opada
temperatura tecnosti 1 koli¢ina toplote transportovane sa tecnosti na gornji zid
kanala. Za male propustljivosti kanala ovog transporta toplote nece ni biti.
Maksimalne temperature su u gornjoj polovini kanala. Za male propustljivosti

kanala u ve¢em delu donje polovine kanala prenos toplote je kondukcijom
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Slika 5.4 Raspored bezdimenzione temperature
za razliCite vrednosti faktora poroznosti

Na slikama 5.5 i 5.6 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione uzduzne

brzine i bezdimenzione temperature u kanalu za razliite vrednosti faktora

elektricnog optereéenja.

Promena ovog faktora realizovana je promenom

intenziteta jacine spoljaSnjeg elektricnog polja. Kanal sa horizontalnom ravni gradi

ugao od 30°. Pad pritiska i kretanje te¢nosti je u smeru odabrane x ose. Na donjem

zidu kanala nalaze se izvori, a na gornjem ponori.

Sa slike 5.5 se zakljucuje da je za K=-0.5 i K=0 uzduzna brzina

tecnosti u kanalu, u celom popre¢nom preseku kanala, istog smera sa smerom pada

pritiska u kanalu, dok je za K =0.5 brzina suprotnog smera od smera pada

pritiska. Intenzitet brzine raste sa porastom vrednosti |K| Maksimalna brzina je, za

sve vrednosti K, u gornjoj polovini kanala.
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Slika 5.5 Bezdimenziona uzduzna brzina za Slika 5.6 Bezdimenziona temperatura za
razli¢ite vrednosti K razli¢ite vrednosti K

Sa slike 5.6 se zaklju€uje da je za slucaj rada kanala u reZimu kratkog spoja

prenos toplote u celom popre¢nom preseku kondukcijom i tada je temperatura u
kanalu najniza. Sa porastom vrednosti |K| raste i temperatura u kanalu.
Maksimalne temperature su u gornjoj polovini poprecnog preseka kanala. Za
|K| >0 postoji transport toplote sa teCnosti na gornji zid kanala, dok za K =0
ovog transporta nema.

Na slikama 5.7 i 5.8 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzduzne brzine i

bezdimenzione temperature u kanalu za razli¢ite vrednosti odnosa Grashof-ovog

broja i kvadrata Reynolds-ovog broja. Rezultati su za sluc¢aj kada kanal sa
horizontalom gradi ugao od 30" i kada su na njihovom donjem zidu izvori, a na
gornjem ponori.

Sa slike 5.7 se zakljuduje da za male vrednosti odnosa Gr/Re’ uzduzna
brzina je smera pada pritiska a za vece vrednosti ona menja smer.

Sa slike 5.8 se zakljuduje da za veée vrednosti odnosa Gr/Re’ temperature
u kanalu su vide. Za vrednost Gr/Re’ =0.002, u ve¢em delu popreénog preseka
kanala, prenos toplote je uglavnom kondukcijom. Za vrednost Gr/Re® =0.002

postoji transport toplote sa tecnosti na gornji zid kanala.
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Slika 5.9 Bezdimenziona uzduzna brzina za
razli¢ite vrednosti (I)

Slika 5.10 Bezdimenziona temperatura za
razli¢ite vrednosti d)

Na slikama 5.9 i 5.10 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzduzne brzine

I bezdimenzione temperature te¢nosti u kanalu za razli¢ite vrednosti ugla nagiba

kanala. Rezultati su za kanal kod koga su na donjem zidu izvori, a na gornjem zidu

ponori, u rezimu kratkog spoja.
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Sa slike 5.9 se zakljucuje da sa porastom ugla nagiba kanala opadaju brzina
tecnosti u kanalu i tangencijalni naponi na zidovima kanala. Maksimalne brzine su
u gornjoj polovini kanala.

Sa slike 5.10 se zakljuCuje da sa porastom ugla nagiba kanala opada
temperatura u kanalu i smanjuje se koli¢ina toplote koja se transportuje sa tecnosti
na gornji zid. Maksimalne temperature su u gornjoj polovini kanala.

Na slikama 5.11 i 5.12 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzduZzne

brzine i bezdimenzione temperature teCnosti u kanalu za razliCite vrednosti f.

Rasporedi su dati za kanal ugla nagiba 30° na ¢ijem se donjem zidu nalaze izvori, a
na gornjem zidu ponori, dok je kanal u rezimu kratkog spoja.

Sa slike 5.11 se zakljuCuje da veéim vrednostima  odgovaraju manje
uzduzne brzine u kanalu, manji tangencijalni naponi na donjem zidu kanala, a veci
na gornjem. Maksimalne brzine su u gornjoj polovini kanala i to blize gornjem zidu

za vece vrednosti .
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Slika 5.11 Bezdimenziona uzduzna brzina za Slika 5.12 Bezdimenziona temperatura za
razli¢ite vrednosti razli¢ite vrednosti 3

Sa slike 5.12 se zakljuCuje da veé¢im vrednostima P odgovaraju nize

temperature u kanalu i manje koli¢ine toplote transportovane sa te¢nosti na gornji
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zid kanala. Maksimalne temperature su u gornjoj polovini kanala, a blize gornjem
zidu za veée vrednosti f3.

Na slikama 5.13 i 5.14 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzduZzne
brzine i bezdimenzione temperature tecnosti u kanalu za razliite uglove nagiba

kanala i za razli¢ite vrednosti f3.
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Slika 5.13 Bezdimenziona uzduzna brzina za Slika 5.14 Bezdimenziona temperatura za

razliite vrednosti ¢ i B razliGite vrednosti ¢ i B

Spoljasnje primenjeno magnetno polje je upravno na zidove kanala, a kanal

je u rezimu kratkog spoja. Pad pritiska je u smeru ose X.

Sa slike 5.13 se zakljucuje da je za sluCaj ¢=45 (kanal “iznad”
horizontalne ravni), za izvore na donjem zidu, a ponore na gornjem i obrnuto, a za
istu vrednost |[3|,rasporedi brzina su simetriéni u odnosu na sredinu kanala.
Maksimalna brzina je u gornjoj polovini kanala za f>0, a u donjoj polovini
kanala za f<0. Za B >0 su tangencijajni naponi ve¢i na gornjem zidu od napona
na donjem zidu, a za p<0 vazi obrnuto. Ovi zakljuéci vaze i za slucaj kada je
¢ =—45" (kanal “ispod” horizontalne ravni). Isto tako se zakljucuje da je, za istu
vrednost B i istu vrednost |¢|, brzina veéa za ¢<0 tj. kada je kanal “ispod”

horizontalne ravni.
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Sa slike 5.14 se zakljucuje da je za istu vrednost 3, nezavisno od toga na

kom su zidu kanala izvori a na kom ponori, temperatura visa za slucaj kada je kanal

“ispod” horizontalne ravni tj. kada je ¢ <0. U svim slu¢ajevima temperature su

maksimalne u gornjoj polovini kanala. Koli¢ina toplote koja Se transportuje sa

te¢nosti na gornji zid kanala veca je za slu¢aj kada je ¢ <O.
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Slika 5.16 Bezdimenziona temperatura za

razli¢ite vrednosti ¢ i ©

Na slikama 5.15 i 5.16 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzduZne

brzine i bezdimenzione temperature tecnosti u kanalu za razlic¢ite vrednosti ugla

nagiba kanala i razlicite vrednosti ugla koji gradi spoljasnje primenjeno magnetno

polje sa normalom na zidove kanala. Na donjem zidu nalaze se izvori, a na gornjem

su ponori. Kanal je 1 ovde u reZimu kratkog spoja.

Sa slike 5.15 se zakljucuje da je, za istu vrednost ugla nagiba primenjenog

spoljasnjeg magnetnog polja u odnosu na normalu na zidove kanala, uzduzna

brzina te¢nosti u kanalu ve¢a za ¢ <0 od brzine za ¢ >0 pri ¢emu su vrednosti |¢|

jednake,

a pri

istim ostalim karakteristi¢cnim veli¢inama.

Odgovarajuci

tangencijalni naponi na zidovima kanala su veéi za ¢<0. U svim slu¢ajevima

brzine su maksimalne u gornjoj polovini kanala.
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Sa slike 5.16 se zakljucuje da je, za istu vrednost ugla 6, temperatura u
kanalu visa za ¢<0 od temperature za ¢ >0 pri ¢emu su vrednosti |¢| jednake i

ostale karakteristi¢ne veli¢ine su iste. Koli¢ina toplote transportovane sa te¢nosti na
gornji zid je takode veca. Za sve slucajeve maksimalne temperature su u gornjoj
polovini kanala.

Na slikama 5.17 i 5.18 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzduzne
brzine i bezdimenzione temperature te¢nosti u kanalu za razli¢ite vrednosti veli¢ina
Bio.

Sa slike 5.17 se zakljuCuje da je, za iste uglove 0 koje gradi spoljasnje
primenjeno magnetno polje sa normalom na zidove kanala, uzduzna brzina u
kanalu manja za slucaj kada su na donjem zidu ponori, a na gornjem izvori. Isto se

zakljuCuje da je za isto B brzina u kanalu veéa za vee uglove 0. Za >0
maksimalne brzine su u gornjoj polovini kanala, a za <0 u donjoj polovini

kanala.
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Slika 5.18 Bezdimenziona temperatura za
razli¢ite vrednosti B i

Sa slike 5.18 se zakljuCuje da je, za istu vrednost 0, temperatura visa za

B<0 od temperature za B> 0. Zakljucuje se i da je za istu vrednost  temperatura

u kanalu veca za ve¢i ugao 0.
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5.2 Kombinovano konvektivnho MHD strujanje
U poroznoj sredini izmedu nagnutih paralelnih
ploc¢a od kojih je gornja pokretna

Slika 5b Fizic¢ki model strujanja

U poglavlju 5.2 izu€ava se MHD strujanje te¢nosti 1 prenos toplote u kanalu

¢iji zidovi sa horizonalnom ravni grade ugao ¢. Donji zid kanala je na stalnoj
temperaturi T,,, a gornji na stalnoj temperaturi T . Zidovi kanala su elektro

neprovodni 1 nalaze se na rastojanju h. Primenjeno spoljaSnje magnetno polje je
homogeno, intenziteta magnetne indukcije B, a gradi ugao 6 sa normalom na

zidove kanala 1 lezi u ravni uzduznog preseka kanala. Primenjeno je spoljasnje

elektricno polje E upravno na uzduzni presek kanala. Problem se razmatra u
bezindukcionoj aproksimaciji. Treba zapaziti da je kod problema koji se ovde
izuCava, za razliku od problema koji je izucen u prethodnom poglavlju, gornji zid
kanala pokretan 1 kre¢e se konstantnom brzinom intenziteta U, paralelno donjem

zidu.
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5.2.1 Matematicki model

Za formiranje matematickog modela problema koji se izuava u ovom
poglavlju treba sprovesti istu proceduru kao i u prethodnom poglavlju. Imajuéi u
vidu da se ovaj fizicki model razlikuje od fizickog modela u prethodnom poglavlju
samo u tome $to je kod njega gornji zid pokretan, nije neophodno ponavljati
kompletnu proceduru. Naime mogu se Kkoristiti rezultati te procedure dobijeni u
prethodnom poglavlju.

Postupaju¢i kako je gore reCeno dobija se da matematicki model ovog

problema predstavljaju jednacine (5.1.2), (5.1.3), (5.1.4) i grani¢ni uslovi:
1(0)=0, u(n)=U,
T(0)=T

w2? T(h)szl’ (5.2.1)
u kojima je U intenzitet brzine kretanja gornjeg zida kanala. ZapaZa se da se ovaj
matematicki model razlikuje od matematickkog modela problema u 5.1 samo u
grani¢nom uslovu za brzinu te¢nosti na gornjem zidu kanala.

| ovde se pretpostavlja da je pad pritiska po jedinici duZine kanala
konstantan i dat je relacijom (5.1.6).

Za transformaciju ovog matematickog modela na odgovarajuci
bezdimenzioni matemati¢ki model koriste se bezdimenzione veli¢ine date izrazima
(3.1.16). Treba zapaziti da je u ovim izrazima veli¢ina U, intenzitet brzine kretanja
gornjeg zida kanala, a ne veli¢ina data izrazom (3.1.17) kako je to bilo u
prethodnom poglavlju.

Matematicki model u bezdimenzionom obliku predstavljaju jednacine

(5.1.12), (5.1.8), (5.1.9) 1 grani¢ni uslovi:
u (0)=0, u’(1)=1,
0(0)=0, 6(1)=1. (5.2.2)
U jednacinama (5.1.12), (5.1.8) 1 (5.1.9) su koriS¢ene oznake:
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Ph? » Gr .
G=—o, =AHa‘S—G ——sin ¢, 5.2.3
U Q Re o (5.2.3)

i oznake date relacijama (5.1.10) i (5.1.13).
Zapaza se da je nepodudarnost samo u oznaci Q, kod ovog problema i

problema iz prethodnog poglavlja. Bezdimenzione jednacine su u oba poglavlja iste
Sto je bilo i1 za ocekivati. Razlika je u grani¢cnom uslovu za bezdimenzionu brzinu

na gornjem zidu kanala, Sto je isto tako ocekivano.

5.2.2 Rasporedi bezdimenzione uzduzne brzine,
bezdimenzione temperature i bezdimenzionog
pritiska

Da bi se odredili rasporedi bezdimenzionih veli¢ina moraju se resSiti
jednacine (5.1.12), (5.1.8) 1 (5.1.9) sa grani¢nim uslovima (5.2.2). 1z jednacine

(5.1.12) dobija se da je raspored bezdimenzione uzduzne brzine dat izrazom:

u'(y')=C,exp(ry’)+C, exp(rzy*)—%, (5.2.1)
2

gde su veli¢ine 1, i r, date izrazima (3.1.25) a integracione konstante C, i C,
izrazima (3.2.4).

Iz jednacine (5.1.9), posle zamene izraza za bezdimenzionu brzinu (5.2.1),
dobija se da je raspored bezdimenzione temperature dat izrazom:

O(y")=-PrEc{R,exp(2ny’)+R,exp(2ry’)+
+R,exp((r,+1,)y")+Ryexp(ny”)+ (5.2.2)
+R, exp(ny )+ Ryy? +Cy +C,}

gde konstante R,, R,, R,, R,, R, i R; imaju iste reprezentacije kao i kod

prethodnog modela, a takode i integracione konstante C, i C,. Ovo je i o¢ekivano
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jer su jednacine za bezdimenzionu temperaturu i njima odgovaraju¢i grani¢ni

uslovi iste u oba slucaja.
Raspored bezdimenzionog pritiska dat je izrazom (5.1.21).

5.2.3 Analiza rezultata

Na slikama 5.19 1 5.20 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzduzne
brzine i bezdimenzione temperature u kanalu za razli¢ite vrednosti Hartmann-ovog
broja. Kanal gradi ugao od 30° sa horizontalnom ravni, na donjem zidu kanala
nalaze se izvori, a na gornjem ponori. Spoljasnje primenjeno magnetno polje je
upravno na zidove kanala. Kanal je u rezimu kratkog spoja.

Sa slike 5.19 se zakljuuje da ve¢im vrednostima Hartmann-ovog broja
odgovaraju manje brzine u kanalu i dolazi do “poravnanja” profila brzine u ve¢em
delu poprec¢nog preseka kanala. Velike vrednosti Hartmann-ovog broja odnosno

jaka spoljasnja primenjena magnetna polja mogu dovesti skoro do zaustavljanja

strujanja u kanalu.
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Sa slike 5.20 se zakljucuje da povecanje vrednosti Hartmann-ovog broja
dovodi do snizenja temperature u kanalu i smanjenja koli¢ine toplote koja se

transportuje sa te¢nosti na pokretni zid kanala.
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Slika 5.21 Bezdimenziona uzduzZna brzina za Slika 5.22 Bezdimenziona temperatura za
razliéite vrednosti A razli¢ite vrednosti A

Na slikama 5.21 1 5.22 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzduzne

brzine 1 bezdimenzione temperature u kanalu za razliCite vrednosti faktora

poroznosti, respektivno. Kanal je pod uglom od 30° u odnosu na horizontalnu
ravan. Na donjem zidu kanala nalaze se izvori, a na gornjem ponori. Kanal je u
rezimu kratkog spoja. Faktor poroznosti menjan je tako S§to je menjana
propustljivost kanala.

Sa slike 5.21 se zakljuCuje da povecanje faktora poroznosti tj. smanjenje
propustljivosti kanala dovodi do smanjenja brzine u kanalu i smanjenja
tangencijalnih napona na donjem zidu kanala dok na gornjem zidu oni rastu. Velike
vrednosti faktora poroznosti “poravnavaju” profil brzine u velikom delu poprecnog
preseka kanala, a mogu dovesti skoro do zaustavljanja strujanja u najve¢em delu
popre¢nog preseka kanala osim u uzoj zoni pored gornjeg zida.

Sa slike 5.22 se zakljuuje da ve¢im vrednostima faktora poroznosti

odgovaraju nize temperature u kanalu i manje koli¢ine toplote transportovane sa
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teCnosti na pokretni zid kanala. Temperature su, za sve vrednosti faktora

poroznosti, maksimalne u gornjoj polovini kanala tj. blize pokretnom zidu kanala.
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Slika 5.23 Bezdimenziona uzduZna brzina za Slika 5.24 Bezdimenziona temperatura za
razli¢ite vrednosti K razli¢ite vrednosti K

Na slikama 5.23 1 5.24 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzduzne
brzine i bezdimenzione temperature u kanalu za razli¢ite vrednosti faktora
spoljasnjeg elektricnog polja. Kanal sa horizontalnom ravni gradi ugao od 30°,
spoljasnje magnetno polje je upravno na zidove kanala. Na donjem zidu kanala
nalaze se izvori, a na gornjem ponori.

Sa slike 5.23 se zakljuCuje da promena jaCine primenjenog spoljasnjeg
elektri¢nog polja dovodi do promene uzduzne brzine u kanalu. Na slici su prikazani

rasporedi za razliGite vrednosti faktora elektri¢nog optere¢enja K=-1,0;1.Za
K =-1 brzina u kanalu je najvec¢a i u celom poprecnom preseku kanala njen smer

se poklapa sa “smerom” pada pritiska u kanalu. Za K =1 brzina u kanalu je
najmanja i u ve¢em delu popre¢nog preseka kanala ima smer koji je suprotan od
“smera” pada pritiska u kanalu. Za K =0 brzina tecnosti u kanalu ima u celom
poprecnom preseku isti smer sa “smerom” pada pritiska u kanalu.

Sa slike 5.24 se zakljuCuje da su temperature u kanalu za vrednosti faktora

optere¢enja K ==*1 vise od temperatura kada je kanal u rezimu kratkog spoja.
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Najveca koli¢ina toplote se transportuje sa tecnosti na pokretni zid kanala za slucaj

K =1, dok za K=-1i K=0 ovog transporta i nema.

Na slikama 5.25 i 5.26 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzduzne

brzine i bezdimenzione temperature u kanalu za razlicite vrednosti odnosa Grashof-

ovog broja i kvadrata Reynolds-ovog broja, respektivno. Kanal sa horizontalnom

ravni gradi ugao od 30°, a primenjeno spoljasnje magnetno polje je upravno na

zidove kanala. Na donjem zidu kanala nalaze se izvori, a na pokrethom ponori.

Kanal je u rezimu kratkog spoja.

Sa slike 5.25 se zakljucuje da sa povecanjem vrednosti ovog odnosa brzina

u kanalu opada, a profil brzine se “poravnava” u vecem delu poprecnog preseka

kanala. Kod intenzivne slobodne konvekcije od gornje ka donjoj ploci sila potiska

je suprotna smeru pada pritiska i uz magnetno polje dovodi do znatnog smanjenja

brzine.
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Slika 5.25 Bezdimenziona uzduzna brzina za

Slika 5.26 Bezdimenziona temperatura za

razligite vrednosti Gr/Re? razlicite vrednosti Gr/Re’

Sa slike 5.26 se zakljuCuje da povecanje vrednosti ovog odnosa dovodi do

snizenja temperature u kanalu. Za vrednosti ovog odnosa 0.68 i 1.03 nema

transporta toplote sa te¢nosti na gornji zid kanala dok za vrednost 0.05 on postoji.
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Za vece vrednosti ovog odnosa, u ve¢em delu poprecnog preseka kanala, prenos
toplote je uglavnom kondukcijom.

Na slikama 5.27 i1 5.28 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzduzne
brzine i bezdimenzione temperature u kanalu za razlicite vrednosti f, respektivno.
Na ovim slikama su prikazani rasporedi kada su na donjem zidu izvori, a na
gornjem ponori. Nagibni ugao kanala prema horizontali je 30°. Spoljasnje
primenjeno magnetno polje je upravno na zidove kanala.

Sa slike 5.27 se zakljucuje da sa porastom vrednosti f (odnosa popreéne i
uzduzne brzine) opada brzina u kanalu a polozZaj njene maksimalne vrednosti se
pomera ka gornjem zidu kanala. Tangencijalni napon na donjem zidu kanala opada.

Sa slike 5.28 se zakljuCuje da se sa porastom vrednosti [ sniZzava
temperatura u kanalu, polozaj maksimalne temperature se pomera prema gornjem
zidu kanala 1 smanjuje se koliCina toplote transportovane sa te¢nosti na gornji zid

kanala.
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Na slikama 5.29 i1 5.30 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzduzne
brzine i bezdimenzione temperature u kanalu za razli¢ite vrednosti B i ¢,
respektivno.

Sa slike 5.29 se zakljuCuje da kada je kanal pod uglom od 45" “iznad”
horizontalne ravni brzina u veéem delu poprecnog preseka kanala veca za f=-0.1,

od brzine za 3 =0.1. Za B=0.1 polozaj maksimalne brzine je blizi gornjem zidu,

aza B =-0.1 je blizi donjem zidu. I za slu¢aj kada je kanal pod uglom od 45°, ali
“ispod” horizontalne ravni gornji zakljucci ostaju u vaznosti. Za istu vrednost f
brzina u kanalu je veca kada je kanal “ispod” horizontalne ravni. Zakljucuje se da
komponenta brzine v u smeru suprotnom od y ose dovodi do malog smanjenja
Lorentz-ove sile te iz tog razloga uzduzne brzine rastu i protok u kanalu se
povecava. Sa druge strane promena nagiba kanala menja tj. intenzivira silu potiska
I polje brzine raste ili opada u zavisnosti od ovog ugla i temperature zidova.

Sa slike 5.30 se zakljucuje da je za istu vrednost ugla ¢ temperatura u
kanalu visa za f=-0.1 u odnosu na slucaj kada je p=0.1. Polozaj maksimalne
temperature je za B=0.1 blizi gornjem zidu u odnosu na poloZzaj maksimalne

temperature za slucaj kada je f=-0.1.
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Slika 5.31 Bezdimenziona uzduzZna brzina za Slika 5.32 Bezdimenziona temperatura za
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Na slikama 5.31 i 5.32 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzduzne
brzine i bezdimenzione temperature u kanalu, za razli¢ite vrednosti ugla nagiba
kanala i razli¢ite uglove koje gradi primenjeno spoljasnje magnetno polje sa
normalom na zidove kanala, respektivno. Na donjem zidu kanala su izvori, a na
gornjem ponori. Kanal je u rezimu kratkog spoja.

Sa slike 5.31 se zakljucuje da, za istu vrednost ugla nagiba kanala, brzina u
kanalu je veca za vece vrednosti ugla 0 i veci su tangencijalni naponi na zidovima
kanala. Za iste vrednosti ugla 6 brzine su veée za slucaj kada je kanal ispod”
horizontalne ravni od brzina za slucaj kada je kanal “iznad” horizontalne ravni.

Sa slike 5.32 se zakljucuje da je za istu vrednost ugla nagiba kanala
temperatura u kanalu visa za vecu vrednost ugla nagiba magnetnog polja 0. Za istu
vrednost ugla 6 temperatura u kanalu je visa za kanal koji je “ispod” horizontalne
ravni. Maksimalne temperature su u gornjoj polovini kanala. Pove¢anjem ugla 0
smanjuje se Lorentz-ova sila, raste protok i viskozno zagrevanje, a opada Joule-ova
toplota.

Na slikama 5.33 1 5.34 su prikazani rasporedi bezdimenzione uzduzne

brzine i bezdimenzione temperature u kanalu za razli¢ite vrednosti veli¢ine B i ugla
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0, respektivno. Kanal sa horizontalnom ravni gradi ugao 60° i nalazi se “iznad”

nj

e. Kanal je u rezimu kratkog spoja.

Sa slike 5.33 se zakljucuje da je za istu vrednost 3, brzina u kanalu veéa za

vecu vrednost ugla 6, kao i tangencijalni naponi na zidovima kanala. Za 6=30°

brzina je u ve¢em delu popre¢nog preseka kanala vecéa za slucaj p=-0.1 od brzine

za slucaj kada je p=0.1. Za 6=60" brzina je u manjem delu popre¢nog preseka

kanala veca za slu¢aj kada je p=-0.1 od brzine za slucaj kada je p=0.1.
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Sa slike 5.34 se zakljucuje da je za istu vrednost f temperatura u kanalu

visa za vecu vrednost 6. Za istu vrednost 6 temperatura u kanalu je visa za slucaj

B =-0.1 od temperature za sluc¢aj p=0.1.
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5.3 Kombinovano konvektivnho MHD strujanje
u poroznoj sredini izmedu nagnutih paralelnih
ploca sa indukovanim magnetnim poljem

Slika 5S¢ Fizi¢ki model strujanja

U ovom poglavlju se izucava MHD strujanje i prenos toplote u poroznoj
sredini koja je ograniena plo¢ama nagnutim pod uglom ¢ u odnosu na
horizontalu. Zidovi kanala su nepokretni, elektro-neprovodni i nalaze se na
medusobnom rastojanju h. Primenjeno spoljaSnje magnetno polje je homogeno,
nalazi se u ravni uzduznog preseka kanala i gradi ugao 6 sa normalom na zidove
kanala. Indukovano magnetno polje je u uzduZnoj ravni kanala i paralelno je

zidovima kanala. Zidovi kanala su na stalnim temperaturama T,, donji i T,

gornji. Pad pritiska u kanalu je konstantan u smeru ose X, usvojenog koordinatnog

sistema.
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5.3.1 Matematicki model

Vektor magnetne indukcije primenjenog spoljasnjeg magnetnog polja nalazi

se u xy ravni 1 moze se predstaviti izrazom:

B, = B, sin0i + B, cos0j, (5.3.1)
koji uvodenjem oznake:
A =c0s6, (5.3.2)
postaje:
B, = B,v1-A%i +AB,]. (5.3.3)

Magnetna indukcija indukovanog magnetnog polja je pravca ose X i moze

se predstaviti slede¢im vektorom:

B, =B.i. (5.3.4)
Rezultuju¢a magnetna indukcija magnetnog polja onda ima sledecu

reprezentaciju:

I§=(BX +B, 1—x2)7+x80]. (5.3.5)

Kako je strujanje u kanalu ravansko, brzina u kanalu moze se predstaviti u
obliku:

W =ui +Vj. (5.3.6)
Imajuéi u vidu sve pretpostavke o strujanju, koje su ¢injene i do sada, na
primer u poglavlju 3.1, iz jednacine kontinuiteta (2.4.3) se dobija da je komponenta
brzine u pravcu upravnom na zidove kanala konstantna. Ova komponenta brzine
postoji samo u slucajevima ako na zidovima postoje izvori/ponori, a ukoliko njih
nema ona je jednaka nuli. Ovde ¢e se posmatrati slucajevi kada izvori/ponori
postoje.

Gustina elektri¢ne struje definisana je izrazom:
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T

j _LlysB (5.3.7)
Ko

Polaze¢i sada od proSirene Navier-Stokes-ove jednacine (2.5.14) sa
dodatnim ¢lanom (5.1.1), unose¢i u nju izraze (5.3.5), (5.3.6), (5.3.7) 1 projektujuéi

je naose x iy, dobijaju se slede¢e jednacine:

du op du p AB,dB .
—ty————Uu+——%— T .-T)sind, 5.3.8

dy 8X H dyz K “O dy ngT ( w2 ) (I) ( )

op u 1 7\ dB

—+—v+—(B, +B V1-A X T .-T)cosdp=0. (5.3.9

ay K Ho( >(+ 0 )dy +ngT( w2 ) d) ( )

Jednadina magnetne indukcije (2.7.3) u ovom slucaju transformiSe se na

jednadinu:

2
1 d BZX —VdBX+XBOd—u:
op, dy dy d

Jednacina energije (2.6.24), posle zamene izraza (5.3.6), (5.3.7) |

0. (5.3.10)

uproScéenja, koja su 1 do sada €injena, transformisSe se na jednacinu:

2 2 2
AT () e, 2B (5.3.11)
dy dy) K G\ dy

I ovde se pretpostavlja da je pad pritiska po jedinici duzine kanala stalan tj.

vazi relacija:

_%® =P =const. (5.3.12)
OX

Odgovarajuéi granicni uslovi su:
u(0)=0, u(h)=0,
B, (0)=0, B,(h)=0,
T(0)=T,, T(h)=T,. (5.3.13)
Jednagine (5.3.8), (5.3.9), (53.10), (5.3.11) i granicni uslovi (5.3.13)

predstavljaju matemati¢ki model problema MHD strujanja i prenosa toplote u

nagnutom poroznom kanalu, koji se u ovom poglavlju izucava.
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Za dalje izuCavanje opisanog problema ovaj matemati¢ki model se
transformiSe na odgovaraju¢i bezdimenzioni matematicki model. U tom cilju se
uvode bezdimenzione veli¢ine date izrazima (3.3.9).

Koris¢enjem uvedenih bezdimenzionih veli¢ina jednacina (5.3.8) se

transformise na jednacinu:

2,.,* * 2
d 32 —BRe du* —AU + A Ha db* 1+Esin¢=0, (5.3.14)
dy dy Rm dy Re

dok se jednacina (5.3.10) transformiSe na jednacinu:

1 d% pdb dK

=+ —==0, (5.3.15)
ARmMdy = Ady dy
jednacina (5.3.11) se transformiSe na jednacinu:
2 *\ 2 2 2
90 prec| M| s aprEcu? +prEc [ 9] _o, (5.3.16)
dy dy Rm< \ dy

1 na kraju jednacina (5.3.9) se transformise na jednacinu:
0 [ up ( 7\ db Rm( Gr )
—| === |+(b+1-2 )—*+— A+—cos
ay(ng dy Ha’ PA+ Re 0
Ovde uvedene oznake, koje su koris¢ene i do sada, i predstavljene su
izrazima (3.1.21), (3.3.16) i (5.1.10).

0. (5.3.17)

Odgovaraju¢i grani¢ni uslovi u bezdimenzionom obliku, dobijaju se iz
grani¢nih uslova (5.3.13) i imaju sledece oblike:
u'(0)=0, u*(1)=0,
b(O):O, b(l):O,
©(0)=0, ©(1)=1. (5.3.18)
Jednacine (5.3.14), (5.3.15), (5.3.16), (5.3.17) i1 grani¢ni uslovi (5.3.18)

predstavljaju matematicki model u bezdimenzionom obliku problema koji se ovde

1zucéava.
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5.3.2 Rasporedi bezdimenzione uzduZne brzine i
bezdimenzione magnetne indukcije indukovanog
magnetnog polja

Za odredivanje rasporeda bezdimenzione uzduzne brzine i bezdimenzione
magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja neophodno je resiti jednacine

(5.3.14) 1 (5.3.15) koje su medusobno spregnute. U tom cilju se iz jednacine

(5.3.14) odreduje veli¢ina db/dy” i dobija da je:

db_Rm{

) .
) _ RM 1 gpe U, py Y —(1—ﬂsin¢) . (5:3.19)
dy AHa Re

dy dy”™
pri ¢emu se mora imati u vidu da za ovakav zapis mora biti A =0. Zamenom
veli¢ine date izrazom (5.3.19) i njenog izvoda po Y u jednacini (5.3.15) ista se

transformise na jednacinu:

d®u” d?u” du” . Gr .
——a — +a —+a.u =BRmM|1-—sin¢ |, 5.3.20
dy 3 1 dy 2 2 dy 3 B ( Re d)j ( )

u kojoj su koris¢éene oznake a, i a, date izrazima (3.3.21), dok je a, dato izrazom:

a, =p*ReRm—A -A*Ha’. (5.3.21)

Dakle, dobijena je nehomogena diferencijalna jednacina treceg reda sa

konstantnim koeficijentima. Ova jednacina se razlikuje od jednacine (3.3.20) u

tome Sto su im razli¢iti nezavisni Clanovi i $to oznaka a, predstavlja razlicite
veli¢ine, kod jedne 1 kod druge jednacine.

Karakteristicna jednacina odgovaraju¢e homogene jednacine ima zapis

(3.3.22). Sada treba propratiti postupak koji je koriS¢en u poglavlju 3.3.2.

Partikularno resenje jednacine (5.3.20) je:

c(oy_1(, Gr_
up(y)—A(l Resmq)]. (5.3.22)
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Onda je, u slucaju I, opste reSenje jednacine (5.3.20) dato izrazom:
u’ (y) =A exp(rly*)+
+A, cos(czy*) +A,sin (czy* )] exp (cly*)+ (5.3.23)

+£(1+ﬂsin¢j,
A Re

u kome su c, i c, date izrazima (3.3.32), a A, A, i A, su integracione

konstante.

U slucaju II, opSte reSenje jednacine (5.3.20) ima sledecu reprezentaciju:
u(y")=B,exp(my”)+B,exp(m,y" )+
5.3.24)
. W 1(, Gr_ (
+B,y exp(m +—1+—sin¢ |,
2y exp(m,y’) A( Re ¢)
u kojoj su veli¢ine m, i m, date izrazima (3.3.36), a B,, B, i B, su integracione
konstante.
U slucaju III, opste reSenje jednacine (5.3.20) ima zapis:
u(y")=C,exp(n,y’)+C,exp(n,y’)+
5.3.25)
w1, Gr (
+C,exp(nyy J+—|1+—sin¢ |,
exp(ny) o Lprsing)
u kome su veli¢ine n, n, i n, date izrazima (3.3.38), a C,, C, i C, su
integracione konstante.

Za sada je odredeno opste reSenje jednacine (5.3.20) u sva tri slucaja koji su
definisani u poglavlju 3.3.2.

Sada se prelazi na odredivanje opstih resenja jednacine (5.3.19). U svakom
od razmatranih slugajeva treba u jednac¢inu (5.3.19) uneti u”, du”/dy” i d?u”/dy™
1 izvrsiti integraciju tako dobijene jednacine.

Tako se u sluc¢aju I dobija da je opste reSenje jednacine (5.3.19) dato

izrazom:
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b(y*) - %{All-l EXp (r1y*) +
+(L,A, — LA, )cos(c,y Jexp(cy”) +
+(LA, + LA, )sin(c,y" )exp(cy )+ (5.3.26)

Gr .
1-—sin
Re ¢

+BREQ+A4}

u kome su veli¢ine L,, L, i L, date izrazima (3.3.42), a A, je integraciona

konstanta.
Sada se, koris¢enjem grani¢nih uslova (5.3.18) za bezdimenzionu uzduznu
brzinu i bezdimenzionu magnetnu indukciju indukovanog magnetnog polja,

odreduju integracione konstante A, A,, A, i A, idobija se da su konstante A,

A, i A, date izrazima (3.3.43), dok je konstanta A, data izrazom:

1
Al = —A2 —F, (5327)
u kome je:
1 1 Gr .
—=—|1——sIin¢ |. 5.3.28
A A( Re ¢] ( )

Oznake L,, L,, L, L, Ly i L, koje se pojavljuju u izrazima za
integracione konstante date su izrazima (3.3.44), dok su oznake ovde oznacene sa

L, L, 1L, dateizrazima:

1
L= N (1—9Xp(r1)),

L12 =

1 1
o (BRe-L,), L, ZT(B Re-L,), (5.3.29)
i razlikuju se od istih oznaka u (3.3.44).

Za dalja istraZivanja izraz (5.3.26) koristice se u slede¢em obliku:
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. Rm *
b(y") = L exp(ny )+ (5.3.30)

+[L19 €08 (C,Y" )+ Ly i (czy*)}exp(cly*)Jr L,.},
gde su, zbog kraceg zapisa, uvedene oznake L, L, I L,, date izrazima (3.3.46) i

oznaka L,, koja ima oblik:

R
a = BA*e +A,. (5.3.31)

Zapaza se da se ova poslednja oznaka razlikuje od iste oznake koris¢ene u

L

poglavlju 3.3.2.

Ovim su u sluc¢aju I odredeni raspored bezdimenzione uzduzZne brzine i
raspored bezdimenzione magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja u
kanalu.

Postupajuci na isti nacin, kao u slu¢aju I, za slucaj II se dobija da je:

b(y*):%[LzzBlexp(mly*)+
+(Ly3B, — Ly By Jexp(m,y” )+ LyBay exp(m,y” )+ (5.3.32)

+@+B4],

*

gde su, zbog kraceg zapisa, koriS¢ene oznake (3.3.48), a B, je integraciona

konstanta.
Koriste¢i granicne uslove (5.3.18) dobija se da su, u ovom slucaju,

integracione konstante date izrazima:

1 L,-1 1
Blz_* 32_’ Bzz_Bl_F'
A L31_L32
1

Ba = L_(LZSBl + ngBz)1

30

Re
B, =L,,B,—L,,B,—L,B, —BA—*, (5.3.33)

gde su uvedene oznake L, doL,, date izrazima (3.3.50).
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Ovim su u slucaju II odredeni rasporedi bezdimenzione brzine i
bezdimenzione magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja u kanalu.
U slucaju III se dobija da je:
b(y")= %[L%C1 exp(n,y”)+Ly,Coexp(ny’)+

“ Re
+L45C,exp(n,y )+_BA* +C,],

(5.3.34)

gde su uvedene oznake L,;, L., i L, dateizrazima (3.3.52), a C, je integraciona

konstanta.
Koriste¢i, kao i u prethodna dva slucaja, grani¢ne uslove (5.3.18) dobija se
da su integracione konstante date izrazima:

— 1 L43 — L45
1 *
A L42 L45 - L43L44

C2 = _i(i*_‘_ L44C1]’
L. (A

1
Cs = _L_(L39C1 + L40C2)v

41
Re
C,=-L;C -L,C,-L,C, —BA—*, (5.3.35)

u kojima su, radi kracih zapisa, kori§¢ene oznake (3.3.54).
Ovim su 1 u slucaju III odredeni raspored bezdimenzione uzduzne brzine i

raspored bezdimenzione indukcije indukovanog magnetnog polja u kanalu.
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5.3.3 Rasporedi bezdimenzione temperature |
pritiska

Za odredivanje rasporeda bezdimenzione temperature neophodno je resiti
jednacinu (5.3.16) u svakom od posmatrana tri slu¢aja. U tom cilju dobro je,

prethodno, ovu jednac¢inu napisati u obliku:

2 >\ 2 2 2
%:—Pr Ec{(gu*j LAu?y 2 (EJ } (5.3.36)

y y Rm? | dy”
zatim u njoj zameniti dobijena reSenja za u’, du”/dy” i db/dy” u svakom od
slucajeva [, 111 I1I i tako dobijenu jednacinu dva puta integraliti tj. reSiti.

Tako se u slucaju I dobija da je bezdimenzioni raspored temperature dat

izrazom:
e(y*) =—PreEc{L,, exp(2r1y*) +Lg exp(rly*) +
+ :LM* +L, sin (Zczy*)+ L cos(2c2y*)} exp(chy*) +

+ :L67* sin (czy*) +Lg cos(czy*)}exp ((rl + cl)y*) + (5.3.37)

+ :LSQ* sin(c,y")+ Ly cos(czy*)] exp(c,y’)+
s
2 A7

u kome su, radi kraceg zapisa, kori§¢ene oznake L,, L,,, L,, L, dateizrazima

?+Dy +D,},

(3.3.56) i ovde uvedene oznake:

21 2
r1 L18
A?Ha?
2

* L
L, =L + AA] +—X2Ij|i12 ,

*

L., =A12(r12+/\)+

L, =L%, +AA§+X2I_“|22 ,
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. nL L
L, = Z(AlrlL46 +AAA, +—;fl|i|a28 j
« rL,L
Ly, = 2(Alr1|_47 +AAA, +—; ;Iza‘;g ]
[
Lgs = LysLyy + AAA, + —2-2
A*Ha?
1 1 * * *
L56:Zm(_CZLM_'—CZLSZ+201L55)’
. 1 1 .
L, = rrava F(els +c,Us —2¢,LUs),

x 1 x *
LU, :m[(rl+cl)L53+chs4],

1 . .
L = —C,L..+(r,+c¢, )L, |,
59 C;+(I’1+Cl)2[ 253 (1 1) 54]
« 2 A
o =—c§ e — (A, +AL),
« 2 A
61 — o2 1 c2 T(A2C1_A3C2)’
2 1
. L . 2A, A
L62:4_é§7 Lesz?l_*’
N 1/« .
L64=@(L51+L52)’
1
. 1 1
o ZCT(L%c +L,C, )
. 1 1
Lo = 2C +C (L57 Lsec)
L, =;2(|—*58(r1+01)+ LsC, ),
c+(r+¢c,)

L68 = W(L*Sg (I‘l +C1)_ L*58C2)’
x 1

Lso = (L€ + L'siC, ),
c2 +c?
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* l * *
L, :m(me1 — L, ), (5.3.38)

agdesu D, i D, integracione konstante.

KoriS¢enjem grani¢nih uslova (5.3.18) dobija se da su integracione

konstante date izrazima:

* * * * *

Dz :_L*GZ_L63_L64_L66_L68_L70’

1 *
D, =- -D,-L,, 5.3.39
1 PrEc 2 7 ( )

gde je uvedena oznaka:
L, =L, exp(2r)+Lgexp(r)+
+[ Lgy + Lgssin(2¢, ) + L'gg c0s(2c, ) |exp(2c, ) +

J{L’*67 sin(c, )+ L g cos(c, )} exp(r, +¢,)+ (5.3.40)

_ . 1 A
+[L69 sin(c, )+ L7, COS(Cz)JeXp(Cl)JFEF-

U slucaju II se dobija da je raspored temperature dat izrazom:
0(y")=—-PrEc[S’,, exp(2m,y’) +
+(Ss +S 7Y +S T,y Jexp(2m,y”)+
+(S"e +S70Y Jexp((m; +m, )y )+ (5.3.41)
+8 exp(m,y")+ (S, +S 7,y )exp(myy”) +
+1%y*2 LRy 4R,

2

gde su F, i F, integracione konstante, a radi kraceg zapisa uvedene su oznake S,

S,, S;, S,date izrazima (3.3.6) i dopunske oznake:

S,

A2Ha?’

S, =(m12 +A) B? +
(S, +S,)’

S’y =(m} + A) B +B, (B, +2B,m, )+
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. S.(S,+S;)
S.=2/Bm, (B.m,+B.)+ABB, + 2 37|
7 |:1 1(2 2 3) 1=2 7\,2H3.2 :|
SH

S*B = Bg(mg-ﬁ-/\)-ﬁ-m,

- S.S
S, =2[BlBs(mlm2 +A)+ XZL;Z}’

« S, +S,)S
S =2[BZB3(m§ +A)+ B’m, +%]

.2 B,|]A S, o~ _S
522:_(52__3)_*_m_m, 323:%_ (5.3.42)

Koris¢enjem grani¢nih uslova (5.3.18) dobija se da su integracione konstante F, i

F, date izrazima:

* * * * *

Fz =-S5 15 =S 16 =S 19 -5 21_S 2
* 1
F=-F-S_ ,——, 5.3.43
1 2 24 PI’EC ( )
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gde je, radi kraceg zapisa, uvedena oznaka:
S =S5 exp(2m,) + (S +S7, +S75 Jexp(2m, ) +
+(S'+S 7 )exp(m, +m, ) +

+S 7, exp(m, )+ (8*22 +S ', ) exp(m,)+

1 A
+_ *
2 A”

U slucaju III se dobija da je raspored bezdimenzione temperature u kanalu

(5.3.44)

dat izrazom:
0(y")=-PrEc[S’, exp(2n,y" )+
+S"exp(2n,y )+ Sy, exp(2n,y” )+
8" exp((n,+1n,)y" )+ S s exp((n, +n, )y )+
ST, exp((n,+n,)y ) +S" exp(nyy’) + (5.3.45)
+S'5exp(ny’)+ ' exp(nay )+

+1%y’*2 +Gy +G,],

gde su G, i G, integracione konstante, a radi kraceg zapisa, uvedene su sledece

oznake:
) i 12, )]
S, =CiA+n? 1+7L2|_~°’|3;312 ,
) i 12.n2 )]
S, =Ci| A+n? 1+x23|i|a2 :
) i 12.n2 )]
S, =Ci|A+n?|1+ xZBI:aB :

L

x L
S, =2CC, {AJF n,n, (1+ ﬁﬂ
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S, =2C,C,| A+nn, (1+ Losle ﬂ

i A’Ha?
. S . S
S _ 25’ S 26,
a2’ T® an?
8*33 S 2; ' S*34 S 2 ’
4ng (n,+n,)
. S . S . C, A
835_ 2 7836_ = 1537_2_; P
(n,+n;) (n,+n;) n; A
C, A . C. A
S, =2-2" 9§ =223"" 5.3.46
o Tn2A ¥ TnZA ( )

Koris¢enjem, kao i u prethodna dva slucaja, granicnih uslova (5.3.18)

dobija se da su integracione konstante G, i G, date izrazima:

* * * * * * * * *

Gz =-S 31_S 32_833_S 34_S 35_8 36_S 37_S 38_8 391

. 1
Gl = —G2 —S 40 —?EC, (5347)

gde je, radi kraceg zapisa, uvedena oznaka:
S =Saexp(2n,)+S,exp(2n,)+
+S ;exp(2n;)+S, exp(n, +n,)+
+S s exp(n, +n,)+Sexp(n, +n,)+ (5.3.48)

(
(

+S,, exp(n1)+S wexp(n,)+
( A

+S 7, exp(n 3)

Ovim su, u sva tri slucaja, odredeni rasporedi bezdimenzione temperature u
kanalu u analitickom obliku.

Sada se prelazi na odredivanje rasporeda bezdimenzionog pritiska u kanalu
u svakom od gore navedenih slucajeva. U tom cilju treba u sva tri slucaja resiti

jednacinu (5.3.17). Zato se, prethodno, ova jednacina zapisuje u obliku:
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;y(%]_ db N} db _Rm (BA —cosq)j (5.3.49)

zatim integrali i dobija da je:

=—Zh?—1-22 ——(BAJF%cosq)jy +f(x),  (5.3.50)

BZ
gde je, za sada, f(X) proizvoljna funkcija uzduzne koordinate. Koriste¢i relaciju
(5.3.12) i ¢injenicu da je u tacki Xx=0, y=0 pritisak jednak p, dobija se da je

raspored pritiska dat izrazom:

hngpo—%bz—\/l—kzb—
0

By
(5.3.51)
—“—g Px — Rm (BA+ﬂcos¢j
Bg Ha? Re

Izraz (5.3.51) je formalno isti za sva tri slucaja s tim §to u njemu za veli¢inu b treba
uzeti izraz (5.3.26) u slucaju I, izraz (5.3.32) u slucaju II 1 izraz (5.3.34) u slucaju

5.3.4 Analiza rezultata

Ovde ¢e se izvrsiti analiza rezultata dobijenih u poglavljima 5.3.2 1 5.3.3.
Zbog preglednosti i jednostavnije analize deo dobijenih rezultata predstavljen je na
slikama koje slede.
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Slika 5.35 Bezdimenziona uzduzna brzina za Slika 5.36 Bezdimenziona magnetna indukcija
razli¢ite vrednosti Ha za razli¢ite vrednosti Ha

Tako su na slikama 5.35, 5.36 i 5.37 predstavljeni rasporedi bezdimenzione
uzduzne brzine, bezdimenzione magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja
i bezdimenzione temperature u kanalu za razli¢ite vrednosti Hartmann-ovog broja,
respektivno. Razmatrani kanal sa horizontalnom ravni gradi ugao od 30°, njegovi
zidovi su nepokretni, na konstantnim i razliitim temperaturama,
elektroneprovodni. Na donjem zidu kanala nalaze se izvori, dok su na gornjem
ponori. Primenjeno spoljasnje magnetno polje sa normalom na zidove kanala gradi
ugao od 30°. Na slikama 5.35 i 5.37 oznake a i b odnose se na slucajeve sa
indukcijom 1 bez indukcije, respektivno. I na narednim slikama ove oznake imace

isto znacenje.
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Slika 5.37 Bezdimenziona temperaturaza razli¢ite vrednosti Ha

Sa slike 5.35 se zakljuCuje da je, za istu vrednost Hartmann-ovog broja,
brzina u kanalu veca kada postoji 1 indukovano magnetno polje od odgovarajuce
brzine kada njega nema. Tangencijalni naponi na zidovima kanala su takode veci.
Za slucaj koji se ovde izucava, a to je kada se uzima u obzir i indukovano
magnetno polje, povecanje vrednosti Hartmann-ovog broja dovodi do smanjenja
brzine i do “poravnanja” profila brzine u kanalu, kao Sto je to bilo i u slucajevima
do sada. Maksimalna brzina je u gornjoj polovini kanala.

Sa slike 5.36 se zakljucuje da sa porastom vrednosti Hartmann-ovog broja
opada jacina indukovanog magnetnog polja. Indukovano magnetno polje menja i
svoj smer. Za ve¢e Hartmann-ove brojeve promena smera indukovanog magnetnog
polja je bliza donjem zidu kanala. U okolini donjeg zida indukovano magnetno
polje je istog smera sa smerom brzine. Indukovano magnetno polje je maksimalnog
intenziteta u donjoj polovini kanala, za sve vrednosti Hartmann-ovog broja.
Spoljasnje magnetno polje sa poveéanjem svog intenziteta smanjuje mogucnost
indukovanja polja jer ve¢om silom deluje na provodnik i umanjuje njegovu brzinu.
Za slucaj da se odrzava ista brzina provodnika indukovano polje bi imalo veci
intenzitet.

Sa slike 5.37 se zakljuCuje da je za istu vrednost Hartmann-ovog broja
temperatura u kanalu viSa kada postoji i1 indukovano magnetno polje od
odgovaraju¢e temperature kada se ono zanemaruje. Sa porastom vrednosti
Hartmann-ovog broja, u ovom slucaju, raste 1 temperatura u kanalu.

Na slikama 5.38, 5.39 i 5.40 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzduzne
brzine, bezdimenzione magnetne indukcije i bezdimenzione temperature u kanalu
za razliCite vrednosti faktora poroznosti, respektivno. Kanal je isti kao 1 za slucaj
kada je ispitivan uticaj Hartmann-ovog broja.

Sa slike 5.38 se zakljucuje da je za istu vrednost fakora poroznosti brzina u
kanalu veca kada postoji 1 indukovano magnetno polje od odgovarajuce brzine

kada se ono zanemaruje, kao i1 tangencijalni naponi na zidovima kanala. Za slucaj
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koji se razmatra u ovom poglavlju ve¢im vrednostima A odgovaraju manje brzine

u kanalu i manji tangencijalni naponi na zidovima kanala, a istovremeno i “ravniji”

profili brzine u kanalu. Maksimalne brzine su u gornjoj polovini kanala, ali sa

porastom A to postaje neprimetno.

Sa slike 5.39 se zakljuuje da veé¢im vrednostima faktora poroznosti

odgovaraju slabija indukovana magnetna polja. Indukovano magnetno polje menja

svoj smer, a mesto promene je blize donjem zidu $to je vrednost A veca. U okolini

donjeg zida indukovano magnetno polje je istog smera sa smerom brzine u kanalu.

Maksimalni intenziteti indukovanog magnetnog polja su u donjoj polovini kanala.
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Sa slike 5.40 se zakljuCuje da je za manje, a iste vrednosti faktora
poroznosti temperatura u kanalu visa za slucaj kada je od uticaja i indukovano
magnetno polje od odgovarajuce temperature kada se njegov uticaj zanemaruje. Za
slucaj istih, a vecih vrednosti faktora poroznosti temperature su skoro iste i kada se
uzima u obzir uticaj indukovanog magnetnog polja i kada se on zanemaruje. Onda
je prenos toplote u kanalu uglavnom kondukcijom. U slu¢aju koji se ovde razmatra
veéim vrednostima A odgovaraju niZze temperature u kanalu. Maksimalne
temperature su u gornjoj polovini kanala. Za manje vrednosti A postoji transport
toplote sa tecnosti na gornji zid kanala.

Na slikama 5.41, 5.42 i 5.43 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione
uzduzne brzine, bezdimenzione magnetne indukcije 1 bezdimenzione temperature u

kanalu za razlicite vrednosti Rm broja, respektivno.
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Slika 5.43 Bezdimenziona temperatura

za razli¢ite vrednosti Rm

Sa slike 5.41 se zakljuCuje da veéim vrednostima Rm broja odgovaraju
manje brzine u kanalu u veem delu poprecnog preseka kanala, a dolazi i do
“poravnanja” profila brzine u popre¢nom preseku kanala. Maksimalne brzine su u
gornjoj polovini kanala za sve vrednosti Rm broja. Uzrok ovome je postojanje
izvora na donjem zidu kanala, a ponora na gornjem zidu.

Sa slike 5.42 se zakljuCuje da ve¢im vrednostima Rm broja odgovaraju jaca
indukovana magnetna polja. Indukovano magnetno polje menja svoj smer. Mesto
promene smera indukovanog magnetnog polja je blize donjem zidu kanala za vece
vrednosti Rm broja. U okolini donjeg zida indukovano magnetno polje ima isti
smer sa smerom uzduzne brzine u kanalu.

Sa slike 5.43 se zakljucuje da ve¢im vrednostima Rm broja odgovaraju nize
temperature u kanalu 1 manje koli¢ine toplote transportovane sa te¢nosti na gornji
zid kanala. Za vece vrednosti Rm broja u ve¢em delu popre¢nog preseka kanala
prenos toplote je uglavnom kondukcijom. Maksimalne temperature su u gornjoj
polovini kanala za sve vrednosti Rm broja.

Na slikama 5.44, 5.45 i 5.46 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione
uzduzne brzine, bezdimenzione magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja

i bezdimenzione temperature u kanalu za razliCite vrednosti veli¢ine J,

respektivno.
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Sa slike 5.44 se zakljucuje da je za istu vrednost B brzina u kanalu veca u
veéem delu kanala za slu¢aj kada se razmatra uticaj indukovanog magnetnog polja
u poredenju sa odgovaraju¢om brzinom kada tog uticaja nema. Za slucaj koji se, u
ovom poglavlju, izucava veéim vrednostima [ odgovaraju vece brzine, §to je
posledica jakih indukovanih magnetnih polja tj. smanjenog uticaja spoljasnjeg

primenjenog polja.
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Slika 5.46 Bezdimenziona temperatura za razli¢ite vrednosti f3
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Sa slike 5.45 se zakljuuje da ve¢im vrednostima veli¢ine [ odgovara
indukcija ve¢eg intenziteta. Za B =0.05 ovo magnetno polje ima isti smer sa
smerom brzine u celom poprenom preseku kanala, a njegov intenzitet je
viSestruko veci od intenziteta za druge dve vrednosti velic¢ine B. Za B=0.01 i
B=0.005 dolazi i do promene smera indukovanog magnetnog polja. Mesto
promene smera je blize donjem zidu za manju vrednost . U okolini donjeg zida
smer indukovanog magnetnog polja je isti sa smerom brzine za sve ovde
razmatrane vrednosti p.

Sa slike 5.46 se zakljuCuje da je za istu vrednost 3 temperatura u kanalu
viSa za sluCaj kada se uzima u obzir uticaj indukovanog magnetnog polja od
odgovarajuce temperature kada se taj uticaj zanemaruje. U slucaju koji se ovde
izuCava veéim vrednostima B odgovaraju vise temperature u kanalu i vece koli¢ine
toplote transportovane sa te¢nosti na gornji zid kanala. Maksimalne temperature su

u gornjoj polovini kanala.
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Slika 5.47 Bezdimenziona uzduzna brzina za

razlicite vrednosti Gr/Re’
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Slika 5.48 Bezdimenziona magnetna indukcija

za razligite vrednosti Gr/Re’
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Slika 5.49 Bezdimenziona temperature

za razligite vrednosti Gr/Re’

Na slikama 5.47, 5.48 i 5.49 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione
uzduzne brzine, bezdimenzione magnetne indukcije 1 bezdimenzione temperature u
kanalu za razli¢ite vrednosti odnosa Grashof-ovog i kvadrata Reynolds-ovog broja,
respektivno.

Sa slike 5.47 se zakljuCuje da je za istu vrednost ovog odnosa uzduZzna
brzina u kanalu ve¢a u ve¢em delu poprecnog preseka za slucaj kada se uzima u
obzir 1 uticaj indukovanog magnetnog polja od odgovarajuce brzine kada se ovaj
uticaj zanemaruje. Za slucaj koji se ovde razmatra vecoj vrednosti ovog odnosa
odgovara manja brzina u kanalu i manji tangencijalni naponi na zidovima kanala.

Sa slike 5.48 se zakljucuje da su za odnose 0.002 1 0.003 indukovana
magnetna polja, u celom popre¢nom preseku kanala, istog smera sa smerom brzine
u kanalu 1 da vecoj vrednosti odnosa odgovara slabije indukovano magnetno polje.
Za vrednost odnosa 0.004 indukovano magnetno polje je u celom poprecnom
preseku kanala, suprotnog smera od smera brzine u kanalu. Ovaj odnos polako
menja smer strujanja kako raste tj. on najpre smanjuje indukovano polje, a kasnije
bi ga povecavao po apsolutnoj vrednosti.

Sa slike 5.49 se zakljucuje da je za istu vrednost ovog odnosa temperatura u
kanalu visa kada je od uticaja i indukovano magnetno polje od odgovarajuce
temperature kada ovog uticaja nema. U slucaju koji se ovde izuCava veéim
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vrednostima odnosa odgovaraju niZze temperature u kanalu i manje koli¢ine toplote
transportovane sa tecnosti na gornji zid kanala. Maksimalne temperature su u
gornjoj polovini kanala.

Na slikama 5.50 i 5.51 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzduzne
brzine u kanalu za razlicite vrednosti 3, a za ¢ =451 ¢ =-45", respektivno. Na
slici 5.52 prikazana je bezdimenziona magnetna indukcija indukovanog magnetnog

polja za razlicite vrednosti B 1 ¢.Na slikama 5.53 i 5.54 su prikazani rasporedi

o

bezdimenzione temperature za razli¢ite vrednosti 3, aza ¢ =45" i ¢ =—-45".

-

094 > T Tl
0.8 o S e

> 0.7 ! ~
—p=0.05 $=-45°a
— —[p=0.05 ¢=-45°b
m===ff=-005¢p=-457a

0.6 4

— —B=005 $=45b
e ] ----B=-0.05 p=45a

B=-0.05 p=45b w7 / p=-0.05p=-45°b
Y, 0.4 / 4
4, 7,
/ £ N / l’
0.3 , ",— 03 Y, ’_,—
0.2 y, _,_-"' 024 / ’_--"'
01 DA B O 75 P N N SO
A P
0.0 = T T T T T T T T 0.0 = T T T T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.00 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 000 0.11
u* u*
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razli¢ite vrednosti B i ¢ =45 razli¢ite vrednosti B i ¢ =—45

Sa slike 5.50 se zakljucuje da je za istu vrednost veli¢ine f uzduzna brzina

u kanalu veca u ve¢em delu poprecnog preseka kada se uzima i uticaj indukovanog
magnetnog polja od odgovarajuce brzine kada ovog uticaja nema. Za slucaj kada
postoji uticaj indukovanog magnetnog polja onda je brzina u donjem delu kanala

manja za =-0.05, dok je u gornjoj polovini ona veca od brzine za §=0.05. Ovi
zakljucci se odnose na kanal koji je “iznad” horizontalne ravni pod uglom od 45,

a 1 na kanal koji se nalazi “ispod” horizontalne ravni pod uglom od 45°, za koji su

227



Poglavlje 5

rasporedi prikazani na slici 5.51. Brzine su vece kada je kanal “ispod” horizontalne
ravni od brzina kada je kanal pod istim uglom, ali “iznad” horizontalne ravni.

Sa slike 5.52 se zakljucuje da je za B=0.05 a za oba nagiba kanala
indukovano magnetno polje, u celom popre¢nom preseku, istog smera sa smerom
uzduzne brzine u kanalu. Ovo polje je intenzivnije kada je kanal “ispod”
horizontalne ravni. Za vrednost =-0.05 indukovano magnetno polje, u celom
popre¢nom preseku, je suprotnog smera od smera uzduzne brzine u kanalu.
Indukovano magnetno polje je jaCe za slucaj kada je kanal “ispod” horizontalne
ravni.

Sa slike 5.53 se zakljucuje da je, za istu vrednost 3, temperatura u kanalu
viSa za slucaj kada se uzima i uticaj indukovanog magnetnog polja od odgovarajuce
temperature kada se ovaj uticaj zanemaruje. Za slucaj kada se uzima i uticaj
indukovanog magnetnog polja temperatura je za B=-0.05 u donjoj polovini
kanala viSa, a u gornjoj polovini kanala niza od temperature kada je B =0.05.
Maksimalne temperature su u gornjoj polovini kanala. Ovi zaklju¢ci odnose se na
slucaj kada je kanal pod istim uglom “ispod” horizontalne ravni za koji su rezultati
prikazani na slici 5.54. Temperature u kanalu su viSe za slucaj kada je on pod istim

uglom “ispod” horizontalne ravni.
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Slika 5.54 Bezdimenziona temperatura

za razli¢ite vrednosti B i ¢ =—-45
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Slika 5.57 Bezdimenziona magnetna indukcija Slika 5.58 Bezdimenziona temperatura za
za razliite vrednosti ¢ i 0 razli¢ite vrednosti ¢ i 6 =30

— =45 0=60a
09— —4p=45 8=60°b| /
—-m-p=-45°0=060°a |/
§=-45°6=60°D

Slika 5.59 Bezdimenziona temperatura

za razliite vrednosti ¢ i 6 =60
Na slikama 5.55 i 5.56 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione uzduzne
brzine za razli¢ite vrednosti ugla ¢, a za 6=30" i 6=60",respektivno. Na slici
5.57 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione indukcije indukovanog magnetnog

polja za razlicite vrednosti uglova ¢ i 0. Na slikama 5.58 i 5.59 pretstavljeni su

rasporedi bezdimenzione temperature za razli¢ite vrednosti ugla ¢, a za 6=30" i
0=60".

Sa slike 5.55 se zakljuCuje da je za istu vrednost ugla ¢ i 6=30" brzina u
kanalu, za slucaj kada se uzima i uticaj indukovanog magnetnog polja, ve¢a od
odgovarajuce brzine kada se ovaj uticaj zanemaruje. Za sluc¢aj kada se uzima uticaj
indukovanog magnetnog polja brzina u kanalu je veéa kada je on “ispod”
horizontalne ravni od brzine u kanalu kada je on “iznad” horizontalne ravni pod
istim uglom. Tangencijalni naponi na zidovima su, u ovom slucaju, takode vec¢i.
Maksimalne brzine su u donjoj polovini kanala jer su na donjem zidu ponori, a na
gornjem izvori. Ovi zakljucci su validni i za sluéaj 0 =60" za koji su rezultati
prikazani na slici 5.56.

Sa slike 5.57 se zakljucuje da je, za isti nagib kanala tj. za istu vrednost ugla

¢ magnetna indukcija indukovanog magnetnog polja veca za ve¢u vrednost ugla 6
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tj. ovde za 6=60". Za istu vrednost ugla O, tj. za isti nagib primenjenog
spoljasnjeg magnetnog polja, indukovano magnetno polje je intenzivnije za slucaj
kada je kanal “ispod” horizontale od indukovanog magnetnog polja kada je kanal
“iznad” horizontale pod istim uglom. Indukovano magnetno polje je, u celom
popre¢nom preseku, za ovde date rezultate, istog smera sa smerom uzduzne brzine
u kanalu.

Sa slike 5.58 se zakljucuje da je za isti nagib kanala i1 iste uglove ©
temperatura u kanalu visa kada se uzima uticaj indukovanog magnetnog polja od
odgovarajuce temperature kada se ovaj uticaj zanemaruje. Ako se uzima uticaj
indukovanog magnetnog polja onda je za isti ugao 6 temperatura visa u kanalu
koji je “ispod” horizontalne ravni od odgovaraju¢e temperature u kanalu koji je
“iznad” horizontalne ravni pod istim uglom. Temperature su maksimalne u gornjoj
polovini kanala. Koli¢ina toplote koja se transportuje sa te¢nosti na gornji zid vecéa
je kada je kanal “ispod” horizontalne ravni. Ovi zakljucci su validni 1 za sluc¢aj kada
je ugao 6 =60" za koji su rezultati prikazani na slici 5.59.

Na slikama 5.60 i 5.61 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione uzduzne
brzine u kanalu za razli¢ite vrednosti 3, aza 8 =30" i 6=60",respektivno. Kao i

do sada, oznaka "a" odnosi se na slucaj kada se uzima uticaj indukovanog
magnetnog polja, a oznaka "b" kada se ovaj uticaj zanemaruje. Na slici 5.62
prikazana je bezdimenziona magnetna indukcija indukovanog magnetnog polja za

razli¢ite vrednost B i 6. Na slikama 5.63 i 5.64 predstavljeni su rasporedi

bezdimenzione temperature za razliCite vrednosti , a za 6=30" i 6=60",

respektivno.
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Slika 5.62 Bezdimenziona magnetna indukcija

za razli¢ite vrednosti B i 0
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Slika 5.63 Bezdimenziona temperatura za
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Sa slike 5.60 se zakljuCuje da je za istu vrednost i iste vrednosti 6 =30
uzduzna brzina u kanalu veéa za slucaj kada se uzima uticaj indukovanog
magnetnog polja od odgovarajuce brzine kada se ovaj uticaj zanemari. Za slucaj
B=-0.025, a kada se uzima uticaj indukovanog magnetnog polja uzduzna brzina
je u donjoj polovini kanala manja, a u gornjoj polovini kanala veta od
odgovarajuce brzine za [ =0.025. Ovi zakljuéci su validni i za =60 ¢iji su
rezultati prikazani na slici 5.61. Rezultati su za kanal koji je “iznad” horizontalne
ravni i sa njom gradi ugao od 30°.

Sa slike 5.62 se zakljucuje da je za istu vrednost 6, indukovano magnetno

polje istog smera sa smerom uzduzne brzine za 3 =0.025, a suprotnog smera za

B=-0.025. Zaistu vrednost B indukovano magnetno polje je intenzivnije za veéu

vrednost 0, ovde za 6 =60". Maksimalni intenziteti indukovanih magnetnih polja
su u okolini sredine kanala.

Sa slike 5.63 i slike 5.64 se zakljuCuje da je za iste vrednosti B i iste
vrednosti 6 temperatura u kanalu visa za slucaj kada se uzima uticaj indukovanog
magnetnog polja od odgovaraju¢e temperature kada se ovaj uticaj zanemaruje.
Rasporedi temperatura kada se uzima uticaj indukovanog magnetnog polja za
B=-0.025 i B=0.025 skoro se poklapaju, male razlike se zapazaju u okolini
zidova kanala i veée su za manju vrednost ugla 6. Maksimalne temperature su u

gornjoj polovini kanala.
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5.4 Kombinovano konvektivnho MHD strujanje
u poroznoj sredini izmedu nagnutih paralelnih
ploca od kojih je gornja pokretna sa
iIndukovanim magnetnim poljem

Slika 5d Fizi¢ki model strujanja

U ovom poglavlju se razmatra MHD strujanje i prenos toplote u poroznoj

sredini ograni¢enoj plo¢ama koje sa horizontalnom ravni grade ugao ¢ (videti

sliku). Zidovi kanala su paralelni 1 nalaze se na medusobnom rastojanju h. Donji
zid je nepokretan, a gornji se kre¢e konstantnom brzinom ¢iji je intenzitet U.
Zidovi kanala su elektroneprovodni. Primenjeno spoljasnje magnetno polje je
homogeno, nalazi se u ravni uzduznog preseka kanala i gradi ugao 6 sa normalom

na zidove kanala. Intenzitet spoljasnjeg magnetnog polja je B,. Zidovi kanala su na

stalnim temperaturama, T,, donji i T, gornji. Usled kretanja fluida indukuje se
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magnetno polje u uzduznoj ravni kanala paralelno njegovim zidovima. Pad pritiska

u kanalu je u smeru ose x, odabranog koordinatnog sistema.

5.4.1 Matematicki model

Zapaza se da se ovaj fizicki model razlikuje od fizickog modela izu¢enog u
prethodnom poglavlju samo u tome §to je kod njega gornji zid kanala pokretan.
Imajuéi to u vidu, za ocekivati je, da ¢e pri formiranju odgovarajuceg
matematickog modela mo¢i da se koriste mnogi izrazi do kojih se doslo u
prethodnom poglavlju. To ¢e se ovde, u cilju skra¢enja postupka, maksimalno i
koristiti.

Sprovodec¢i postupak i uproséenja kako je to uradeno u prethodnom modelu
dolazi se do zakljucka da matematicki model ovog strujanja predstavljaju jednacéine

(5.3.8), (5.3.9), (5.3.10), (5.3.11) i granicni uslovi:
u(0)=0, u(h)=U,
5.(0)=0. 8, (n)=0

T(O)ZT\NZ, T(h):T

wl*

(5.4.1)

Dakle, jednacine su iste sa jednacinama kod prethodnog modela, a grani¢ni
uslovi se razlikuju samo u grani¢nom uslovu za brzinu na gornjem zidu kanala.
Ovde je brzina te¢nosti na gornjem zidu kanala jednaka brzini kretanja tog zida.

Za dalje istrazivanje ovog problema, kako je to 1 do sada ¢injeno, formira se
odgovaraju¢i matematicki model u bezdimenzionom obliku. U tom cilju se uvode
bezdimenzione veli¢ine date izrazima (3.3.9) u kojima je U intenzitet brzine
kretanja gornjeg zida. Koriste¢i uvedene bezdimenzione veli¢ine jednacina (5.3.8)
se transformise na bezdimenzionu jednacinu:

*

* 2
U pre® AusnHE® 5, Cgng=o, (5.4.2)
dy dy Rm dy Re
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gde je uvedena oznaka:

_Pn’
pu

a jednacCine (5.3.10), (5.3.11) i1 (5.3.9) su svedene na bezdimenzione jednacine

(5.3.15), (5.3.16) 1 (5.3.17), respektivno. Grani¢ni uslovi (5.4.1) se transformisSu na

G (5.4.3)

bezdimenzione grani¢ne uslove:
u’(0)=0, u (1)=1,
b(0)=0, b(1)=0,
©(0)=0, O(1)=1. (5.4.4)
Jednacine (5.4.2), (5.3.15), (5.3.16), (5.3.17) i grani¢ni uslovi (5.4.4)
pretstavljaju matematicki model u bezdimenzionom obliku ovde opisanog
problema.
Zapaza se da se ovaj bezdimenzioni matematicki model razlikuje od

odgovaraju¢eg matematickog modela problema u prethodnom poglavlju. Razlika je

u jedna¢inama impulsa i u grani¢nim uslovima.

5.4.2 Rasporedi bezdimenzione uzduzne brzine,
magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja,
temperature i pritiska

U cilju odredivanja ovih bezdimenzionih veli€ina prvo se iz jednacine

(5.4.2) odreduje:

b _ Rm BRedu*+Au*—d—u*2—(G+ﬂsin¢j . (545)
dy AHa dy dy Re

a zatim i izvod tog izraza po y i onda se jednacina (5.3.15) transformise na

jednacinu:
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d*u” d?u” du” . Gr .
——a —+a —+a,u =BRmM| G+—sin¢ |, 5.4.6
dy 3 1 dy 2 2 dy 3 B ( Re (I)J ( )

gde su oznake a, i a, date izrazima (3.3.21), a a, izrazom (5.3.21).

Partikularno reSenje poslednje jednacine ima reprezentaciju:

wrowy 1 Gr .
u =—| G+—sing |. 5.4.7
(v)= 5[+ orsing) (547)
Za odredivanje resenja odgovaraju¢e homogene jednacine (5.4.6) sprovodi

se postupak kao u poglavlju 3.3.2 i dobija se da ono zavisi od izraza:

n> md

p-L,M (5.4.8)
4 27

u kome su m i n dati relacijama (3.3.25).

U slucaju 1, tj. za D > 0 opste reSenje jednacine (5.4.6) dato je izrazom:
u(y)=Aexp(ny’)+

+[A2 cos(czy*) +A,sin (czy*)} exp (cly*) + (5.4.9)

+l(G +ﬂsin (I)j,
A Re

gdesu A,, A, i A, integracione konstante, a poslednji ¢lan glasi:

1* :l(e +ﬂsin¢j, (5.4.10)
A A Re

dok su veli¢ine ¢, i ¢, date su izrazima (3.3.32).
U slucaju 11, kada je D =0, opste reSenje jednacine (5.4.6) dato je izrazom:
u (y) =B, exp(mly*)+ B, exp(mzy*)+

1 (5.4.11)
+B,y exp(mzy )+f’

u kome su m; i m, dati izrazima (3.3.36), a B,, B, i B, su integracione

konstante.

U slucaju III, za D <0, reSenje ove jednacine je dato izrazom:
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u*(y*)zclexp(nly*)+c2 exp(nzy*)+
N (5.4.12)
+C, exp(nsy )+f’
u kome su n;, n, i n, dati izrazima (3.3.38), a C,, C, i C, su integracione
konstante.
Zamenom izraza (5.4.9) u jednacini (5.4.5) 1 njenim reSavanjem, dobija se
da je, u slucaju I, bezdimenziona magnetna indukcija indukovanog magnetnog

polja data izrazom:

b(y) =5 rer AL exp )+

(LA, LA Jeos(c,y" )+
(5.4.13)
+(LA, + LA, )sin(c,y” )lexp(c,y” )+

+%+A4},

gde su uvedene oznake L,, L, i L, date izrazima (3.3.42), a A, je integraciona

konstanta.

Konstante integracije A, odreduju se koris¢enjem grani¢nih uslova (5.4.4) i

dobija se da su date izrazima:

A2 — Ll6 — I—5|—17 — L10L16 ’ A1 — —A2 _i*,
L9L16 + I_5L15 A
1
As - |__(L15A2 + I—17)' A4 = _L13A2 o L8A3 - I—14’ (5-4'14)
16
u kojima su:
1 1
L, = N [1-exp(r)], L, = N (BRe-L,),
1
L, = N (BRe-Ly), (5.4.15)

a ostale oznake su date izrazima (3.3.44). Za dalje istrazivanje, za veli¢inu b,

koristi¢e se sledeca reprezentacija:
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x Rm *
b(y ) = W{Lm eXp(rly )+ (5.4.15)

Ly €03 (") + Ly sin(c,y” Jlexp(c,y” )+ L3,
gde su, zbog kraceg zapisa, uvedene oznake L5, L,, i L,, date izrazima (3.3.46) i

oznaka L,, data izrazom:

L, = BAi*+A4. (5.4.16)

Ovim su, u slucaju I, odredeni raspored bezdimenzione uzduzne brzine 1
raspored bezdimenzione magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja.
Za slucaj II, zamenom izraza (5.4.11) u jednacini (5.4.5) i njenim
reSavanjem dobija se da je:
b(y*):%[LzzBlexp(mly*)+
+(LyB, - L24B3)exp(m2y*)+ (5.4.17)

* * Re
+L,,B;y exp(m,y )+BA* +B,],
gde su koriS¢ene oznake (3.3.48), a B, je integraciona konstanta. KoriS¢enjem

grani¢nih uslova (5.4.4) dobija se da su integracione konstante B, (i=1,2,3,4) date

izrazima:
B 1,1 Lyl
L31_L32 A L31_L32
1
B, =—B,——,

1
Bs = L_(LZSBI + ngBz)’

30

Re
B, =-L,B,—L,B,-L,B, —BA—*, (5.4.18)

gde su koriS¢ene oznake date izrazima (3.3.50).
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Za slucaj IIl, zamenom izraza (5.4.12) u jednacini (5.4.5) 1 njenim

reSavanjem dobija se da je:

. Rm .
b(y ) = W[L%Cl eXp(nly )+
+L4,C, exp(n,y" )+ Ly Coexp(nyy”)+ (5.4.19)
BRe
+——+C,],
A TG
gde su koriS¢ene oznake (3.3.52), a C, je integraciona konstanta. Za odredivanje
integracionih konstanti C, (i =1, 2,3,4) koriste se grani¢ni uslovi (5.4.4) i dobija se
da su date izrazima:
L45 + i L43 B L45
L42 L45 - L43L44 A L42 L45 - L43L44

1(1
C2 = ——(T-F L44C1J,

45

1

1
Cs = _L_(LSQCl + L40C2)’

41
Re
C,=-L,C -L,C,-L.,C, _BA_*’ (5.4.20)

u kojima su koriS¢ene oznake (3.3.54).

Ovim su, u sva tri slucaja, odredeni rasporedi bezdimenzione uzduzne
brzine i bezdimenzione indukcije indukovanog magnetnog polja u kanalu.

Za odredivanje bezdimenzione temperature u kanalu treba, u sva tri slucaja,
resiti jednacinu (5.3.11). Kako je ova jednacina ista 1 za ovaj model strujanja i za
model opisan u prethodnom poglavlju to ¢e i reSenja biti ista.

Dakle, bi¢e data izrazima (5.3.37), (5.3.41) 1 (5.3.45) za slucajeve I, 111 III
respektivno. Naravno, za konstante A;, B, i C, treba koristiti izraze date u ovom
poglavlju.

Jednacina za odredivanje rasporeda pritiska (5.3.17) ista je za oba modela

strujanja te ¢e i reSenja imati iste reprezentacije (5.3.51).
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5.4.3 Analiza rezultata

Deo dobijenih rezultata, radi preglednosti i jednostavnije analize,
predstavljen je na slikama koje slede. Krive sa oznakom “a” odnose se na rezultate
dobijene u ovom poglavlju, a krive sa oznakom “b” odnose se na rezulate dobijene
u poglavlju 5.2 tj. za slucaj kada se zanemaruje uticaj indukovanog magnetnog

polja. Ovi rezultati su dati, da bi se donekle, mogla vrsiti njihova poredenja.

1.0
) Ha=I
o4\ — = Ha=5
" \\ - - - Ha=10
0.7 N
LN
0.6+
] N
%, 054 \ .

0.4 N

R \
037 !
0.2 y

. s
0.1+ -
e 6=30°0=30°

0.0 T T T T T T T T T T T T T

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 1.4

b
Slika 5.65 Indukovano magnetno polje za Slika 5.66 Bezdimenziona uzduzna brzina za
razli¢ite vrednosti Ha broja, ¢ =30", 6=230" razli¢ite vrednosti Ha broja, ¢ =30", 6 =30

Na slici 5.65 predstavljen je raspored intenziteta magnetne indukcije
indukovanog magnetnog polja za razli¢ite vrednosti Hartmann-ovog broja, a za
nagib kanala ¢ =30" i nagib spoljasnjeg primenjenog magnetnog polja 6=30".
Rezultati se odnose na slucaj kada su na donjem zidu izvori, a na gornjem
pokretnom zidu ponori i to za B=0.005. Sa slike se zakljuCuje da vecim
vrednostima Hartmann-ovog broja tj. ja¢im spoljaSnjim magnetnim poljima
odgovaraju slabija indukovana magnetna polja, a njihovi maksimalni intenziteti su
blize donjem zidu kanala. Za sve vrednosti Hartmann-ovog broja indukovano

magnetno polje je istog smera sa smerom uzduzne brzine u kanalu.
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Na slici 5.66 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzduzne brzine te¢nosti

u kanalu za razliite vrednosti Hartmann-ovog broja, a za nagib kanala ¢=30" i

nagib spolja$njeg primenjenog magnetnog polja 6 =30 i to za slucaj “a” kada se
uzima uticaj indukovanog magnetnog polja i za slucaj “b” kada se taj uticaj
zanemaruje. Zakljucuje se, sa ove slike, da je za obe vrednosti Hartmann-ovog
broja uzduzna brzina u kanalu veca, a posledi¢no i protok kada se uzima u obzir i
uticaj indukovanog magnetnog polja. Ovaj zaklju¢ak se moze objasniti dodatnom
Lorentz-ovom silom koja poti¢e od indukovanog magnetnog polja i koja, u ovom
slu¢aju, povecava uzduznu brzinu strujanja jer je istog pravca i smera kao i ona.
Tangengencijalni napon na donjem zidu kanala je ve¢i za slucaj “a” od
odgovarajuc¢eg napona za slucaj “b”. Za slucaj koji se izucava u ovom poglavlju, u
vecem delu popreénog preseka kanala, vecoj vrednosti Hartmann-ovog broja

odgovara manja uzduzna brzina.

0.9 B 0.9 2

0.8 EIEN 0.8 A
0.7 AEE | 07 '

0.6 4 . 0.6 o N

0.4+ v

.
N

0.1 o =
{1 =~ §=30°0=30°
00 =
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T .
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
® b

0.1 4 -

Slika 5.68 Bezdimenziono magnetno polje za
razli¢ite vrednosti A, ¢$=30", 6 =30

Slika 5.67 Bezdimenziona temperature za
razli¢ite vrednosti Ha broja, ¢ =30", 6 =30

Na slici 5.67 prikazani su rasporedi bezdimenzione temperature za razlicite
vrednosti Hartmann-ovog broja, za nagib kanala ¢ =30" i nagib spoljasnjeg
primenjenog magnetnog polja 0=30" a za slucajeve “a” i “b”. Sa ove slike se

zakljuCuje da je za iste vrednosti Hartmann-ovog broja temperatura u popre¢nom

preseku kanala viSa za sluc¢aj “a” od temperature za slucaj “b”. Maksimalne
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vrednosti temperature za slucaj “a” su blize donjem zidu kanala, za obe vrednosti
Hartmann-ovog broja. Za slucaj koji se izucava u ovom poglavlju (“a”) ve¢im
vrednostima Hartmann-ovog broja odgovaraju nize temperature u poprecnom
preseku kanala. Ovaj zakljucak je validan i za slucaj “b”.

Sa slike 5.68 se zakljucuje da u ve¢em delu poprecnog preseka kanala, blize
donjem zidu, ve¢im vrednostima faktora poroznosti odgovaraju slabija indukovana
magnetna polja. U manjem delu popre¢nog preseka kanala, koji je pored gornjeg
pokretnog zida kanala veéim vrednostima faktora poroznosti odgovaraju jaca
indukovana magnetna polja. Za sve vrednosti faktora poroznosti indukovano
magnetno polje je pravca i smera uzduzne brzine tecnosti u kanalu. Sa porastom
vrednosti faktora poroznosti polozaj maksimalne vrednosti intenziteta magnetne
indukcije indukovanog magnetnog polja se pomera ka gornjem pokretnom zidu

kanala.

L0 -
6=30°6=30°
0.9 >

0.8

Lo

094
0.8 o
0.7 4 0.7 4

0.6 o 0.6

y*

0.4

0.3

0.2 4

0.1+

0.0

T T T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 L0 L1 1.2 13 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5
u* )

Slika 5.69 Bezdimenziona brzina za razlicite Slika 5.70 Bezdimenziona temperatura za
vrednosti A, ¢$=30", =30 razli¢ite vrednosti A, ¢=30", 0=30

Sa slike 5.69 se zakljucuje da za ovde razmatran slucaj ve¢im vrednostima
faktora poroznosti odgovaraju manje uzduzne brzine u kanalu. Ovaj zakljucak je
validan i za slucaj “b” koji je istrazen u poglavlju 5.2. Za iste vrednosti faktora
poroznosti uzduzne brzine u popre¢nom preseku kanala su vece za ovde razmatrani

slucaj u odnosu od uzduznih brzina u kanalu za slu¢aj “b”. Uzrok ovog povecanja
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uzduzne brzine je indukovano magnetno polje. Za sve vrednosti faktora poroznosti
i za slucaj “a” i1 za slucaj “b” brzine su veée u gornjoj polovini kanala od brzina u
donjoj polovini kanala.

Rasporedi bezdimenzione temperature u kanalu prikazani na slici 5.70
dovode do zakljucka da je za vecu vrednost faktora poroznosti temperatura u
kanalu niza za slucaj koji se izucava u ovom poglavlju. Isti zakljuak vazi i za
slu¢aj “b” koji se odnosi na poglavlje 5.2. Za iste vrednosti faktora poroznosti
temperatura u kanalu je niza za slucaj “b” od temperature za slucaj “a”. Za istu

vrednost A maksimalna temperatura u kanalu je blize donjem zidu u sluc¢aju “a”.

Za slucaj “a”, za vece vrednosti A, maksimalna temperatura u kanalu je blize

gornjem zidu kanala. U oba slucaja koli¢ina toplote koja se transportuje sa te¢nosti

na gornji zid veca je za manje vrednosti faktora poroznosti. Za iste vrednosti A

[IP2)

koli¢ina toplote koja se transportuje sa te€nosti na gornji zid veca je u slucaju “a”.

"""""""""" —— p=0.005
099\ el — — p=0.01
\ Tl - === P=0.025
08 3 ~sall
0.7 4 A S
0.6 \ bR
| \ ‘\
% 05 \ ‘l %
0‘4_' 1 ”l -
0. J -7
] / Lo
024 / Laem L
014 /AR N O I 23 014 ,.-"-‘
__________ §=130°0=30° T =130°0=30°
0.0 7T T 0.0 T T T T T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 016 0.18 0.20 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 L0 1.1 1.2 13
b u*
Slika 5.71 Bezdimenziono magnetno polje za Slika 5.72 Bezdimenziona brzina za razlicite
razli¢ite vrednosti B, ¢=30", 6 =30 vrednosti B, ¢$=30", 6=30

Sa slike 5.71 se zakljucuje da za kanal koji sa horizontalnom ravni gradi
ugao od 30°, dok primenjeno spoljaSnje magnetno polje sa normalom na zidove

kanala gradi isti ugao, a lezi u vertikalnoj ravni, pri ¢emu se na donjem zidu kanala

nalaze izvori, a na gornjem ponori, ve¢im vrednostima veli¢ine B odgovaraju

indukovana magnetna polja veeg intenziteta. Sa povecanjem vrednosti B polozaj
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maksimalnog intenziteta magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja je blizi
gornjem pokretnom zidu kanala. Za sve vrednosti B indukovano magnetno polje je
istog pravca i1 smera kao 1 uzduzna brzina.

Sa slike 5.72 se zakljucuje da je za istu vrednost B, uzduzna brzina u kanalu
veca za slucaj “a” od uzduzne brzine za slucaj “b”. Za ovde razmatrani slucaj
polozaj maksimalne uzduzne brzine u kanalu je blizi donjem zidu za vece vrednosti

veli¢ine P.
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[e] b
Slika 5.73 Bezdimenziona temperatura za Slika 5.74 Bezdimenziono magnetno polje za
razli¢ite vrednosti p, ¢=30", 0=30" razlicite vrednosti Gr/Re”, ¢=30", 0=30

Sa slike 5.73 se zakljucuje da za ovde posmatrani slu¢aj ve¢im vrednostima
veli¢ine B odgovaraju vise temperature u kanalu i veée koli¢ine transportovane
toplote sa te¢nosti na gornji zid kanala. Za istu vrednost B temperatura u kanalu je
viSa, a koli¢ina transportovane toplote sa te€nosti na gornji zid kanala je veca za
slucaj “a”.

Sa slike 5.74 se zakljutuje da ve¢im vrednostima odnosa Gr/Re’
odgovaraju slabija indukovana magnetna polja, a za sve vrednosti ovog odnosa
imaju isti pravac 1 smer kao i uzduzna brzina u kanalu. Sa promenom vrednosti
ovog odnosa polozaj maksimalne indukcije indukovanog magnetnog polja skoro da

se ne menja.
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Slika 5.75 Bezdimenziona brzina za razlicite Slika 5.76 Bezdimenziona temperatura za
vrednosti Gr/Re?, ¢=30", 6=30 razlicite vrednosti Gr/Re?, ¢ =30, 6=30"

[IP%2)

Sa slike 5.75 se zakljucuje da za ovde posmatrani slucaj tj. slucaj “a” vec¢im
vrednostima odnosa Gr/Re® odgovaraju manje uzduzne brzine u kanalu i manji

tangencijalni naponi na gornjem pokretnom zidu kanala tj. sila potiska ima sada
ve€i uticaj. Maksimalne uzduZzne brzine u kanalu, u ovom slucaju, su vece od
brzine kretanja gornjeg zida. Za iste vrednosti ovog odnosa veée su uzduzne brzine
u kanalu za slucaj “a”. Uzrok ovome je indukovano magnetno polje koje
prouzrokuje dodatnu Lorentz-ovu silu koja povecava brzinu. Za slu¢aj “b” uzduzne
brzine u kanalu su manje od brzine kretanja gornjeg zida kanala, za sve vrednosti
odnosa Gr/Re?.

(Y92

Sa slike 5.76 se zakljucuje da za slucaj “a” veé¢im vrednostima odnosa
Gr/Re* odgovaraju nize temperature u kanalu i manje koli¢ine toplote
transportovane sa tecnosti na gornji zid kanala. Ovi zakljucci su validni 1 za slucaj
“b”. Maksimalne temperature su u gornjoj polovini poprec¢nog preseka kanala u oba
sluaja. Za iste vrednosti ovog odnosa temperatura u kanalu je viSa, a koli¢ina

transportovane toplote od te¢nosti na gornji zid kanala veca za slucaj “a”.
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Slika 5.77 Bezdimenziona brzina za razlicite Slika 5.78 Bezdimenziona temperatura za
vrednosti ¢ razli¢ite vrednosti ¢

Na slici 5.77 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzduzne brzine u kanalu

kada je kanal pod uglom od 45" iznad horizontalne ravni i kada je pod istim uglom,
ali ispod horizontalne ravni i to za slucaj “a” i za slucaj “b”. Prostije reCeno, kada je
strujanje uz kanal slucaj “a” i niz kanal slucaj “b”. Sa ove slike se zakljucuje da su
uzduZna brzina u kanalu i tangencijalni napon na gornjem zidu ve¢i kada je kanal
“ispod” horizontalne ravni i u slu¢aju “a” i u slucaju “b”. Za istu vrednost ugla ¢
uzduzZna brzina u kanalu 1 tangencijalni napon na gornjem pokretnom zidu kanala
su veci u slucaju “a”. Maksimalne uzduzne brzine su u gornjoj polovini popre¢nog
preseka kanala za obe vrednosti ugla ¢ i za oba slucaja.

Sa slike 5.78 se zakljuuje da su temperature u kanalu vise, a koliine
transportovane toplote sa tecnosti na gornji zid kanala vece kada je strujanje niz
kanal tj. kada se gornji zid kanala krec¢e nanize 1 to 1 u slu¢aju “a” 1 u slucaju “b”.
Za iste vrednosti ugla ¢ temperatura u kanalu je visa, a koli¢ina transportovane
toplote sa te¢nosti na gornji zid kanala veca za slucaj “a”. Maksimalne temperature

su u gornjoj polovini kanala za obe vrednosti ugla ¢ i oba slucaja.
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Slika 5.79 Bezdimenziono indukovano polje

za razlicite vrednosti ¢

Sa slike 5.79 se zakljucuje da je za istu vrednost ¢ indukovano magnetno
polje intenzivnije za manju vrednost ugla 0, osim u okolini gornjeg zida gde moze

biti i suprotnog smera od smera brzine kretanja gornjeg zida. Za sve vrednosti

uglova ¢ i 6 indukovana magnetna polja imaju maksimalne ja¢ine u donjoj

polovini popre¢nog preseka kanala.
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6. Kombinovano konvektivnho MHD
strujanje dva fluida u poroznoj sredini

6.1 Kombinovano konvektivnho MHD strujanje
dva fluida u poroznoj sredini izmedu nagnutih
paralelnih ploca

U ovom delu rada se izu¢ava strujanje dva fluida koji se ne meSaju i prenos
toplote u kanalu koji je nagnut, pod uglom ¢, u odnosu na horizontalnu ravan.
Zidovi kanala su ravni i medusobno paralelni, a nalaze se na stalnim
temperaturama, T,, gornji i T,, donji. Zidovi kanala su elektroneprovodni tj.

izolovani. Kanal se nalazi u homogenom magnetnom polju koje se nalazi u xOy

ravni i gradi ugao 6 say osom koja je normalna na zidove kanala.

Slika 6a Fizi¢ki model strujanja
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Primenjeno spoljasnje elektricno polje je homogeno i1 pravca je z ose
odabranog koordinatnog sistema (vidi sliku). Sredina je, u opStem slu¢aju, porozna
i to tako da polovine kanala imaju razli¢ite poroznosti, moze jedna polovina da
bude porozna, a jedna “slobodna”, a moze i ceo kanal da bude iste poroznosti ili
“slobodan”. Dakle razmatra se jedan opsSti problem koji dozvoljava vise
mogucnosti 1 S$to se tiCe samog kanala, a 1 fluida koji struje u njemu. Problem se
razmatra sa zanemarivanjem uticaja indukovanog magnetnog polja i kada na

zidovima kanala nema izvora/ponora fluida.

6.1.1 Matematic¢ki model

Imajuéi u vidu prethodno re€eno o primenjenom spoljasnjem magnetnom i

elektriénom polju ista, za izabrani koordinatni sistem, imaju sledece reprezentacije:

B =Bsin0i +Bcos0j, E=Ek. (6.1.1)
Postupajuci, na dalje, kako je to uéinjeno u poglavlju 5.1.1 dolazi se do

matematickog modela, koga reprezentuju jednacine:

P dz“; —g, My, —io,B(E+1BU,)-
ox dy K, (6.1.2)
~0pBy (T —T;)sin$ =0,
%—GiBﬁ(E+kBui)+gpiBﬂ (T,,~T,)cos¢ =0, (6.1.3)
K; dz-l;‘ +u, {%JZ +e -ty to, (E+Au,B) =0, (6.1.4)
dy dy K,
u kojima su uvedene oznake:
A =C0s6,
g; =1 za poroznu sredinu,
g; =0 za slobodnu sredinu, (6.1.4-a)

1 grani¢ni uslovi:
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u(-h)=0, u,(0)=u,(0), u,(h)=0,

du, du,
—=u,—= za y=0,

My dy Ha dy y

T.(-h)=T,, T.(0)=T,(0), T,(h)=T,,

ML CLE P (6.1.5)

dy dy
Pretpostavlja se dalje da su padovi pritiska po jedinici duzine konstantni 1
jednaki:
_op =P = const, (6.1.6)
OX

gde je P poznata konstanta.

Za dalje izucavanje ovog modela MHD strujanja i prenosa toplote, kako je
to i do sada ¢injeno, ovaj matematicki model se transformi$e na bezdimenzioni
oblik. U tom cilju se uvode bezdimenzione veli¢ine date izrazima (4.1.6), gde je
veli¢ina U data izrazom (4.1.7). KoriS¢enjem uvedenih bezdimenzionih veli¢ina

jednacina (6.1.2) se transformiSe na bezdimenzioni oblik:

2 *
d u'2 — U, +v, —AKHa? +ﬂsin¢=0, (6.1.7)
dy Re,
u kome su uvedene oznake:
2
A, :h—*, Ha, :Bh\/g,
Ki M
K:E, v, _H Re, :U_h,
BU L Vi
Gr, =gB;h° T _ZTWZ . (6.1.8)

Isto tako se jednacina (6.1.4) transformise na jednacinu:

2 *\ 2
d (:); +Pr, Ec, duL +giAiui*2+Ha$(K+xuj)2 =0, (6.1.9)
dy dy
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gde su Pr. i Ec, dati izrazima (4.1.10). Jednacina (6.1.3) se transformiSe na
jednacinu:

(6.1.10)

Granicni uslovi (6.1.5) transformisu se na oblik (4.1.12).
Jednacine (6.1.7), (6.1.9), (6.1.10) i grani¢ni uslovi (4.1.12) predstavljaju
matematicki model u bezdimenzionom obliku za ovde opisani fizicki model MHD

strujanja i prenosa toplote.

6.1.2 Rasporedi brzine, temperature i pritiska u
kanalu

Za odredivanje rasporeda bezdimenzione uzduzne brzine, bezdimenzione
temperature i bezdimenzionog pritiska u kanalu treba resiti jednacine (6.1.7),
(6.1.9)1(6.1.10) sa grani¢nim uslovima (4.1.12).

U tom cilju, prvo jednacinu (6.1.7) piSemo u obliku:

)
QY _ ey’ = KHa? -y, - Lsing. (6.1.11)
dy Re,

Opste reSenje jednacine (6.1.11) je dato izrazom:

*

ui (y')=Asexp(oy’)+B exp(-oy )+, (6.1.12)
gde su partikularna reSenja oblika:

0, = 2|y, —akHaz + Sising | (6.1.13)
) Re,

a A, i B, su integracione konstante. Treba imati u vidu da je za brzinu u donjoj
polovini kanala tj. za i=1, —1<y <0, a za gornju polovinu kanala tj. i=2,
o<y <1.

KoriS¢enjem grani¢nih uslova (4.1.12), za bezdimenzionu uzduznu brzinu,

odreduju se integracione konstante A,, A,, B, i B, i one imaju reprezentacije
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(4.1.18). Naravno, treba imati u vidu da se sada veli¢ine Q, i €2, dobijaju iz izraza
(6.1.13) stavljaju¢i i=1 i i=2 respektivno i da se razlikuju od odgovarajucih
veli¢ina kod modela analiziranog u poglavlju 4.1.

Iz jednaCina (6.1.9) dobija se da njihova reSenja imaju reprezentacije

(4.1.20) u kojima su ovde, za razliku od 4.1, veli¢ine L;, M, i N, date izrazima:

L, = (:2 (Qo? +1KHa? ) A,
M, =§?(in5 +1KHa? )B;,
N, = %[Qi (@07 +20KHa? )+ K?Ha? | (6.1.14)

Integracione konstante C, i D, imaju iste reprezentacije kao i u 4.1 i date su
izrazima (4.1.22), s tim $to treba obratiti paznju da su L,, M, i N, razlicite
veli¢ine ovde i kod modela u poglavlju 4.1.

Integracijom jednacine (6.1.10) dobija se da su rasporedi pritiska u donjoj i
gornjoj polovini kanala dati izrazima:

B %[Ai exp(0y’)-B exp(-oy’) [+RY -2 +E,  (6115)

u kojima su, radi kra¢eg zapisa, uvedene oznake:

P =B +B;K- o cos ¢,
i N
Ha? >
B, =—-1-2%, (6.1.16)
Yi

a E, su integracione konstante.
Ako je na primer u tacki (x =0,y =—h) pritisak poznat i iznosi p, onda su

integracione konstante E, i E, date izrazima:

=P M a0 -B00(0,)],
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E,=E +Pia -B) P2 (a B, (6.1.17)
.

1 ®,
Ovim su odredeni rasporedi bezdimenzionih uzduznih brzina,

bezdimenzionih temperatura i pritisaka u kanalu.

6.1.3 Analiza rezultata

Deo dobijenih rezultata, radi preglednosti i jednostavnije analize, prikazan
je na slikama koje slede. Tako su na slici 6.1 i slici 6.2 prikazani rasporedi
bezdimenzione uzduzne brzine i bezdimenzione temperature u kanalu za razlicite
vrednosti odnosa faktora poroznosti n=A,/A, i ugla nagiba kanala, respektivno.
U ovom slucaju je fluid u gornjoj polovini kanala viskozniji od fluida u donjoj

polovini kanala, a Ha, >Ha,. Prilikom analize menjana je propustljivost donje

polovine kanala.

os I3 —n=02¢=230°

c---n=1 =60

vo.s-{gfl» :mm2

-1.0 T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Slika 6.1 Bezdimenziona uzduzna brzina za Slika 6.2 Bezdimenziona temperatura za
razli¢ite vrednosti n 1 ¢ razli¢ite vrednosti n i ¢

Sa slike 6.1 se zakljucuje da se za isti ugao nagiba kanala uzduzna brzina

tecnosti u donjoj polovini kanala smanjuje za vece vrednosti veli¢ine 1 tj. za manju

propustljivost donje polovine kanala. Ova promena brzine u donjem delu kanala
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izaziva manju promenu u gornjoj polovini kanala. Maksimalni intenziteti uzduzne
brzine su u donjoj polovini kanala. Za iste vrednosti odnosa faktora poroznosti,
ve¢im vrednostima ugla nagiba kanala odgovaraju manji intenziteti uzduzne brzine
u celom popreénom preseku kanala. U svim prikazanim slucajevima uzduzne
brzine su vec¢e u donjoj polovini kanala.

Sa slike 6.2 se vidi da je za isti ugao nagiba kanala temperatura u kanalu
niza za veée vrednosti odnosa faktora poroznosti m. Za iste vrednosti odnosa
faktora poroznosti temperature te¢nosti u kanalu su niZze za veée vrednosti ugla
nagiba kanala. Za slu€ajeve prikazane na slici postoji transport toplote sa tecnosti
na gornji zid kanala. Temperature su viSe u gornjoj polovini kanala za sve

slucajeve.

1.0 1.0 T
——Ha=025 ¢=30° ——Ha=0.25¢=30° I' el
08 7 - —Ha=4 ¢ =30° 08 || = = Ha=4 ¢ =30° P
0s 1L -~ - Ha=025 ¢=60° o6 |- - - Ha=025¢=60° 4
' --Ha=4  ¢=60° ®l----Ha=4 ¢=60° A
i % 2 241 [Ha=Ha,/Ha, | a
! n=1.2 L A ‘
02 7/ 02 —F—=T—F : 7
. n=1.2 4
, 0047 , 00 "’
> 7 > 4
02 44 0.2 7 i
04 1 0.4 _/"7
1 ; ; o
06 4] o 0.6 e
; ¥ !
08 J1 A 2 AeilSE
“n Ha=Ha, / Ha, P LR 5l
3 2 Z b
-1.0 -1t T T T T -1.0 A { [ T x0T T v 1 T T T | | T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.1 0.12 0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
u [©)
Slika 6.3 Bezdimenziona uzduZna brzina za Slika 6.4 Bezdimenziona temperatura za
razli¢ite vrednosti Ha i ¢ razli¢ite vrednosti Ha i ¢

Na slici 6.3 1 slici 6.4 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzduzne brzine
1 bezdimenzione temperature te¢nosti u kanalu za razli¢ite vrednosti odnosa
Ha=Ha,/Ha, i razli¢ite vrednosti ugla ¢ nagiba kanala. Na slikama su dati
rezultati za slucaj kada je ugao 6 =0, gornja polovina kanala propustljivija od

donje, a tecnost u gornjoj polovini viskoznija.
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Sa slike 6.3 se zakljuCuje da, za slucaj kada je donja polovina kanala manje
propustljivosti od njegove gornje polovine, pri istim vrednostima ugla nagiba
kanala ve¢im vrednostima odnosa Ha odgovaraju manje uzduzne brzine u kanalu.
Ovo smanjenje je mnogo izrazenije u donjoj polovini kanala jer je ona manje
propustljivosti §to dodatno uti¢e na smanjenje uzduzne brzine. Povecanje odnosa
Ha dovodi i do znacajnog “poravnanja” profila uzduzne brzine u donjoj polovini
kanala. Povecanje odnosa Ha moglo bi da dovede do zaustavljanja (prekida)
strujanja fluida u velikom delu donje polovine popreénog preseka kanala.
Povecanje odnosa Ha dovodi i do smanjenja tangencijalnih napona na zidovima
kanala. Za iste vrednosti odnosa Ha veéim vrednostima ugla nagiba kanala
odgovaraju manje uzduzne brzine u kanalu i manji tangencijalni naponi na
zidovima kanala. Za male vrednosti odnosa Ha maksimalne brzine su u donjoj
polovini kanala.

Na slici 6.4 su prikazani rasporedi bezdimenzione temperature za kanal i
veli¢ine kao na slici 6.3. Sa ove slike se zakljucuje da je za iste vrednosti ugla
nagiba kanala temperatura te¢nosti u kanalu niza za vece vrednosti odnosa Ha. Isto
tako se zakljucuje da za male vrednosti Ha postoji transport toplote sa tecnosti na
gornji zid kanala, dok za velike vrednosti Ha tog transporta nema. U donjoj
polovini je prenos toplote uglavnom kondukcijom ¢emu doprinosi njena mala
propustljivost. Za male vrednosti Ha maksimalne temperature su u okolini sredine
kanala. Za iste vrednosti odnosa Ha ve¢im vrednostima ugla nagiba kanala

odgovaraju nize temperature u kanalu.
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Slika 6.5 Bezdimenziona uzduzna brzina za Slika 6.6 Bezdimenziona temperatura za

razli¢ite vrednosti K i ¢ razli¢ite vrednosti K i ¢

Na slikama 6.5 i 6.6 predstavljeni su, za razliCite vrednosti faktora
spoljasnjeg elektricnog optereéenja 1 razli¢ite vrednosti ugla nagiba kanala,
rasporedi bezdimenzione uzduzne brzine i bezdimenzione temperature u kanalu,
respektivno. Gornja polovina kanala je poroznija od donje, a u njoj je te¢nost koja
je vece viskoznosti, vece elektroprovodnosti i vece toplotne provodnosti od te¢nosti

u donjoj polovini kanala.

Sa slike 6.5 se zakljuCuje da je za K=1 i za ¢$=30" brzina u donjoj
polovini kanala “smera” pada pritiska, dok je u gornjoj polovini suprotnog smera.
U ovom slucaju intenziteti brzine su ve¢i u donjoj polovini kanala. Za K=1 i

¢ =60" uzduzna brzina u kanalu je u celom popre¢nom preseku suprotnog smera
od “smera” pada pritiska. Za K=-1 brzine sui za ¢$=30" i za ¢$=60" istog
smera sa “smerom” pada pritiska u kanalu. Brzina je veca za manje vrednosti ugla
nagiba kanala a maksimalne brzine su u donjoj polovini kanala. Za slu¢aj K =-1
tangencijalni naponi na zidovima kanala su manji za ve¢i ugao nagiba kanala. Iako
je gornja polovina kanala vece propustljivosti brzine su manje jer su uticaji
viskoznosti i elektroprovodnosti dominantniji.

Sa slike 6.6 se zakljuCuje da je za iste vrednosti K temperatura tecnosti u
kanalu niza za vece vrednosti ugla nagiba kanala. Za iste vrednosti ugla nagiba
kanala temperatura teCnosti u kanalu je niza za K =-1 od temperature za slucaj
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kada je K =1. Temperature su maksimalne u okolini sredine popre¢nog preseka

kanala. U donjoj polovini kanala je dominantan prenos toplote kondukcijom.
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Slika 6.8 Bezdimenziona temperatura za
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Slika 6.7 Bezdimenziona uzduzna brzina za
razliite vrednosti n i ¢ =90
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Slika 6.9 Bezdimenziona uzduZna brzina za
razli¢ite vrednosti K i ¢=90
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Slika 6.10 Bezdimenziona temperatura za
razli¢ite vrednosti K i ¢ =90

Na slikama 6.7 1 6.8 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione uzduzne
brzine 1 bezdimenzione temperature te¢nosti u kanalu, respektivno za slucaj kada je
kanal vertikalan, a pad pritiska suprotnog “smera” od smera gravitacionog polja,
dok su na slikama 6.9 1 6.10 dati rasporedi za razli¢ite vrednosti veli¢ine K.

Sa slike 6.7 se zakljuCuje da promena propustljivosti donje polovine kanala
uz zadrzavanje nepromenjene propustljivosti gornje polovine kanala dovodi do

znacajnih promena brzine u donjoj polovini kanala i manjih promena iste u gornjoj
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polovini kanala. Sa smanjenjem propustljivosti donje polovine kanala smanjuje se
brzina u kanalu s tim §to je to smanjenje u donjoj polovini kanala znacajno, dok je
u okolini gornjeg zida kanala zanemarljivo. Ovo smanjenje propustljivosti dovodi i
do smanjenja tangencijalnog napona na donjem zidu kanala. Za n=0.2
propustljivost donje polovine kanala je pet puta veca od propustljivosti gornje
polovine kanala dok su za n=1 ove propustljivosti jednake, a brzine u donjoj
polovini kanala su vece ¢emu doprinose i manje viskoznosti i elektroprovodnosti
te¢nosti u donjoj polovini kanala.

Sa slike 6.8 se zakljucuje da je za vertikalni kanal, za koji su rezultati za
brzinu dati na prethodnoj slici, temperatura u kanalu niZza za manje propustljivosti
donje polovine kanala i da je prenos toplote u donjoj polovini kanala uglavnom
kondukcijom. U sva tri prikazana slucaja postoji transport toplote sa te¢nosti na
gornji zid kanala. Ova transportovana koli¢ina toplote je manja za manju
propustljivost donje polovine kanala.

Sa slike 6.9 se zakljuCuje da su za K=-0,5 i K=-1uzduzne brzine u kanalu
suprotnog smera od smera gravitacionog polja u celom poprecnom preseku kanala
dok su za K=0,5 i K=1 istog smera sa smerom gravitacionog polja. Vec¢im
apsolutnim vrednostima veli¢ine K odgovaraju vece uzduzne brzine te¢nosti u
kanalu 1 ve¢i tangencijalni naponi na zidovima kanala.

Sa slike 6.10 se zakljuCuje da se temperature za K=-0.5 i K=-1 malo
razlikuju sto je i trebalo oCekivati s obzirom da je razlika samo u smeru spoljasnjeg
primenjenog elektriénog polja.

Na slikama koje slede prikazani su rezultati za kanale ¢ija je donja polovina

porozna, a gornja "slobodna".
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Slika 6.11 Bezdimenziona uzduzna brzina za Slika 6.12 Bezdimenziona temperatura za
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Tako su na slici 6.11 i slici 6.12 prikazani rasporedi bezdimenzione

uzduzne brzine i bezdimenzione temperature te¢nosti u kanalu za razli¢ite vrednosti

faktora poroznosti A, i razlicite vrednosti ugla nagiba kanala ¢. Rezultati su dati
za slucajeve kada je odnos Hartmann-ovih brojeva Ha =0,707.

Sa slike 6.11 se zakljucuje da je za iste vrednosti ugla nagiba kanala brzina
u kanalu manja za vece vrednosti faktora poroznosti donje polovine kanala. Manji
su 1 tangencijalni naponi na zidovima kanala. Maksimalne brzine te¢nosti su u

donjoj polovini kanala jer je uticaj Hartmann-ovog broja na smanjenje brzine u

gornjoj polovini kanala ve¢i od uticaja Ha, broja i poroznosti na smanjenje brzine

u donjoj polovini kanala. Za iste vrednosti faktora poroznosti donje polovine
kanala brzina te¢nosti u kanalu je manja za vece vrednosti ugla nagiba kanala kao i
tangencijalni naponi na zidovima kanala.

Sa slike 6.12 se zakljuCuje da su za iste vrednosti ugla nagiba kanala
temperature u kanalu nize za veCe vrednosti faktora poroznosti, a manje su i
koli¢ine toplote koje se transportuju sa tecnosti na gornji zid kanala. Za iste
vrednosti faktora poroznosti, ve¢im vrednostima ugla nagiba kanala odgovaraju
nize temperature u kanalu i1 manje koli¢ine toplote koje se transportuju sa tecnosti
na gornji zid kanala. Prenos toplote u donjoj polovini kanala je uglavnhom
kondukcijom. Maksimalne temperature tecnosti su u gornjoj polovini kanala, a
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blize gornjem zidu kanala za ve¢i nagib kanala i za vece vrednosti faktora

poroznosti.
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Rasporedi bezdimenzione uzduZzne brzine i bezdimenzione temperature
tecnosti u kanalu za razli¢ite vrednosti faktora poroznosti A, i za ¢$=90" tj. za
vertikalni kanal prikazani su na slici 6.13 i 6.14 respektivno. Pad pritiska u kanalu
je suprotnog smera od smera gravitacionog polja tj. on izaziva kretanje te¢nosti uz
kanal. Desna polovina kanala je porozna, a leva je "slobodna". Na ovim slikama, u
njihovom donjem delu, prikazani su rezultati za desnu polovinu kanala, a u
gornjem delu za levu polovinu kanala. Zakljucci o uticaju faktora poroznosti A; na
raspored brzine 1 temperature za nagnuti kanal u vaZznosti su i ovde tj. za vertikalni
kanal. Ono sto se ovde jo§ moze zakljuciti to je da je prenos toplote u levom
"slobodnom" delu kanala uglavnom kondukcijom i da je za veliku vrednost
A, =20 temperatura tecnosti u levoj polovini kanala skoro konstantna i jednaka
temperaturi levog zida kanala. U tom slu¢aju nema transporta toplote sa te¢nosti na
levi zid kanala, a smanjenje brzine u desnoj polovini kanala je znacajno kao i
tangencijalnih napona na desnom zidu kanala. Srednja brzina u desnom delu kanala

je manja od srednje brzine u levom "slobodnom" delu kanala. Ovo je izazvala mala
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propustljivost desne polovine kanala. Naravno, brzine u vertikalnom kanalu, kod

ostalih istih veli¢ina, manje su od brzina u nagnutom kanalu.

Ha=03¢=30° 50 ™ Ha=03¢=30°
08 - - —Ha=3 ¢=30° 08 412 L - —Ha=3 ¢=30°
s 1 E— - - - Ha=03¢=60° og 1 s - - - Ha=03¢=60°
‘Ha=3 ¢=60° ' I ---Ha=3 ¢=60°

Ha =Ha, / Ha, 04 ¢t
02

0.0 "Ly

. 00 .
> > P
-0.2 + 0.2 4 /-
.\
0.4 -0.4 4
'/
06 -0.6 S5 1
08 1 S Ha=Ha /Ha, | [¢ =1
-1.0 T T T T T T T T T ——T -1.0 '..,v,.,,v.,,,,,,,.,,,u
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0
u* e}
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razli¢ite vrednosti Ha i ¢ razli¢ite vrednosti Ha i ¢

Na slici 6.15 i slici 6.16 prikazani su rasporedi bezdimenzione brzine i
bezdimenzione temperature za razli¢ite vrednosti odnosa Hartmann-ovih brojeva i
razli¢ite uglove nagiba kanala. Donja polovina kanala je porozna a gornja
"slobodna". Za promenu odnosa Ha menjana je elektroprovodnost fluida u donjoj

polovini kanala a time i Ha,.

Posmatranjem rasporeda brzina prikazanih na slici 6.15 zakljucuje se da se

za iste uglove nagiba kanala brzina u donjoj polovini kanala smanjuje sa

povecanjem odnosa Ha tj. sa povecanjem Ha,. Ova promena brzine dovodi i do

manje promene brzine u gornjoj polovini kanala. Ve¢im vrednostima odnosa Ha
odgovaraju manji tangencijalni naponi na zidovima kanala, a posebno na donjem
zidu kanala. Za odnose Ha <1 maksimalne brzine u kanalu su u njegovoj donjoj
polovini, a za Ha >1 u njegovoj gornjoj polovini. Za iste vrednosti odnosa Ha
brzine u kanalu su manje za vece uglove nagiba kanala, a to je slucaj 1 sa
tangencijalnim naponima na zidovima kanala.

Sa slike 6.16 se zakljucuje da je za iste uglove nagiba kanala temperatura

teCnosti niza, u celom popre¢nom preseku kanala, za ve¢e vrednosti odnosa Ha.
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Koli¢ina transportovane toplote sa teCnosti na gornji zid kanala je manja za vece
vrednosti odnosa Ha, a za Ha=3 i ¢$=60" i ne postoji. Za vrednost Ha =0.3

temperature su maksimalne u okolini sredine poprecnog preseka. Za iste vrednosti
odnosa Ha temperature u kanalu su nize za vece uglove nagiba kanala, a koli¢ina

transportovane toplote sa tecnosti na gornji zid kanala je manja.
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Slika 6.17 Bezdimenziona uzduZna brzina za Slika 6.18 Bezdimenziona temperatura za
razli¢ite vrednosti Ha i ¢ =90 razli¢ite vrednosti Ha i ¢ =90

Rasporedi bezdimenzione brzine i bezdimenzione temperature te¢nosti u
kanalu za razli¢ite odnose Ha, a za vertikalni kanal predstavljeni su na slikama 6.17
16.18.

Sa slike 6.17 se zakljucuje da sa povecanjem vrednosti odnosa Ha brzina u
kanalu opada u celom popre¢nom preseku kanala. Posebno je izraZzeno opadanje
brzine u desnoj polovini kanala jer je u njoj izrazen i uticaj Hartmann-ovog broja i
smanjenje propustljivosti ovog dela kanala. Tangencijalni naponi na zidovima
kanala se takode smanjuju. Za odnos Ha =6 brzina u desnoj polovini popre¢nog
preseka kanala je gotovo jednaka nuli. Za vrednosti odnosa Ha <1 maksimalne
brzine su u desnoj polovini kanala, a za Ha >1 one su maksimalne u levoj polovini

kanala.
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Sa slike 6.18 se zakljuCuje da sa porastom odnosa Ha temperatura u celom
popre¢nom preseku kanala opada. Srednja temperatura je najviSa za vrednost

odnosa Ha =0.3.
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Slika 6.19 Bezdimenziona uzduZna brzina za Slika 6.20 Bezdimenziona temperatura za
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Na slikama 6.19 i 6.20 prikazani su rasporedi bezdimenzione brzine i
bezdimenzione temperature za razlicite vrednosti odnosa viskoznosti tecnosti u
donjoj 1 gornjoj polovini kanala i za razli¢ite uglove nagiba kanala, respektivno.
Rezultati su dati za slucaj kada se menjala te¢nost u gornjoj polovini kanala, dok je
u donjoj polovini bila ista tecnost.

Sa slike 6.19 se zakljucuje da su za iste uglove nagiba kanala brzine te¢nosti

u celom popreénom preseku kanala vece za vece vrednosti odnosa v, tj. za manje

dinamicke viskoznosti u gornjoj polovini kanala. Ve¢i su i tangencijalni naponi na
gornjem zidu kanala, dok su na donjem skoro nepromenjeni. U okolini donjeg zida
brzina se vrlo malo menja, dok je u ostalom delu popre¢nog preseka kanala ova

promena znacajna. Brzine su maksimalne u gornjoj polovini kanala za vy, =2, a u
donjoj polovini kanala za y, =0,5jer je u tom slucaju u gornjoj polovini kanala

teCnost dva puta vece dinamicke viskoznosti od dinamicke viskoznosti u donjoj

polovini kanala. U sluaju da je u gornjoj polovini kanala te¢nost velikog
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koeficijenta dinamicke viskoznosti moglo bi njeno kretanje znacajno da se uspori.

Za iste vrednosti veli¢ine 7,veéim nagibnim uglovima kanala odgovaraju manje
brzine te¢nosti u kanalu i manji tangencijalni naponi na zidovima kanala.

Sa slike 6.20 se zakljucuje da su za iste nagibne uglove kanala temperature
tecnosti u kanalu niZze za manje vrednosti veliine y,, a koli¢ine transportovane
toplote sa teCnosti na gornji zid kanala manje. Za iste vrednosti veli¢ine Y,

temperature tecnosti u kanalu su nize za vece uglove nagiba kanala, a koli¢ine

transportovane toplote sa te¢nosti na gornji zid manje.
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Slika 6.21 Bezdimenziona uzduZna brzina za Slika 6.22 Bezdimenziona temperatura za
razli¢ite vrednosti v, i ¢$=90 razli¢ite vrednosti v, i ¢ =90

Na slikama 6.21 i 6.22 prikazani su rasporedi bezdimenzione brzine i
bezdimenzione temperature za vertikalni kanal, a za razli¢ite vrednosti veli¢ine 7,
respektivno. Desna polovina kanala je porozna, a leva "slobodna”. U desnoj
polovini kanala je te¢nost stalne viskoznosti, a u levoj polovini se menja te¢nost pa
samim tim i viskoznost. Rezultati su dati za slucaj kada je Hartmann-ov broj za
tecnost u levoj polovini kanala ve¢i od Hartmann-ovog broja u desnoj polovini
kanala.

Sa slike 6.21 se zakljuCuje da veéim vrednostima veli¢ine v, tj. manjim

viskoznostima te¢nosti u levom delu kanala odgovaraju vece brzine u celom
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popre¢nom preseku kanala, veci tangencijalni naponi na levom zidu kanala dok su
tangencijalni naponi na desnom zidu kanala gotovo nepromenjeni. Za y,=2
maksimalna brzina je u levoj polovini kanala, dok su za y,=1 1 y,=0,5
maksimalne brzine su u desnoj polovini kanala. U okolini desnog zida kanala
brzine se za razli¢ito Y, malo razlikuju dok su u ostalom delu popre¢nog preseka
razlike znacajne. Kako je i ocekivano brzine tecnosti u vertikalnom kanalu su
manje od brzina te¢nosti u nagnutom kanalu, ako su ostali uslovi (veli¢ine) isti.

Sa slike 6.22 se zakljucuje da veéim vrednostima 7y, odgovaraju vise

temperature u kanalu i veée koli¢ine toplote transportovane sa tec¢nosti na levi zid

kanala. Maksimalne temperature su u levoj polovini kanala.
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265



Poglavlje 6

za razli¢ite vrednosti Gr,/Re? i ¢ =90

Na slikama 6.23, 6.24 i 6.25 prikazani su rasporedi bezdimenzione brzine

za razli¢ite vrednosti odnosa Gr,/Re’ i uglove nagiba kanala u odnosu na

horizontalnu ravan od 30°,60°1 90°, respektivno. Donja polovina kanala, odnosno
desna polovina kanala kod vertikanog kanala, je porozna, a gornja polovina
odnosno leva polovina kod vertikalnog kanala je “slobodna™. U donjoj polovini
kanala je fluid manje viskoznosti i manje elektroprovodnosti u odnosu na fluid u
gornjoj polovini kanala.

Sa ovih slika se zaklju€uje da je za slucajeve nagnutih kanala brzina najveca
za najvecu pozitivnu vrednost navedenog odnosa i opada kako ovaj odnos opada.

Za negativnu vrednost odnosa -0,0002 ova brzina je, joS uvek, smera Ox ose, dok
je za vrednost -0,002 ona suprotnog smera od Ox ose za ¢ =30", a suprotnog
smera u delu donje polovine kanala i istog smera kao Ox osa u ve¢em delu kanala
za ¢=60". Razlog ovome je veci intenzitet i promenjen smer uzgonske sile. Za
pozitivne vrednosti i malu apsolutnu vrednost negativnhog odnosa brzine su
maksimalne u donjoj polovini kanala $to je posledica manje viskoznosti fluida i
manje vrednosti Hartmann-ovog broja u odnosu na fluid u gornjoj polovini kanala.
Za slucaj vertikalnog kanala, slika 6.25, za negativne vrednosti odnosa
Gr, / Re? i malu pozitivnu vrednost brzine su smera suprotnog smeru gravitacionog
polja, a za velike pozitivne vrednosti one su smera kao i gravitaciono polje.
Maksimalne brzine su u poroznom delu kanala tj. u njegovoj desnoj polovini.
Razlog ovome je manja gustina fluida i manji Hartmann-ov broj u ovoj polovini

kanala.
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Slika 6.28 Bezdimenziona temperatura

za razlicite vrednosti Gr,/Re? i ¢ =90

Na slikama 6.26, 6.27 i 6.28 prikazani su rasporedi bezdimenzione
temperature za razli¢ite vrednosti odnosa Gr, /Re? i razli¢ite uglove nagiba kanala.

Sa slike 6.26 1 6.27 se zakljucuje da je temperatura u kanalu maksimalna za
vrednost odnosa 0,002 i to za ¢$=30" u donjoj polovini kanala, a za ¢ =60" u
okolini sredine kanala. Ovo se objasnjava ¢injenicom da su u ovom delu kanala i za
ovu vrednost odnosa i1 brzine maksimalne pa je i koli¢ina toplote koja se oslobada
zbog poroznosti sredine dominantna. Za slucaj vertikalnog kanala na slici 6.28
maksimalna temperatura je u donjoj polovini kanala za vrednost odnosa -0,002, a

minimalna za vrednost odnosa 0,0002 S§to se objasnjava koli¢inama toplote zbog
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poroznosti sredine koje su proporcionalne kvadratima brzina. Maksimalna koli¢ina
toplote koja se transportuje sa tec¢nosti na levi zid kanala za vrednost odnosa -
0,002, dok za vrednost 0,0002 i ne postoji.
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7. Numericke simulacije

7.1 lzbor softvera za simulacije

Savremeni razvoj tehni¢kih nauka tesno je povezan sa Sirokom primenom
racunara. Racunari daju moguénost brzog i tatnog racunanja, pradenja i cuvanja
velike koli¢ine informacija, realizaciju dugih i komplikovanih izraCunavanja bez
uces¢a Coveka. To je omoguéilo istrazivatima da se posvete detaljnom
matematiCkom modeliranju, ¢ime se skracuje, a u nekim slucajevima cak i
iskljucuje potrebu laboratorijskih ispitivanja. Moze se govoriti o prelasku od
fizickog ka numerickom eksperimentu.

Numericke simulacije koriste se za reSavanje razli¢itih kompleksnih
zadataka. Njihova primena oslanja se na koriS¢enje sloZenih algoritama na osnovu
kojih se sastavljaju razliciti programi za racunare. Danas postoji veliki broj ve¢
napravljenih programa koji su dostupni istraziva¢ima. NajceS¢e koriS¢en program
od strane inZenjera koji sadrzi alate za simuliranje strujanja fluida 1 analizu
dobijenih rezulata je Ansys CFX.

Za ovaj deo rada izabran je Ansys CFX softver za izvodenje numerickih
simulacija strujanja (ICEM-CFD, CFX-Pre, CFX-Solver i CFX-Post). Ansys CFX
softver bazira se na metodi kona¢nih zapremina [198]. To znaci da se domen u
kome je strujanje deli na male podregione i za svaki od njih se jednacine
diskretizuju i resavaju iterativno. Numericka procedura kod CFX softvera je takva
da se najpre reSavaju impulsne jednacine. Posebnu paznju treba obratiti pri
modeliranju porozne sredine jer model porozne sredine dodaje pad impulsa u
glavne impulsne jednacine. Takode model porozne sredine u Ansys CFX softveru
pretpostavlja da je poroznost izotropna i da moZe da varira sa mestom i vremenom.

Hidrodinamicke jednacine (za brzinu i pritisak) se reSavaju kao samostalni sistem.
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Proces izvodenja simulacija se sastoji od formiranja geometrije i mreze, definisanja
pocetnih i grani¢nih uslova i osobina fluida, numerickog reSavanja formiranih
jednacina u definisaom domenu i post-procesiranja rezultata simulacije.

SloZenost modeliranja poroznih sredina u bilo kom programu je veoma
velika jer je modeliranje i povezivaje hiljada mikro pora tesko i dugotrajno. U
softveru Ansys CFX je pomoc¢u zapreminskog osrednjavanja svojstva mikro skale
porozne sredine (veli¢ine 1 geometrije pora) reSavanje polja protoka zamenjeno
ekvivalentnim kontinuumom u vecoj skali i opisan novim svojstvima kao $to su
poroznost, permeabilnost, relativna propustljivost. Ovaj koncept reprezentativne
elementarne zapremine (REV) je fundamentalan za matematicki opis protoka fluida
i transporta u poroznim sredinama. S jedne strane REV mora biti dovoljno veliki da
izbegne nezeljene fluktuacije prosecnih svojstava, a sa druge strane mora biti
dovoljno mali da bi pruzio prostornu zavisnost ovih veli¢ina. Prema tome polje
protoka se izracunava za porozni domen u REV skali sa novim prosecnim

veli¢inama.

7. 2 Formiranje modela i mreze za simulacije

Model kanala u kome ¢e se razmatrati strujanje je dimenzija 1200 mm x 50
mm X 20 mm i definisani su grani¢ni uslovi na ulazu, zidovima i izlazu. Na ulazu je
konstantna brzina strujanja fluida, na izlazu iz strujnog domena konstantan
atmosferski pritisak, dok na zidovima vazi uslov da nema klizanja. Najpre se vrsi
analiza uticaja gustine mreZe kod laminarnog strujanja bez uticaja magnetnog
polja, a zatim 1 za vece vrednosti Hartmann-ovog broja. Na ovaj nacin se sprovodi
test "nezavisnosti" mreze 1 utvrduje minimalna duzina domena strujanja tako da se
postigne potpuno razvijeno strujanje. Ovo se radi kako bi se definisala dovoljna ali
ne i prevelika gustina mreze koja obezbeduje slaganje sa laminarnim profilom

brzine pri strujanju fluida izmedu paralelnih ploca, jer za ovaj slucaj strujanja
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postoji analitiCko reSenje. Drugi razlog je ta¢no utvrdivanje duzine domena u
pravcu strujanja kako je ve¢ ranije receno, koji je neophodan da se od uniformne

brzine na ulazu postigne profil potpuno razvijenog strujanja [199].

0 0.150 0.300 (m) ‘
[ — m— .

0.075 0.225

Slika 7.1 Model kanala u CFX-u

Za ovako definisan model sprovedene su simulacije strujanja i nakon dosta
analiza utvrdena je mreZa koja je dala dobro slaganje sa laminarnim profilom

brzine.

Slika 7.2 Mreza kori$¢ena za simulacije
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Mreza u pravcu upravnom na ploce ima 150 ¢vorova. Prvi element ima
visinu 0.015 mm, a geometrijski red je progresije 1.2. Maksimalna visina kontrolne
zapremine iznosi 0.15 mm. U pravcu strujanja mreza ima 1000 ¢vorova,
uniformnog je tipa i svaka kontrolna zapremina je duzine 1.2 mm. U y pravcu ima
150 ¢celija. Prva ¢celija je 0.015 mm sa geometrijskom progresijom 1.2 a
maksimalno rastojanje 0.15 mm. U z pravcu ima 10 ¢elija, i sve su uniformne po

5.55 mm. Prikaz ove mreze dat je na slici 7.3

z

Slika 7.3 Detalj domena strujanja

Provera mreze izvrSena je poredenjem numeric¢kih i analitickih reSenja i

prikazana je naslici 7.4
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0.012

0.008
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analiticko reSenje
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Slika 7.4 Poredenje analiti¢kog i numeri¢kog reSenja za laminarno strujanje

Za ovako definisan model uradene su i simulacije strujanja za razlicite
intenzitete magnetnog polja 1 rezultati su prikazani na slici 7.5. Poredenjem i ovih
reSenja dobijeni su zadovoljavaju¢i rezultati sa veoma malim, gotovo

zanemarljivim greskama.
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-——\
l ~
w
0.016 N =
— = Ha=10 analiticko resenje ‘ Ng
Ha=10 numericko reSenj N
a=10 numericko resenje‘ <
0.012 Ha=25 numericko reSenje| \ \
’ ~ = Ha=25 analiticko resenje ‘
5 Ha=4 numericko resenje | !
— — Ha=4 analiticko resenje ‘ !
0.008 ] 1
7
I,
0.004

0.000 = -
0.000 0.015 0.030 0.045 0.060 0.075 0.090 0.105 0.120 0.135 0.150
u

Slika 7.5 Poredenje analitickog i numerickog reSenja
za razli¢ite vrednosti Hartmann-ovog broja
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Razvijen model koji je dao odgovarajuce rezultate se ne menja i koristi se
za dalje analize.

Poredenjem analitickih 1 numerickih rezultata i testom "nezavisnosti" mreze
utvrdeno je da dalje povecavanje broja elemenata ne poboljsava kvalitet rezultata
tj. ne smanjuje znacajno ionako ve¢ malu numericku gresku. Ovde je potrebno
napomenuti da se simulacije vr$e u realnom 3D domenu dok su analiti¢ka reSenja
ravanskih problema.

Kako su modeli laminarnog strujanja i Hartmann-ovog strujanja pokazali
dobra poklapanja sa analitickim rezultatima ovakav model sa definisanom
numerickom mrezom i pocetnim i grani¢nim uslovima se dalje u radu razvija i

koristi za probleme analize MHD strujanja u poroznoj sredini.

7.3 Rezultati numerickih simulacija za
horizontalni porozni kanal

Deo rezultata dobijenih simulacijama za horizonatalni porozni kanal dat je

na slikama u vidu grafika koje slede u nastavku.
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= e - = s —— 1 X
— — A=0.000001 sl T -
000001 sek 3 H
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> N ' |
0.02 - :
L I
—r})
0.005 - '
0.01 4 H I
o
0.000 A IR PP T Lo 0.00
0.00 0.02 004 006 0.08 010 012 014 0.16 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150
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Slika 7.6 Bezdimenziona uzduZna brzina za Slika 7.7 Bezdimenziona brzina za razli¢ite
razli¢ite vrednosti poroznosti vrednosti poroznosti
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Na slikama 7.6 i 7.7 data je uzduzna brzina tj. brzina u pravcu x ose kanala
za razli¢ite vrednosti poroznosti u jednom popre¢nom preseku kanala (za fiksnu
vrednost koordinate x). Na slici 7.6 fiksirana je i vrednost koordinate z, a na slici
7.7 fiksirana je i vrednost koordinate y. Tako na slici 7.6 imamo promenu uzduzne
brzine u odabranom fiksnom preseku u funkciji koordinate y, a na slici 7.7 u
funkciji koordinate z. Ovde se simulacije rade za stalno polje brzine tj. za
konstantan protok, a kod analitickih reSenja za 0p/Ox = const.

Treba se podsetiti da je kod odredivanja analitiCkog reSenja zbog uvedenih
aproksimacija ova brzina zavisila samo od koordinate y.

Na slici 7.6 se zapaza da se sa smanjenjem poroznosti smanjuje i uzduzna
brzina §to pokazuje i analiticko reSenje ovog problema. Sa slike 7.7 se zapaza da se
uzduzna brzina po Sirini kanala gotovo ne menja tj. skoro da ne zavisi od
koordinate z S§to opravdava uvodenje aproksimacija prilikom odredivanja

analiti¢kog reSenja.
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Slika 7.8 Bezdimenziona poprecna brzina
za razlicite vrednosti poroznosti

Na slici 7.8 predstavljena je bezdimenziona popre¢na brzina u jednom
popre¢nom preseku kanala u funkciji koordinate y za razliite vrednosti poroznosti.

275




Poglavlje 7

Zidovi kanala su nepropustljivi i na njima ne postoje izvori/ponori. Sa slike se
zapaza da za male vrednosti poroznosti nema promene ove brzine dok su za vece
vrednosti poroznosti ove promene vrlo male, manje od 1%, tako da se moze
smatrati da je ova brzina konstantna u popre¢nom preseku kanala Sto je dobijeno i
analitickim reSenjem. Dakle ova slika opravdava nase analiticke modele. Brzina v
se zanemaruje jer je 10000 puta manja od brzine u pracu ose X.

Na slikama 7.9 1 7.10 prikazana je bezdimenziona uzduzna brzina u
poprec¢nom preseku kanala za razli¢ite vredosti faktora otpora sredine. Na slici 7.9
je fiksirana i vrednost koordinate z a na slici 7.10 je fiksirana i vrednost koordinate
y.

Sa slike 7.9 se zapaZa da sa povecanjem ovog faktora brzina u popre¢nom
preseku kanala raste, a sa slike 7.10 se vidi da ova brzina skoro da ne zavisi od

koordinate z.
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Slika 7.9 Bezdimenziona uzduzna brzina za
razli¢ite vrednosti faktora otpora sredine
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Slika 7.11 Bezdimenziona uzduzna brzina za
razli¢ite vrednosti Hartmann-ovog broja
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Slika 7.10 Bezdimenziona uzduzna brzina za
razlicite vrednosti faktora otpora sredine
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Slika 7.12 Bezdimenziona uzduzna brzina za
razli¢ite vrednosti Hartmann-ovog broja

Na slikama 7.11 1 7.12 data je bezdimenziona uzduZna brzina u jednom

popre¢nom preseku kanala za razli¢ite vrednosti Hartmann-ovog broja. Na slici

7.11 fiksirana je i vrednost koordinate z, a na slici 7.12 fiksirana je i vrednost

koordinate y.

Sa slike 7.11 se zapaza da povecanjem vrednosti Hartmann-ovog broja se

poravnava profil uzduzne brzine $to je dobijeno i analitickim reSenjem. Sa slike

7.12 se zapaza da za sve vrednosti Hartmann-ovog broja ova brzina skoro da ne

zavisi od koordinate z S§to opravdava uvedene pretpostavke pri odredivanju

analitickog reSenja.
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I ovde je neophodno naglasiti da su simulacije vrSene za konstantan protok
$to je uobicajeno. U slucaju zadavanja pritiska na ulazu i izlazu iz domena, reSenja
su manje tacnosti zbog problema osrednjavanja pritiska u svim kontrolnim

zapreminama na ulazu i izlazu iz domena uz promenu brzine u ovim presecima.
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Slika 7.13 Temperatura u razli¢itim presecima kanala

Na slici 7.13 data je bezdimenziona temperatura za dva razli¢ita preseka od
kojih je presek 1 blizu ulaza u kanal, a presek 3 blizu izlaza kanala. U donjoj
polovini popre¢nog preseka kanala ova temperatura je viSa na ulazu u kanal u
preseku 1 od temperature u preseku 3, dok je u gornjoj polovini popre¢nog preseka

kanala obrnuto.

Neki od dobijenih rezultata bi¢e prikazani i slikama u boji.
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0.000e+000
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Slika 7.14 Polje brzine na ulazu u kanal
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Slika 7.15 Polje temperature u kanalu

Slika 7.16 Vektorski prikaz brzine

Slika 7. 17 Polje pritiska u kanalu
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7.4 Rezultati numerickih simulacija za kosi
porozni kanal

U ovom delu rada izvrSena je numericka simulacija strujanja fluida u kosom
kanalu izmedu ploca koje su na konstantnim, a razli¢itim temperaturama. Prisutno
spoljasnje magnetno polje je homogeno i upravno na ploce. Sredina izmedu ploc¢a
je porozna.

Postavljeni grani¢ni uslovi na ulazu su konstantne komponente u i w, dok je
komponenta u y pravcu jednaka nuli. Posledica ovog grani¢nog uslova je
konstantni protok u kanalu. Kao grani¢ni uslov na izlazu iz kanala zadat je
konstantan atmosferski pritisak. Strujanje u kanalu odvija se uz prisustvo sile
potiska. Sila gravitacije je suprotna smeru z ose. Na svim zidovima definisani su
uslovi da nema klizanja. Levi zid je na viSoj temperaturi, dok je desni zid na niZoj.
Druga dva zida paralelna ravni zx su na konstantnim temperaturama koja je

jednaka temperaturi fluida na ulazu.

0.200 (m)

[ 1
0.050 0.150

Slika7.18. Model kosog kanala u ICEM-CFD-u
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Mreza za kosi kanal formirana je na sledec¢i nacin: u X pravcu ima 100
¢vorova, prva celija je veli¢ine 0.02 mm sa faktorom progresije 0.02 mm na oba
zida 1 maksimalna veli¢ina Celije je 0.248 mm. U y pravcu ima 40 ¢vorova i sve
¢elije su uniformne po 1.28 mm. U z pravcu ima 100 ¢vorova i takode su

uniformne po 3.38 mm. Formirana mreza prikazana je na slici 7.20

Slika7.19. Domen strujanja u kosom kanalu

Slika 7.20 Detalj domena strujanja u kosom kanalu
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Rezultati dobijeni u Ansys CFX-u mogu se prikazati na vise nacina. Deo
rezultata dobijenih numerickim simulacijama prikazan je na slede¢im slikama u

formi grafika.
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x y
Slika 7.21 Uticaj faktora poroznosti na Slika 7.22 Uticaj faktora poroznosti na
komponentu brzine u x pravcu komponentu brzine u z pravcu

Tako je na slici 7.21 predstavljena projekcija brzine na osu x u preseku Kkoji
se nalazi blizu izlaza kanala (presek 3), a na slici 7.22 je predstavljena projekcija
ove brzine na osu z.

Sa ovih slika se zapaza da je brzina manja za manje vrednosti poroznosti.
Profil projekcije brzine na osu x, za najmanju datu vrednost poroznosti, je poravnat
u preseku kanala, dok je profil projekcije brzine na osu z poravnat za sve vrednosti

poroznosti u celom poprecnom preseku kanala.
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Slika 7.23 Uticaj faktora otpora sredine na Slika 7.24 Uticaj faktora otpora sredine na
komponentu brzine u x pravcu komponentu brzine u z pravcu

U Ansys CFX softveru moguce je pored poroznosti definisati i dopunski
faktor otpora sredine koji karakteriSe materijal ispune. Ove analize predstavljene su
na slikama 7.23 i 7.24.

Na slici 7.23 prikazana je projekcija brzine u istom preseku, blizu izlaza
kanala, na osu x za razli¢ite vrednosti faktora otpora sredine K. Na slici 7.24 je
profil projekcije ove brzine na osu z. Zapaza se poravnanje profila i jedne i druge

projekcije brzine sa porastom vrednosti faktora otpora sredine.
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Slika 7.25 Uticaj faktora otpora sredine na Slika 7.26 Uticaj faktora otpora sredine na
komponentu brzine u x pravcu komponentu brzine u z pravcu
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Slika 7.27 Uticaj Hartmann-ovog broja na
komponentu brzine u x pravcu
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Slika 7.29 Uticaj Hartmann-ovog broja

na komponentu brzine u x pravcu
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Slika 7.28 Uticaj Hartmann-ovog broja na
komponentu brzine u z pravcu
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Slika 7.30 Uticaj Hartmann-ovog broja

na komponentu brzine u z pravcu

0.05

Na slikama 7.25 i 7.26 predstavljene su projekcije brzine na osu X i z u

faktor otpora sredine poravnava profile ovih projekcija.

funkciji koordinate y. I sa ovih slika se dolazi do istog zakljucka tj. da povecanje

Na slikama 7.27 i 7.28 predstavljene su projekcije brzine u istom preseku

na ose x i z u funkciji koordinate x za razli¢ite vrednosti Hartmann-ovog broja, a na

slikama 7.29 1 7.30 u funkciji koordinate y. Sa ovih slika se zapaza da porast
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Hartmann-ovog broja dovodi do poravnanja profila ovih projekcija brzine u celom
popre¢nom preseku kanala.

Ansys CFX pruza mogucnost prikaza dobijenih rezultata i na druge nacine.

Na slikama koje slede prethodno dobijeni rezultati prikazani su u boji.

Slika 7.31 Komponenta brzine u u kosom kanalu Slika 7.32 Komponenta brzine w u kosom

kanalu

Na slikama 7.33 i 7.34 prikazana su polja ukupne brzine odnosno

temperature u kanalu.
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L ]
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Slika 7.33 Polje ukupne brzine u kosom kanalu

“
0 0005 001 (m) x,_Iv
[ S—— E—

0.0025 0.0075

Slika 7.34 Polje temperature u kosom kanalu

Na slikama 7.35, 7.36 i 7.37 prikazan je uticaj Hartmann-ovih brojeva na

polje brzine. Rezultati su prikazani za slucaj kada je K =5i A =0.000001.
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Slika 7.35 Polje brzine Ha<1 Slika 7.36 Polje brzine Ha=10  Slika 7.37 Polje brzine Ha=25

Slika 7.38 Polje temperature Ha<1
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Slika 7.39 Polje temperature Ha=10

Slika 7.40 Polje temperature Ha=25
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8. Zakljucak

Ova disertacija obuhvatila je analizu strujanja fluida i prenosa toplote u
poroznoj sredini izmedu horizontalnih nepokretnih i pokretnih ploca, Poiseuille-
ovo i Poiseuille-Couette-ovo strujanje sa uticajem indukovanog magnetnog polja za
slu¢ajeve kada su plo¢e neprovodne ali i elektroprovodne, zatim je analizirano
MHD strujanje dva fluida, kombinovano konvektivno MHD strujanje izmedu
nagnutih paralelnih plo¢a sa i bez uticaja indukovanog magnetnog polja, data su
reSenja prethodnih problema i1 za slucajeve kada je jedna od ploca pokretna,
analiziran je 1 problem strujanja dva fluida u poroznoj sredini takode izmedu
nagnutih paralelnih ploca i odradene su numericke simulacije za horizontalni i kosi
porozni kanal. Dati su matematicki modeli i njihova analiti¢ka reSenja. VrSene su
analize uticaja Hartmann-ovog broja, parametra poroznosti, faktora otpora sredine,

faktora B, veli¢ine G, promenljive elektroprovodnosti ploca, uticaj nagiba ploca.

Numeri¢ki modeli dali su rezultate koji imaju iste tendencije kao i1 dobijena
analiticka reSenja. Za svaki od analiziranih problema u disertaciji u okviru
odgovarajuc¢eg poglavlja izvedeni su zakljucci o uticaju razli¢itih parametara na

strujanje i prenos toplote u poroznim sredinama.

8.1 Zakljucak poglavlja 3

Prvi deo zakljucka odnosi se na kanal elektroneprovodnih zidova 1
probleme razmatrane u bezindukcionoj aproksimaciji. U ovom delu daju se prvo
zakljucci kada su zidovi kanala nepokretni, a zatim kada je gornji zid kanala
pokretan.

Zapaza se da povecanje intenziteta primenjenog magnetnog polja dovodi do

smanjenja brzine strujanja tenosti, a samim tim i do smanjenja protoka u kanalu.



Zakljucak

Povecanje intenziteta spoljasnjeg magnetnog polja smanjuje tangencijalne napone
na zidovima kanala. Temperatura u kanalu se intenzivnije menja u okolini njegovih
zidova za slabija spoljasnja polja. Temperatura u kanalu i specifi¢ni toplotni fluks
na njegovim zidovima opadaju sa povecanjem jacine spoljasnjeg polja.

Polozaj izvora odnosno ponora na zidovima uti¢e na raspored brzine u
kanalu. U okolini zida na kome su ponori intenzivnija je promena brzine, a samim

tim veci tangencijalni napon na tom zidu. Vece vrednosti faktora 3 dovode do

snizenja temperature u kanalu.

Vece vrednosti faktora poroznosti kanala dovode do smanjenja brzine 1
snizenja temperature u kanalu, smanjenja tangencijalnih napona i specificnog
toplotnog fluksa na zidovima kanala.

Promena smera primenjenog elektri¢nog polja moze dovesti do promene
smera strujanja u kanalu. Raspored temperature u kanalu je, za rezim kratkog spoja
linearna funkcija rastojanja od zida, za slu¢aj praznog hoda temperatura u kanalu je
viSa od temperature u slucaju kratkog spoja.

Kada je gornji zid kanala pokretan, ve¢im vrednostima Hartmann-ovog
broja odgovaraju manje brzine i1 protoci, a viSe temperature u kanalu, manji
tangencijalni naponi na nepokretnom zidu, a ve¢i na pokretnom zidu, 1 veéi
specifi¢ni toplotni fluksevi na pokretnom zidu, a manji na nepokretnom zidu.

Vecim vrednostima faktora B odgovaraju manje brzine, a viSe temperature

u kanalu, veci tangencijalni naponi i specifi¢ni toplotni fluksevi na pokretnom zidu,
a manji na nepokretnom zidu za sluc¢aj da su na nepokretnom zidu izvori. Za slucaj
kada su na pokretnom zidu izvori onda je situacija obrnuta.

Veé¢im vrednostima faktora poroznosti odgovaraju manje brzine i niZe
temperature u kanalu, ve¢i tangencijalni naponi i specificni toplotni fluksevi na
pokretnom zidu, a manji na nepokretnom zidu.

Za rezim praznog hoda 1 kratkog spoja brzine imaju isti smer sa smerom
brzine pokretnog zida, dok je za vrednost faktora optereCenja K =1 smer brzine na

delu kanala isti sa smerom brzine pokretnog zida, a na delu suprotan. Temperatura
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u kanalu je najniza za rezim kratkog spoja, a najviSa za rezim praznog hoda i za
K=1.

Zakljucci koji dalje slede odnose se na strujanje tecnosti u kanalu kada se u
razmatranje uzima i1 indukovano magnetno polje. U pocetku se daju zakljucci za
kanal nepokretnih zidova. Rast Hartmann-ovog broja dovodi do smanjenja uzduzne
brzine te¢nosti u kanalu i do "poravnanja" profila brzine, smanjenja tangencijalnih
napona na zidovima kanala, snizenja temperature u kanalu i slabljenja magnetne
indukcije indukovanog magnetnog polja u kanalu. Da ne bi bilo zabune, naglasava

se da manji tangencijalni naponi i manje brzine odgovaraju slucaju kada je op/ox

isto tj. ne odrzava se isti protok u kanalu.

Rast faktora poroznosti dovodi do smanjenja uzduZzne brzine tecnosti u
kanalu i do "poravnanja" profila brzine, smanjenja tangencijalnih napona na
zidovima kanala, sniZzenja temperature u kanalu, smanjenja specificnog toplotnog
fluksa na zidovima kanala, smanjenja magnetne indukcije indukovanog magnetnog
polja.

Rast Rm broja dovodi do povecanja uzduZne brzine u kanalu 1
tangencijalnih napona na zidovima kanala, viSih temperatura u kanalu i veéim
toplotnim fluksevima na zidovima kanala, povecanja intenziteta magnetne
indukcije indukovanog magnetnog polja.

Sa rastom apsolutne vrednosti faktora f rastu intenzitet uzduzne brzine u
kanalu, temperatura u kanalu i intenzitet magnetne indukcije indukovanog
magnetnog polja.

Zakljucci koji slede odnose se na kanal ¢iji je gornji zid pokretan.

Vecim vrednostima Ha broja odgovaraju, u ve¢em delu poprecnog preseka

kanala, veci intenziteti uzduzne brzine te¢nosti u kanalu, viSe temperature za 3 >0
i u ve¢em delu nize temperature za <0i manji intenziteti magnetne indukcije
indukovanog magnetnog polja.

Sa povecanjem faktora poroznosti smanjuje se brzina tec¢nosti u kanalu,

opada temperatura, u veem delu kanala, smanjuje se intenzitet indukcije
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indukovanog magnetnog polja za >0, dok za B <0indukovano magnetno polje
moze da menja svoj smer za maje vrednosti A, a za veée vrednosti A je istog
smera kao i u slucaju > 0.

Vec¢im vrednostima Rm broja odgovaraju vec¢e uzduzne brzine te¢nosti u
kanalu, tangencijalni naponi na zidovima su skoro nepromenjeni, vise su
temperature tecnosti u kanalu i veéi intenziteti magnetne indukcije indukovanog
magnetnog polja.

Veéim vrednostima veli¢éine G tj. kada je dominantno Poiseuille-ovo
strujanje, odgovaraju vece vrednosti uzduzne brzine u kanalu, viSe temperature
teCnosti u kanalu, i intenzivnija indukovana magnetna polja u veéem delu
poprecnog preseka kanala.

Za slucaj B> 0vec¢im vrednostima [ odgovaraju manje brzine u kanalu,
jaca magnetna polja 1 nize temperature tecnosti u kanalu. Za slucaj  <0vecim
apsolutnim vrednostima f odgovaraju veée uzduzne brzine te¢nosti u kanalu, jaca

magnetna polja i viSe temperature te¢nosti u kanalu.

Zakljucei koji slede odnose se na kanal nepokretnih elektroprovodnih
zidova. Razmatrani su zidovi vrlo male elektroprovodnosti tj. skoro neprovodni,
zatim zidovi konacne elektroprovodnosti 1 na kraju, zidovi vrlo velike
elektroprovodnosti odnosno idealne elektroprovodnosti.

Kod kanala ¢iji su zidovi male elektroprovodnosti (neprovodni) brzina
teCnosti je najvecéa, temperatura srednja i indukovano magnetno polje najslabije u
ve¢em delu popre¢nog preseka kanala. Za kanal velike elektroprovodnosti (idealno
provodnih) zidova brzina tecnosti je srednja, temperatura najniZza, a indukovano
magnetno polje najjate. Za kanal zidova konacne elektroprovodnosti brzina
tecnosti je najmanja, temperatura tecnosti u kanalu najvisa, a indukovano magnetno

polje srednje u ve¢em delu popre¢nog preseka kanala.
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8.2 Zakljucak poglavlja 4

Prvi deo zakljuc¢ka odnosi se na slucajeve koji su u poglavljima 4.1 i 4.2.
Kanal je u rezimu kratkog spoja, a propustljivosti njegove gornje i donje polovine
mogu biti jednake ili razlicite.

Zakljucuje se da i u slucaju kada su zidovi kanala nepokretni i u slucaju
kada je gornji zid pokretan brzina u kanalu opada sa porastom odnosa
propustljivosti gornje i donje polovine kanala. Temperatura u kanalu takode opada
¢ime 1 koli¢ina toplote transportovane sa te¢nosti na gornji zid kanala.

Vec¢im vrednostima odnosa Hartmann-ovih brojeva u donjoj i gornjoj
polovini kanala odgovaraju manje brzine u kanalu, manji tangencijalni naponi na
zidovima kanala i nize temperature u kanalu. U slu¢aju pokretnog zida manje su
koli¢ine toplote transportovane od te€nosti na gornji zid, dok u sluc¢aju nepokretnih
zidova ovog transporta toplote i nema.

Promena spoljasnjeg elektricnog opterecenja K ima znacajan uticaj na ove
probleme MHD strujanja te¢nosti i transporta toplote. Za K >0, za njegove vece
vrednosti brzina je u kanalu sa nepokretnim zidovima veca 1 suprotnog je smera od
smera pada pritiska u kanalu. U kanalu sa pokretnim gornjim zidom uzduZna brzina

je manja i ima smer isti sa smerovima pada pritiska i brzine kretanja gornjeg zida.

Za K<0, veéim vrednostima |K| odgovaraju vece brzine koje imaju smer pada

pritiska, u oba slucaja. Ve¢im vrednostima K odgovaraju vise temperature u
kanalu.

Vec¢im vrednostima odnosa dinamickih viskoznosti tecnosti u donjoj 1
gornjoj polovini kanala odgovaraju veée brzine i vise temperature u kanalu, kao i
vece koli¢ine toplote transportovane sa tecnosti na gornji zid kanala.

Sledec¢i deo zaklju¢aka odnosi se na slucajeve 4.1 1 4.2, ali kada je donja

polovina kanala porozna, a gornja “slobodna”.
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ZakljuCuje se da veé¢im vrednostima odnosa Hartmann-ovih brojeva u
donjoj i gornjoj polovini kanala odgovaraju manje brzine u kanalu i manji
tangencijalni naponi na zidovima kanala. Istovremeno su i temperature u kanalu
nize, a koliCina toplote transportovana sa te¢nosti na gornji zid je manja, s tim §to
kod kanala sa nepokretnim zidovima moze 1 da je nema u ovom smeru.

Za kanal u rezimu praznog hoda, u sluc¢aju 4.1, brzina je suprotnog smera u

celom preseku kanala, dok je u slucaju 4.2 ona suprotnog smera od smera pada
pritiska i smera brzine gornjeg zida do visine y~ ~1.05, a odatle pa do gornjeg zida
ona je smera brzine gornjeg zida. Kada je kanal u rezimu generatora onda i u
jednom i u drugom slucaju dolazi do promene smera brzine u poprecnom preseku

kanala. Za K <0 vec¢im vrednostima |K| odgovaraju vece brzine u kanalu i one u

oba slucaja imaju smer pada pritiska. Temperatura u kanalu raste sa porastom

veli¢ine K kao i koli¢ina toplote transportovana sa te¢nosti na gornji zid kanala.

8.3 Zakljucak poglavlja 5

Na osnovu analiza rezultata sprovedenih u poglavljima 5.1.3, 5.2.3, 5.3.4 i
5.4.3 ovde ¢e se uktratko dati osnovni dobijeni zakljucci.

Zakljucuje se da ve¢im vrednostima Hartmann-ovog broja odgovaraju
manje uzduzne brzine te¢nosti u kanalu, ravniji profili brzine u popre¢nom preseku
kanala ili delu poprecnog preseka kanala, a temperatura u kanalu je niza. Ovi
zakljucci se odnose na sve slucajeve tj. kada je gornji zid kanala pokretan ili
nepokretan i kada se uzima u obzir uticaj indukovanog magnetnog polja i kada se
on zanemaruje. Kada se uzima u obzir i uticaj indukovanog magnetnog polja
uzduzna brzina u kanalu je veca, a temperatura viSa nego u slucajevima kada se
ovaj uticaj zanemaruje.

Veéim vrednostima faktora poroznosti odgovaraju manje uzduZzne brzine

teCnosti u kanalu, ravniji profili, manji tangencijalni naponi na zidovima kanala i
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niza temperatura tecnosti u kanalu. Ovi zakljucci se odnose na sva Cetiri razmatrana
modela, vode¢i pri tome raCuna da su analizirani slucajevi kada je pad pritiska
konstantan, a protok promenljiv. Veéim vrednostima A odgovaraju slabija
indukovana magnetna polja u ve¢em delu popre¢nog preseka kanala. Za istu
vrednost A uzduzna brzina u kanalu je veca, a temperatura visa kada se uzima u
obzir i uticaj indukovanog magnetnog polja. Rast apsolutne vrednosti odnosa
Gr/Re? dovodi do smanjenja uzduzne brzine te¢nosti u kanalu i do sniZenja
temperature tecnosti u kanalu za sva Cetiri posmatrana modela strujanja i prenosa
toplote. Rast ovog odnosa dovodi do smanjenja intenziteta indukovanog
magnetnog polja. Za istu vrednost ovog odnosa uzduzna brzina tecnosti u kanalu je
veca, a temperatura viSa u slucajevima kada se uzima u obzir uticaj indukovanog
magnetnog polja.

Sa porastom vrednosti B, u sluCajevima kada se zanemaruje uticaj
indukovanog magnetnog polja, uzduzna brzina tecnosti u kanalu i temperatura u
kanalu opadaju. U slucajevima kada se uzima u obzir i uticaj indukovanog
magnetnog polja, ve¢im vrednostima veli¢ine f odgovaraju vece brzine tecnosti u
celom 1li ve¢em delu kanala 1 viSe temperature u kanalu. Za pozitivne vrednosti f
indukovano magnetno polje je smera brzine u kanalu, a za negativne vrednosti f
ono moze, u delu popre¢nog preseka, biti i suprotnog smera. Za iste vrednosti J,
uzduzna brzina je veca, a temperatura visa, u celom ili ve¢em delu poprecnog
preseka kanala, kada se uzima u obzir i uticaj indukovanog magnetnog polja.

Kod kanala koji grade iste uglove sa horizontalnom ravni, ve¢im uglovima
koje gradi spoljasnje primenjeno magnetno polje sa normalom na zidove kanala,
odgovaraju vece brzine u kanalu i viSe temperature, i to u sluajevima kada je
uticaj indukovanog magnetnog polja zanemaren i u sluCajevima kada se uticaj
indukovanog magnetnog polja uzima u obzir. Za iste vrednosti ¢ i iste vrednosti
ugla 6 uzduzne brzine u kanalu su vece, a temperature u kanalu vise u celom
popreénom preseku ili ve¢em delu poprecnog preseka kanala, kada se uzima u

obzir i uticaj indukovanog magnetnog polja.
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8.4 Zakljucak poglavlja 6

Ovde se daju osnovni dobijeni zakljucci za bezindukciono MHD strujanje
dve teCnosti, koje se ne meSaju, u nagnutom kanalu. ZakljuCuje se da, za isti
nagibni ugao kanala, brzina u kanalu opada, a temperatura se snizava za vece
vrednosti odnosa faktora poroznosti kanala. Za iste odnose faktora poroznosti
brzina u kanalu je manja, a temperatura niza za vece uglove nagiba kanala. Ovi
zakljucci vaze i za slucaj vertikalnog kanala.

Za iste uglove nagiba kanala, brzina teCnosti u kanalu je manja, a
temperatura niza za veéu vrednost odnosa Hartmann-ovih brojeva. Za iste vrednosti
odnosa Hartmann-ovih brojeva brzina je manja, a temperatura niza za vece uglove
nagiba kanala. Ovi zakljucci vaze i za vertikalni kanal.

Promena znaka faktora spoljasnjeg elektricnog opterec¢enja dovodi do
promene smera brzine teCnosti u kanalu. Veéim apsolutnim vrednostima ovog
faktora odgovaraju vece brzine 1 viSe temperature te¢nosti u kanalu. Ovi zakljucci
se odnose na vertikalni kanal. Kod nagnutog kanala, za ugao nagiba 30" brzina ima
smer x-ose za K =-1 u celom poprecnom preseku kanala, a za K=1 samo u delu
popre¢nog preseka kanala. Za ugao nagiba kanala 60°za K =-1 brzina, u celom
popre¢nom preseku kanala, ima smer kao 1 x-0sa, dok za K=1 ima suprotan smer.

Ve¢im odnosima dinamickih viskoznosti odgovaraju vece brzine i1 vise
temperature te¢nosti u kanalu. Deo ovih zakljucaka odnosi se i na vertikalni kanal.

Zakljuccei koji slede odnose se na nagnuti kanal ¢ija je jedna polovina
porozna, a druga “slobodna”.

Vec¢im vrednostima faktora poroznosti A, odgovaraju manje brzine i nize
temperature te¢nosti u kanalu, dok je za istu vrednost A, brzina manja, a

temperatura tecnosti u kanalu niza za vec¢i ugao nagiba kanala. Ovi zakljucci se

odnose na prvi slucaj, a i na vertikalni kanal u tom slu¢aju.
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U drugom slucaju, ve¢im vrednostima A, odgovaraju manje brzine u celom

popre¢nom preseku kanala i1 viSe temperature u ve¢em delu poprecnog preseka

kanala. U vertikalnom kanalu su brzine manje, a temperature nize za vece vrednosti

A u celom poprecnom preseku kanala.

Za pozitivne vrednosti odnosa Gr,/Re’ brzina u kanalu ima “smer” pada

pritiska u kanalu. Za vecée negativne vrednosti ovog odnosa brzina moze imati
suprotan smer od “smera” pada pritiska, u celom poprecnom preseku kanala ili
jednom njegovom delu. Temperatura te¢nosti u kanalu je najvisa za najveéu
pozitivhu vrednost ovog odnosa. Ovi zakljucci se odnose na oba razmatrana
slucaja.

Zakljucci o uticaju odnosa Hartmann-ovih brojeva, odnosa koeficijenata
dinamickih viskoznosti i spoljasnjeg elektricnog opterecenja isti su sa zaklju¢cima

kada su obe polovine kanala porozne.

8.5 Zakljucak poglavlja 7

Na osnovu prethodno izloZenih rezultata simulacija strujanja ovde ¢e se
ukratko dati zaklju¢ci dobijeni u sedmom poglavlju ove disertacije. Rezultati
dobijeni za horizontalni porozni kanal pokazuju da se smanjenjem poroznosti
smanjuje i uzduzna brzina u kanalu. Ovo je dobijeno i analitickim reSenjem.
Zakljucuje se takode da uzduzna brzina skoro da uopste ne zavisi od z koordinate te
je opravdano uvodenje aproksimacija prilikom odredivanja analitiCkog reSenja.
Povecanjem vrednosti faktora otpora sredine uzduzna brzina u popre¢nom preseku
kanala raste. Analize uticaja Hartmann-ovog broja takode su pokazale iste
tendencije kao i analitiCka reSenja. Poveéanjem Hartmann-ovog broja profil
uzduzne brzine se poravnava. Na osnovu dobijenih rezultata za kosi porozni kanal
moze se zakljuciti da se sa smanjenjem poroznosti smanjuje i brzina u kosom

kanalu. Sto se ti¢e faktora otpora sredine zakljuéuje se da povecanje njegove
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vrednosti dovodi do poravnanja profila brzine za sve projekcije. Isti zakljucei vaze
I za porast Hartmann-ovog broja. Na kraju se moze re¢i i da je Ansys CFX bio
dobar izbor softvera za simulacije strujanja u poroznim sredinama. Softver pruza
dobro definisanje geometrijskog modela i daje Siroku paletu prikaza dobijenih
rezultata.

Cilj ove disertacije je bio da obezbedi detaljniji uvid u MHD probleme
strujanja 1 prenosa toplote u poroznim sredinama. Izvr§eno matematicko
modeliranje opisanih problema za jedan i dva fluida, analiti¢ki i numeri¢ki dobijena
reSenja, analize 1 zakljucci mogu se koristiti kao baza za dalja nauc¢na istrazivanja
ali se mogu primeniti 1 u hidrologiji, zastiti Zivotne sredine, skladiSnom

inzenjerstvu, mnogim tehnoloskim i bioloskim procesima itd.
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Karteropuja

Jelena Petrovié, Zivojin stamenkovié, Milo§ koci¢, Jasmina Bogdanovié-Jovanovi¢, Milica
Nikodijevi¢, MHD Flow and Heat Transfer in the Porous Medium Between Stationary and Moving
Plate, The 4th INTERNATIONAL CONFERENCE MECHANICAL ENGINEERING IN XXI
CENTURY UNIVERSITY OF NIS, FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING IN NIS,
April 19 - 20, 2018 ISBN 978-86-6055-103-2, COBISS.SR-ID 261069580, Proceedings 65-69.

VY pamy je pasmarpaHo MarHeTHo-xuapoauHamuuko (MXJI) crpyjambe u IIpeHoC TOIMIOTE.

BHCKO3HOT HECTHIIUBMBOT (IIyHZa KpOo3 MOPO3HY cpenuHy. Mirynl cTpyju Kpo3 NOpo3Hy CpeiuHy
mmelly [Be mapanenHe HETIOKpEeTHE M30TepMHE IUIOYE KOje ce OApKaBajy Ha pasiM4UuTHM

KOHCTaHTHHUM TeMrieparypama. Criojballibe NPUMEHEHO MarHeTHO 110Jbe je XOMOTEeHO M YIpaBHO.

Ha riouy. MHayKoBaHO MarHeTHO [oJke je cMepa crpyjama ¢uiyuaa. Omumre jenHauuHe Koje
OIUCYjy pa3sMarpaHd MpobJeM Yy OKBHUPY YCBOJEHHX IIPETIIOCTABKM CBOAE ce Ha obuuHe
mmdepeHImjaHe jenHadrHe 1 foOujajy ce peinema 3atBopeHor obnuka. Jlobujena cy peuema ca

oArosapajyhumM rpaHM4HEM YCAOBHMA 32 Op3MHY, HHAYKOBAHO MArHeTHO MOJbE U TEMIEpaTypy.
Vruuaj XaprMmaHosor 6poja, PejHosnacoBor marseTHor Opoja, mapaMerpa ycucaBarba 4 napaMerpa
MIOPO3HOCTH MpUKa3aH je rpaguuky fa Ou ce I10Ka3ao HHXOB YTHLA] Ha KapaKTEePUCTHKE CTPYjarmba
U MPEHOCa TOILIOTE.

Jelena Petrovié, Zivojin Stamenkovi¢, Milo§ Koci¢, Milica Nikodijevié, Jasmina Bogdanovic’-‘

Jovanovi¢, MHD flow and heat transfer in porous medium with induced magnetic field effects,
13TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON ACCOMPLISHMENTS IN MECHANICAL
AND INDUSTRIAL ENGINEERING, Banja Luka, 26-27 May 2017. University of Banja Luka
Faculty of Mechanical Engineering, ISBN 978-99938-39-73-6 (COBIS.RS-ID 6522904) pp. 291-
297.

Osaj pan anammupa MXJI crpyjame U IPEHOC TOINIOTE Y MOPO3HOM XOPH3OHTATHOM KaHaly.
Topwu 3ua ce kpehe KOHCTAHTHOM Op3MHOM, JOK je OOWH 3HJ HernokperaH u oda 3upa cy Ha
KOHCTAHTHHM, Q14 Pa3lU4UTUM Temmeparypama. CrHosbaiitbe TPHMEHeHO MAarHeTHO I[0Jbe je
XOMOTEHO, YITPaBHO Ha 31J0BE KaHaa U Jienyje y Npasily 07 A0S Ka ropmeM 3uy. MHiykoBaHo
MarHeTHO 110Jbe y KaHaly je MapaieNHo ca 3UI0BHMa KaHajla W FberoB CMep Ce IOKJIIara ¢a CMEpoM
KpeTama ropmer 3uaa. OnmTe jeqHaqrHe Koje ONUCYjy pasMaTpasu mpobieM (OnpsKame UMITyJica,

OMIUTa jeAHAYMHA MarHeTHe MHAYKLMja M €Heprujcka jeqHauuHa) cBeleHe ¢y Ha obuuHe

nudeperimjanHe jenHaunHe U aobujeHa Cy pellera ca oxroBapajyiuM rpaHuvHMM YCIOBHMA.
Edextu Xaprmanosor 6poja, Pejronacosor maraeTHoOr Opoja, TapaMeTpa YCHCaBaba U rapaMerpa
MOPO3HOCTH TIPHKa3aHK cy Tpadwdky da O ce rokasaid yTuuaju Ha Oe3quMeH3HOHY Op3HHy,
WHIYKOBAHO MArHeTHO MOJbe H OE3MNMEH3HOHY TeMIIepaTypy.
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Jelena D. Petrovié, Zivojin M. Stamenkovié¢, Milo§ M. Koci¢, Jasmina B. Jovanovi¢-Bogdanovic,
Milica D. Nikodijevi¢, MHD flow and heat transfer in the porous medium under the influence of

an externally applied magnetic field and induced magnetic field, 6TH INTERNATIONAL

CONGRESS OF SERBIAN SOCIETY OF MECHANICS, Mountain Tara, Serbia, June 19-21,
2017 ISBN 978-86-909973-6-7, radS3f.

Crpyjarme BHCKO3HOT, HECTHIUBHMBOT, €JEKTpO MPOBOAHOr ¢uyuaa usMmelly nBe OeckoxauHe
XOPH30OHTAIHE MApajlieNHe IIOPO3HE IUIOYEe MOJ KOHCTAHTHHUM TIPAamujeHTOM [IPHUTUCKA HIHU
KOHCTAHTHUM TPOTOKOM Pa3MarpaHo je y paay. AHaIM3MPAHH CY YTULAJM Mart{erHor osba,
ycucaBama/ucucanama u Qaxkropa onrepehema kako 61 ¢e KOHTPOIIUCAO NPOTOK, HArOH CMHLIAka
W TpPEeHOC TOIIoTe Ha rutode. [IpUMermeHo MarHeTHO TIoJbe je YNpaBHO Ha Iuoue, Iiode Cy
ENIEKTPO U30JI0BAHE U KPO3 IUIOUE C€ HOPMAIHO Ha MOBPLIMHY CTpYjama ycucapa/ucucana Gpayun
MCTHX KApaKTEPMCTUKA Kao u (uiyun y kawany. Tauna peiuewa a00ujeHA Cy Y 3aTBOPEHOM
obyiiky. YTHIIAjW CBAKOT OJ] PEryJIalliOHUX [TapaMeTapa Ha [POTOK, CMHLAjHE HaroHE M IPEHOC
TOIDTOTE AHCKYTY]Y ce y3 momoh rpaduka.

Jelena Petrovié, Zivojin Stamenkovi¢, Milo§ Koci¢, Milica Nikodijevi¢, Control of flow and heat
transfer using suction, magnetic and electric field, FACTA UNIVERSITATIS Series: Automatic
Control and Robotics Vol. 16, No 2, 2017, pp. 143 — 156 DOI: 10.22190/FUACR1702143, Print
ISSN: 1820-6417 Online ISSN: 1820-6425

V pany je ucrpaxusaro MX/I crpyjarme ¥ MPEeHOC TOMIOTE [ABa BHCKO3HA HecTHILbKBA (uyuia
KpO3 TOpO3HY cpemuHy. DNyuImd crpyje Kpo3 MHOpo3Hy cpedauHy usmelhy jBe napanenHe
HEIOKPETHE M30TEPMHE [104e Y MPHCYCTBY HATHYTOI MArHeTHOT U YIPABHOI EAEKTPUYHOI I10/ba.
@ayuau Cy eSeKTpONpOBOAHM, 0K Cy [LIOUE KaHala eNeKTpo u3osnoBane. OMIUTE jeHauuHe KOoje

onucyjy pasMarpand mpoGieM y OKBUDY YCBOJEHHX [IPETHOCTaBKM CBOAE Ce Ha oOuuHe
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audepeHLujante jenHadnuHe U Jo0ujajy ce peluewsa 3arsopeHor obiuka. Jlobujena cy peliewa ca
oxrosapajyhum rpaHuyHuM YCI0BUMA 3a [1osba Op3uHe U Temrieparype. AHanUTUUKY Pe3y/ITaTH 3a
pasMYnuTE BPEAHOCTH XapTMaHoBor Opoja, dakTopa omrepehera, napaMerapa BHCKO3ZHOCTH H
TIOPO3HOCTH TIPUKA3aHW Cy rpaduuky ga OM ce MoKasao IHXOB YTHIA] HA KapakTepHCTHKE
CTpyjama 1 MPeHoca TOIIoTe.

J. Petrovié, Z. Stamenkovi¢, M. Kocié, M. Nikodijevié, Porous medium magnetohydrodynamic
Sflow and heat transfer of two immiscible fluids, THERMAL SCIENCE, Year 2016, Vol. 20, Suppl.
5 pp. S1405 - S1417, ISSN 0354-9836.

Y pany ce pasmarpa MX]] crpyjame ¥ NPEHOC TOIIOTE BHCKO3HOI HECTHIIIBUBOT (JTynaa Kpo3
noposHy cpenuny. Ctpyjame Quynna Kpo3 mopo3sy cpenuHy u3mely ABe mapasieliie HENOKpETHe
U30TEpMHE IIIOYE Y MPHUCYCTBY HOPMAIHOr MArHeTHOr M eJeKTpUuUHOr nosba. Ouyua je
€JIEKTPONTPOBO/AH, IOK Cy IUIOYE KaHala eeKTpo u3ojosaHe. OMIUTE jemHAYMHE KOje Onucyjy
pasmarpaHu npobseM cBoze ce Ha oOuuHe gudepeHuujanHe jeaHaunHe U jobujajy ce pelierma
3aTBopeHor obnuka. JlobujeHa cy pemema ca OAroBapajylinM TpaHUYHUM YCIOBHMAa 3a [10Jba
Op3une u Temneparype. [Ipukasan je yruuaj Xaprmanosor 6poja, Op3uHe ycucaBama, napamMerpa
HOPO3HOCTU U pakTopa onrepehema Ha NPOTOK, HA CMULAWE, Cpelby Temmepatypy W Hycenros
Opoj kako Ou ce MOKa3a0 BHUXOB YTULA] HA KAPaKTEPHCTUKE CTPYjamba | [MPEeHOca TOILIOTE,

7. Stamenkovié, J. Petrovié, M. Koci¢, M. Nikodijevié, “Control of fluid flow and heat transfer in
porous medium”, SAUM 2016 on Systems, Automatic Control and Measurements, Nis,
Proceedings, pp. 199+203, Novembar 9+11, 2016. ISBN 978-86-6125-170-2

V pany je pasmarpaso MX/] cTpyjarme 1 MpeHoC TOIIOTe ABa BUCKO3HA HECTHC/HIBA (DIYHIA KO3
nopo3Hy cpenuty. OIyui CTpyju Kpo3 MOPO3HY cpeduHy u3Mely [Be mapasienHe HernoKperHe
U30TEPMHE TUIOYE Y NIPUCYCTBY HArHYTOT MArHETHOT M HOPMAaJHOT eJIeKTPUUHOr mosba. Puyuau
Cy CNEeKTPONPOBOAHHM, JOK Cy IUlode KaHama efekTpo HenpoeomHe. HakoH ycBojeHux
MPETIIOCTABKY OINIUTE jeJHAYMHE KOj¢ OmnMCYjy pasMmarpany IpodneM cBoiue ce Ha oOuyHe
mudepenuyjanHe jenHaunHe. JoOwujajy ce pemema 3arBopeHOr ofnmka 3a nossa Op3wme u
TeMieparype. AHAIUTUYKU PE3YJITATH 3a pasiuduTe BPEAHOCTH XapTMaHOBOT Opoja, dakTopa
ontepehera, napamerpa BUCKO3HOCTY U MOPO3HOCTH NpUKa3aHu cy rpaduuxu jga 6u ce nokasao
BHXOB YTHINA] Ha KAPAKTEPUCTUKE CTPYjara B TIPeHOca TOTIIOTE. '

Zivojin STAMENKOVIC, Jelena PETROVIC, Milo§ KOCIC, Milica NIKODUEVIC, MHD
Flow and Heat Transfer of Two Immiscible Fluids Through Porous Medium, 17.
MEDUNARODNI SIMPOZIJUM TERMICARA SRBIJE, 20-23. oktobar 2015, Sokobanja,
http://simterm.masfak.ni.ac.rs/index-sr.html

Ogaj pan aHanuszupa MXJI crpyjame U OpeHOC TOIMNOTE Y NOPo3HOj cpeannu. ['oprwuy 31 KaHana
ce kpehe koHCTaHTHOM OpP3MHOM JOK je JOMM 3MJ HemokperaH. Temmeparype 3uaoBa Cy
KOHCTaHTHE, anu pazauante. Criojbanlmbe PIMEHEeHO MAaTHETHO TT0Jb€ j€ XOMOIeHO, HOPMAJTHO Ha
3UZ0BE KaHAIa ¥ Jiefyje y MpaBLy O JOHET Ka ropmeM 3uay. EIeKTpUyHO Mosbe je HOPMaTHO Ha
Op3uHy 3112 W MAarHeTHO noJsbe. OmLTe jeHatuuHe Koje OnuCYjy pasmarpany rnpodieM CBEeHE Cy
Ha 00uuHe audepeHUMjaHe jenHaunHe u JobHjeHa Cy pellera ca oAropapajyhuM rpaHudHuM
ycrosuma. Edextu Xaprmanosor 6poja, napaMerpa noposHocTy, Gaktopa onrepehiema u gaktopa
B nmpuxazanu cy rpaduyku ga Ou ce mokazanu YTHURjH Ha Oe3qMMEH3HOHANHY Op3uHYy H
0e3IMMEeH3MOHANIHY TEMIIEeparypy.
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Milo$ Kocié, Zivojin Stamenkovié, Jelena Petrovi¢, Milica Nikodijevi¢, Influence of electrical-
conductivity of walls on MHD flow and heat transfer of micropolar fluid, THERMAL SCIENCE,
Year 2018, Vol. 22, Suppl. 5, pp. S1591-S1600.

(DOI: 10.2298/TISCI18S5591K)

CTpyjame 1 TIpeHoc TOrIoTe MUKpoNonapHor ¢iyuna usmely ape maparnenHe mioue, pasmMarpa ce
y oBOM pany. ["oprba U 10ma M104a 0IpKaBajy ce Ha KOHCTAHTHUM U Pa3IuYuTHM TeMIepaTypama
1 0K je MUKPOMNoaapHu GJyus eJIeKTpo [pOBOJaH, MIoYe Cy NPOMEHIbUBE SIEKTPO NPOBOIHOCTH.
Criosballithbe MarHeTHO [10b€ j¢ YIIPaBHO Ha npasail crpyjara u pasmarpa ce nyan MX]J] moaen
crpyjama. 'enepante jemHauwHe npobiema, y3 oiarosapajyhe rpaHnuHe yclloBe, CBEAEHE Cy Ha
obnune gudpepeHIMjaTHE jefHAYNHE W penleHe y 3aTBopeHoM obmuKy. [Ipodunu nossa 6psune,
MUKPOpOTaluje, WHIYKOBAaHOr MAarHeTHOr Mojba M Temmeparype Yy QyHKLHjH EIeKTPo
MPOBOZHOCTY 3MAOBA M TIapaMeTpa CIipe3ara, Kao U rnapamMerpa MUKpOpoTalije, NPeATCBabeHn
cy rpaduuxy y3 onrosapajyhy aHann3y.

Zivojin Stamenkovié, Milo§ Kocié, Jelena Petrovié, Milica Nikodijevi¢, Flow and heat transfer of
three immiscible fluids in the presence of electric and inclined magnetic field, THERMAL
SCIENCE, Year 2018, Vol. 22, Suppl. 5, pp. S1575-S1589.
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(DOI: 10.2298/TISCI18S5591K)

Crpyjame Tpu Qiryrna Koju ce He MEIajy Y XOPH30HTAIHOM KaHALY MOJ yTULAjeM CrIOoJballiber
MaraHeTHOr U eICKTPHYHOr 110Jb3, pasMarpa ce y oBoM pany. CBa Tpu (uiyuiaa cy enekrpo
MIPOBO/HA, [IOK Cy 3WIOBM KaHajla HENpOBOAHH. JeHAUMHE KOje ONucyjy pasMarpanu npobiem,
CBEZIeHe Cy Ha oOWvHe nudepenumjaite jefHaunHe U y3 oarosapajylie rpaHudHe ycnose o6ujena
Cy peliewa y 3aTBOpeHOM 00Ky 3a cBa Tpu Guayuna. Yrtuuaj XarmaHosor Opoja, yraa
HArHYTOCTH MArHeTHOT [10Jba, 3aTHM OJIHOCA BUCKO3HOCTH (iynia U YTHLE] PasivuuTe €leKTpo
NpoBOAHOCTH (ynna, Ha Qu3MuYKa CBOjCTBA CTpyjama OBa TpW (uywaa, NPEACTaBBEHH Cy
rpaduaKy y3 oarosapajyhy aHaamsy.

Zivojin Stamenkovi¢, Milo§ Koci¢, Jelena Petrovié, The CFD Modeling of Two-Dimensional
Turbulent Mhd Channel Flow, THERMAL SCIENCE, Year 2017, Vol. 21 , Suppl. 3, pp. S837-
S850, (DOI: 10.2298/TSCI160822093S)

Y 0BOM pafy ce pa3Marpa yTUL] MAarHeTHOr [0o/ba Ha TypOYJCHTHE KapaKkTepHUCTHKE
JABOIMMEH3MOHOT CTpyjama. OBO MCTpaxuBame je ypaleHo ca LuibeM [a ce pasymejy edextn
yTHLIaja MarHeTHOT NoJba Ha Op3uHy M TYpOyneHTHe napamerpe y 2-J1 TypOyJeHTHOM CTpyjamy Y
kaHany. Pasmarpano je puwe cnyuajesa. [IpBo je pasmarpaHo JaMHHapHO CTpYjame y KaHany u
MXJI naMuHapHO CTpyjame y KaHaly Kako 61 ce nedMHHCA0 yTHLIA] MATHETHOT [0Jba HA eNEKTPO
nposoauu Quyun. I'nasau neo je nocselien usyuabatby 2-J[ TypOyAeHTHOr CTpyjama y KaHany
oko pasHe miode. Cumynaumje crpyjama cy ypahene y ANSYS-osom CFX codreepy. [Tpupona
CTpyjarba je pasmaTpaHa Kpo3 aHaiusy Op3uue, TypOyleHTHHX (QIyKTauuja, BPTJIOKHOCTH,
PejHonACOBHX HaNoHAa U TypOy/IeHTHE KMHETUYKE eHEpruje.
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Dragisa Nikodijevic, Zivojin Stamenkovi¢, Milo§ Jovanovié, Milo§ Kocié and Jelena
Nikodijevi¢, Flow and heat transfer of three immiscible fluids in the presence of uniform magnetic
field, THERMAL SCIENCE, Year 2014., Vol. 18, No. 3, pp. 1019-1028

(DOI: 10.2298/TSCI1403019N).

Y pany ce aHanM3Mpa MarHeTHO XMIPOAHUHAMMYKO CTpyjarbe Tpu (Iynia Koju ce He Memajy y
XOPHU30HTAIHOM KaHaly TOIJIOTHO HEMNPOBOAHUX 3UIAOBA Y HPUCYCTBY MarHeTHor rnosba. Csa Tpu
Gayna cy enexTpo IPOBOAHA, JOK Cy 3UAOBH KaHAIA eNeKTpo HenposoaHu. OCHOBHE jenHauiHe
KOje omucyjy pasMmarpaHy npolsiem, 07 YCBOjEHHUM MpPETIOCTaBKaMa, Cy CBeNeHe Ha o0uuHe
audepenuyjanne jeHaulHe N JoOHjeHa Cy pellera y 3aTBOPEHOj Gopmu 3a CBa TPH peruoHa y
kaHany. Jlobujena pemiema, ca oaroeapajyfiuM TIpaHWyHEM YCTOBHMA, TIPEICTaBJbEHA CY
aHANMUTHYKY 3a cBaku Quiyun. Hymepuukuuky pe3ynTaT 3a pasinuure BPEAHOCTH XapTMaHOBOT
Opoja, onmHoca BHMcHMHa crnoja Quywga M TOIOTHE TIpoBojocTH Quiynaa cy rpadudku
MPEACTaBILEHN Kako O ce ToKa3ao0 HUXOB YTULA] HA CTPYjame 1 HPEHOC ToioTe Gpiayunaa.
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KaHauaT ellyhasa yciioBe 3a OleHy i 010paHy JOKTOPCKE AMCEpTAlHje KOjH ¢y npeaBHjenu 3aKoHOM O BUCOKOM
obpasosamny, CraryroM YHusepsurera u Cratyrom @axyirera.

Zivojin Stamenkovi¢, Dragisa Nikodijévic’, Milo§ Kocié, Jelena Nikodijevié, MHD flow and heat
transfer of two immiscible fluids with induced magnetic field efects, THERMAL SCINECE, Year
2012., Vol. 16, Suppl. 2, pp. S373-S387 (DOI: 10.2298/TSCI).

VY pany ce pa3marpa MoryhHOCT ympaBibama CTpyjameM M NPEHOCOM TOILIoTe y3 momofi
MarHeTHOI Mosba W UcHcaBamwa (yaysaBama) Quiynja. AHaIU3HUPA C JIAMUHAPHU HECTALMOHAPHU
TeMreparypcku 2-JI MarHeTHO XMAPOAMHAMUYKH TPAHUYHH CJ0j HECTUULBMBOr (Uynaa Ha
MOPO3HOM TeTy Mpon3BosbOT 00nmuKa. Crosballmke eNeKTPHTHO NoJbe je 3aHeMapeHo, PejHosacos
MarHetHu Opoj je 3HayajHO Mawu OJ jedUHHIE, Tj. CTPyjalbe ce pa3Marpa y Oe3MHIYKLH|CKO]
anpokcumauuju. Pusnuke KapakTepuckure (IIynna cy KOHCTaHTHE M I[IPETHOCTaB/ba Ce Aa je
$rynn xoju ce ymyBaBa MM HCHCaBa KpO3 ITOPO3HY MOBPIIFHY HCTHX KapakTEpPHUCTHKA Kao M
(iyn y I1aBHOM TOKY. JeTHaYHHE U MPAHUYHU YCJIOBY CY FEHEPATM30BAHM TAKO @ HE 3aBHCE O
NapTUKyJapHHX yclnoBa npobnemMa M OBakBa (opma ce cmarpa yHHUBep3aiHoM. [loOmjeHe
YHUBEP3&IHE jeNHaulHe cy pelieHe Hymepuuku nomohy wetonme "mporouka”. Jlobujena
HyMepUiKa pelieha 3a Oe3UME3UOHY Op3uHy, TeMmreparypy W TaHTCHUMjasIHe HAINoHe Y
GyHKLMjM yBENCHMX IapaMerpa cy IpencTaB/beHa Tpaduuky u uckopuluhema 3a nmobujame
reHepanHiX 3aK/bydaKa 0 pa3Bojy TEMIEepPaTyPCKO MarHETHO XUAPOIMHAMHIKOT TPAHHYHOT CJ10ja.

VICIIYIbEHOCT YCJIOBA 3A OJIGPAHY JIOKTOPCKE JUCEPTALIUJE
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Kangunar Jenena Ierposuh HcIymaBa CBe KpUTEpHjyMe MPaBIIHHMKA O TOCTYNKY NPUIpPEME M YCiIoBa 3a oabpaHy
JOKTOpCcKe muceprauuje. [Tojaoxuna je cBe HCIUTe NpeaBuljeHe IaHOM M MPOrpaMoM JOKTOPCKHUX CTyAWja U3 obIacTH
EHepreTvka U MpollecHa TeXHHKa Ha MamuHckoM ¢akynrery y Humry. O6jaBuna je Buuie on notpebHor 6poj pamoa y
yaconucuma ca SCI jmcTe w3 o6nacTH TeMe IOKTOPCKOr pana. YdecTBoBajia je Ha aomahuM M MehyHapaoHum
xoH(epeHIMjamMa Ha KOjuMa je caoluTaBala HoOHjeHe pesyirare ucTpaxkusamwa. OmnykoMm HayuHo-ctpyunor seha 3a



TEXHUYKO-TEXHOJIOLIKE Hayke Op. 612-508-8/2015 ox 12.11.2015. rox. nara je carmacHoCT Ha TeMy oBe JIOKTOpCKe
nucepranuje. [Ipenana je pagHy Bep3ujy JOKTOpPCKe Iuceprauuje oarosapajyhe caapxune, 00MMa U KBAIUTETA, Y CKIIALY
ca 0106peHOM TEMOM [IOKTOPCKE JMCepTaLyje.

BPETHOBAIbE IOJEJIUHUAX l[EJIOBA l{OKTOPCKE JUCEPTAIIAJE

Kparak onuc nojenuHuX AenoBa AucepTauuje (do 300 pevu)

Ha camoM mouerky AOKTOpCKe Aucepranuje KaHaunatkume Jenere [lerposull, MacTep MHKewepa MalIdHCTBA, JaTH CY
MoJaly O AMCEepTaLHjH Ha CPIICKOM M €HIVIECKOM je3WKYH W3JIOKeH je calpaj auceprauuje Ha 3 crpaHuue. Mza Tora
clieny TeKCT AucepTalyje u3NioxkeH Ha 236 crpaHa dopmara A4 xoju je mozesbeH Ha 7 mornaesea. Ha kpajy muceprariuje
HaBezleHa je kopuliheHa nuteparypa ca 199 oubnuorpadckux jenuauua.

V mnpBoM mMornaBjby AMCEpTallijeé HAKOH Mperiefa WCTpaXHBara OOpPasoKeH je MOTUB M NpPEAMET, a 3aTHM Cy
e UHICAHN IUJbEBU HCTPAKUBAHA.

V Apyrom morjiasjpy je U3BPIIEHO MareMaTHiko Moxenupame mpobmema MX]] crpyjama, TpaHCIoOpTa Mace M TOIUIOTE.
[TperxoqHO Cy 1aTe OCHOBHE TEOMETPHUjCKE U CTPYjHE KApaKTepPUCTHKE MTOPO3HUX CPEeArHA. 38 MaTeMaTHIKO MOAEUPAIbe
je kopuinlieHa MeToma 3ampeMHUHCKOT ocpeamwaBawa. JlobujeH je onroBapajyhu matematudku monen. To cy jemHaunna
KOHTHHYUTETA, jeqHaTHHA UMITYJICa, jeIHAYMHA CHepPrije M OCHOBHE jeIHAYNHE eJIeKTPOMAarHeTHKE.

V tpeliem nornaespy ce pazMmarpajy, IpBo, ciaydaj MX/] crtpyjama, mpeHoca Mace U TOIUIOTE Y XOPU30HTATHOM MOPO3HOM
KaHaTy y KOMe CTpyju jemaH Giryna. Y3eT je YTHIaj CHOJbaIlber XOMOTEHOT MAarHeTHOT M0Jba YINPAaBHOI Ha 3UI0BE
KaHajla U YTULA] CIOJbAllber XOMOTEHOT eNIEKTPUYHOTr 10Jba. 3UIIOBH KaHala Cy HENpOBOIHH, a Ha HWUMa MOCTOje
U3BOpU/TIOHOPU (ITynza. 3aTHM ce pa3Marpa cily4aj KO Kora je FopmH 31 KaHalla [IOKpeTaH. 3aTHM ce pa3Marpa Clydaj
KOJ Kora je y3er y o03up yTHLa] HHAYKOBaHOr MarHeTHor nosba. Kog cneneher mpobieMa ropwu 3uj je nokperaH. Ha
Kpajy ce pa3marpa mpobieM KOoJ Kora je 3a pasiuKy Of MPBOT IocMaTpaHor npobiiemMa y 0BOM MOINIaBibY Y3€T je y 003up
YTHUII3j HHIYKOBAaHOT MArHETHOT MoJba. Takole 3u10BU Cy eNeKTPOIIPOBOAHH.

V uyeTBpTOM TIOTJIaBJBY CE pa3Mmarpa CTpyjawme OBa (Iynoa KoOju ce He Mellajy Yy KaHaly YHju Cy 3HUIOBH JBE
XOPHU3OHTAJTHE U30j10BaHe 1ioue. [TpBu MpobiieM Koju ce UCTpaxyje je ca NPUMEEHHM CIIoJballllb UM MarHETHUM [10JbeM
KOj€ je XOMOTEHO M YMpaBHO Ha 3WIOBE KaHala M CIIOJhalllbHM XOMOT€HHM eNIeKTPUYHHUM rosbeM. Ha 3upoBnma u y
KaHaly Hema u3Bopa/moHopa ¢urynna. J{pyru Mozaen Koju ce pasMarpa y OBOM MOIJIaBJby PasiMKyje ce Of IPETXOAHOT Y
TOME IITO j& TOPIHH 3U/ KaHANa MOKPETaH.

V nerom moriaBby pasMarpajy ce deTupH paznuumrta momena MX]I crpyjama, TpaHcnopra Mace u tormiore. Kon cma
YEeTHPH MOJe/ia KaHal je HArHyT Yy OJHOCY Ha XOPHM3OHT&IHY paBaH. 3UIOBH KaHala Cy MapaieliHe IUIoue Koje Ccy
_0eCKOHaYHe, eJIEKTPO U30JI0BaHE, a Ha BUMa Ce Halaze M3BOpH/moHopu ¢uryuna. Crnosballbe NPUMEHEeHO MarHeTHO MoJbe
j€& XOMOT€HO U HarHyToO Y OIHOCY Ha HOpMalTy Ha 3uoBe kaHana. CpeyHa y KaHally je MOpo3Ha U Kpo3 by CTpyju Qurynn
CTayTHUX (PU3MIKHX CBOjCTaBa.

V mectoM moriasJby OBOr pama ucTpaxuBaHo je MX]I crpyjame nBa ¢iiyuna v NpeHoC TOMIOTE Y KaHay HarHyTOM Y
OZIHOCY Ha XOPHM3OHTaJHY paBaH. 3UNOBHM KaHala Cy OECKOHAauHe HEelIOKPETHE IUIoue Koje Cy eNeKTPOM30JIOBaHEe U Ha
Pa3IMYMTEM KOHCTAHTHHM TeMmneparypama. CpeliHa yHyTap KaHala je TIOpo3Ha U Kpo3 by CTpyje ABa (uiyuaa Koja ce He
Melajy, a KOHCTAaHTHHX Cy (H3MUYKHX cBojcTaBa. CBOjCTBAa MOpPO3HE CpeliuHe Cy Takolje HempoMeHibuBa. [IpuMereHo
CIIOJHAILLE MArHETHO TIOJbE j€ XOMOTEHO ¥ HATHYTO Y OMHOCY HAa HOpMAaJly Ha 3UJ0BE KaHalla a Hajla3u ce y BEPTHKAIHO]
paBHUM cTpyjama (uymma. Y3eT je M YTULQj CNOJbAlliber NPUMEHEHOT XOMOTEHOr eJIeKTPMYHOr Mosba. Y CBUM
riornas/puMa oapehuBanu Cy pacropeny Op3uHe, TEMITEpaType U MPUTHUCKA U TO YBEK y 3aTBOPEHOM OOJIHKY.

V cemMoM moriaeiby Cy ypaljeHe HymMepuuke cuMynanuje xopumhemem codreepa Ansys CFX. Cumynauuje cy mare 3a
IBa pasMarpaHa Mojena. [IpBH je XOPM3OHT&JIHM KaHAl y KOME je IIOpO3HA CPEMHA, a 3aTHM Cy JaTW pPe3ysTaTH
Hymepnqxnx cUMYyJallija 1 32 KOCH KaHaJl Takohe ca opo3HOM CPeaHOM.

BPEJTHOBAILE PE3YJITATA NTOKTOPCKE III/ICEPTAI_II/IJ E

HuBo OCTBapI/IBaH:a TIOCTaBJbEHNUX LJHEBA M3 TIPHjaBe JOKTOPCKE JMCEPTaLIHje (¢
IlnaH ¥ UMJbEBM MpeaBHhEHH MPHjaBOM NOKTOPCKE AWCEPTALHMj€ y MOTIYHOCTH cy pea.HmOBaHn y OKBHUpY Mpeaare
nuceprauuje Kanaunatkume Jenene [Nerposuli. Jedunucanu cy onropapajyhu MaTeMaTH4ky MOJENH KOjUMa CE OTHUCYje
MX]] crpyjake ¥ MNPEHOC TOIUIOTE y IIOPO3HOj CPEIMHM YOMTemeM KiacudHor Navier-Stokes-osor mozena.
JlebuHucane cy ONIITE jeqHAYNHE MArHeTHE XUAPOAMHAMHUKE 3a CTPYyjare M MPEHOC TOMIOTE y MOPO3HOj CPEAMHH Ca
yTHLAjeM TPUMEmBEHOT MAarHETHOI M ENeKTPUYHOr mnosba. OBM MOZENM Cy MNpBO pasMarpaHd y Oe3MHAYKUMOHO]
anpoKCHMAIMjH, & 3aTHM Cy TPOIIMPEeHH yBohemeM MHAYKOBAaHOI MarHeTHOr mosba. Pasmarpane cy kiace Hartmann-
Poiseuille-oBux crpyjama u Hartmann-Couette-oBuX cTpyjama jeqHor ¢iyuaa y MOpO3HOj CpeiuHu. HcTpakeH je u
yTHIaj NPOBOAHOCTH 3Ka0Ba Kanana. Mcrpaxkeno je MX][ cTpyjame U MpeHOC TOILIOTE ABa (uynaa Koju ce He Meluajy
TIpH 4eMY OHH CTpyje KPO3 CPEAMHE PasIM4MTHX IOPO3HOCTH. 3aTUM je MPOYUEHO CTpyjarbe jemHor u asa Quywnna y
HarHyTHUM KaHanuMa y Ge3sMHAYKLUMOHO] anpoKCHMAlMji W Y3 pasMarpame yTHUaja HHIYKOBAaHOr MarHeTHOr I0Jba.
[TocMaTpaHy cy ¥ CIy4ajeBU Kaia je CIIOJbALlibe MArHeTHO I0JbE HarHyTO y OJHOCY Ha OCHOBHY CTPYjy (uynna. Cu
pe3y/ITaTH Cy AaTH aHATUTHYKH U rpadudkd. Y MocielmheM Norasby ypaeHe cy HyMepuuke cuMynauuje npeasuhene
TJIAHOM U TIPOrpamMoM K3 TpHjaBe JOKTOPCKE AUCEpTaLuje Y cod)TBepy ANSYS-CFX.

BpeHOBamb€ 3HaUaja U HAYYHOT JONPUHOCA PE3YIITaTa IUCEpTaLMje (I 2
O6palesa TeMa DOKTOPCKe IUCEPTALMje je 3HauYajHa M aKTyesiHa, Kako y HaydHOM CMHUCITY, TaKO M 3a TEXHHUYKY MPaKcy.
Jleo pesynTara, HEMOCPEIHO NPOWCTEKIMX M3 HCTPAKHMBAaba BE3AHMX 3a OBY Auceprauujy, Beh je BepuQukoBaH
TyG/IHKOBABEM y BUCOKO PAHTMPAHUM 4acOMHCUMA, Kao U y 300pHULMMaA ca Mel)yHapOIHUX 1 nomahux kKoH(pepeHuuja.
[loceGan TONMPUHOC AMCEpTALMje je LITO je BEIUKH Opoj peliema AaT Uy aHanuTU4KoM o0nuky. Jlobujenu pesynraru
MOTV ce VCHelnmH0 THUMEHUTU V XUTDOTOTUIU. RANMTUTHU XKUROTHE CNhENWHE. CKITAMWINITHOM WHXEHENCTRV. MHOTUM

&




TEXHOJIOLIKUM npouecha, BHOMOLIKAM npouecha WL Pesyaratu no6ujeHn y oBoj JOKTOPCKOj AMCEPTALMjH MOTY Ce
Noce0HO KOpHCTH kao 6asa 3a HayyHa McTpaxuBawa 3J] MX]] crpyjama M mpeHoca TOILIOTE y [IOPO3HUM CpellMHama.
IloxHera nokTopcka AucepTauyja NpeiCTaBsba OPUTHHAIAH M BPEaH HAYUHH U CTPYYHH JOMPHHOC KAHIH/ATA.

Ouena caMOCTaNnHOCTH HAYYHOT paja KaHauuara (o /00 peui)

Kannuzar je ncnosbuo usysetan HUBO CaMOCTAlHOCTH y pajly, aHATU3E HAY4YHHX Ca3Hama y o0JIacTiMa UCTPaKHBamba,
MHULUPAke HOBUX MCTPAKMBAKA M OPUIMHAIHOCT Y OCMUILbaBalby M KPEeUpamy HOBHUX HAYYHHX pelleha. PesynTtaTi
CMPOBENICHUX HCTPAXMBAA, IIyONMKOBAHN U Y BUCOKO PaHTMPAHUM YaCOIMCHMA U3 yske HaydHe 00JIacTH KOjoj NpHrana
TeMa I[OKTOpCKe anepTauHJe Y IOTIYHOCTH noTBphyjy Na je Kauauaar 0CMOCOOJbEH 32 CAMOCTATHM HAYYHH pajl.

3AKJI)Y‘IAK Lo f{}ff pedu)

Ha OCHOBy H3II0XKEHe aHATU3e I[OKTOpCKe JaucepTauyje ¥ yBUAOM y MyOJHKOBAHE Haque pajoBe KaHIMAATA, WIAHOBHU
Komucuje 3a oueny n onbpaHy DOKTOpCKe IMCEPTallMje KOHCTATYjy Aa [OAHETa AOKTOPCKA IMCEPTALMja Y MOTIYHOCTH
ofrosapa Temu npuxsaheHoj ox crpane HacrasHo-Hayunor Beha MammHckor ¢akyntera y Humy u Hayuro-cTpydsor
Beha 32 TEXHHIKO-TEXHONOLIKE Hayke YHUBep3uTeTa y Hullly i 1a npescrasiba OpMIHHANAH U BPeiaH JOIPHHOC 006J1acTH
MarHeTHO XHAPOJAMHAMHYKAX CTPyjarma U MPEHOCA TOMIOTEe y MOPO3HUM CPEIHHAMA, U Ca 3a/0BOJGCTBOM MpPETAKY
HactaBHo-HayuHOM Behy MawmHckor dakynrtera y Humy na pan kaupugatkume Jesene Ilerposuh, mactep HUHXEmhepa
MAIMHCTBA, MO/l HA3UBOM ,,MarHeTHO XuAPOAMHAMUYKA CTPYjaiba U IIPEHOC TOILIOTE y TIOPO3HUM CpeHHaMa’™ MPUXBATH
Ka0 JIOKTOPCKY AMCEPTALl]y H [1030Be KaHIMAATa HA YCMEHY jaBHY 016paHy.

KOMHUCHJA
bpoj owryke HHB o umenosawy Komrucuje 612-100-10/2019
JHatym nmeHoBama Komucuje ’ 25.01.2019.
P. 6p. Hme n npe3unme, 3Barme Hornue
: IIpencennux
1p XKusojun CrameHnkoBuh, 10LEHT MIEETGP : ) \
1. . Teopujcka U mpUMemEHA MEXaHUKA Yuusepsurer y Humy ( M. )
durynna ~ Mammncku dakynrer \ '/ L C L A J
e {Yoranonn v e NV
ap Cnobonan Casuh, pen.mpod. 4JaH
IIpumemeHa MexaHuKa, IPUMEHEeHa : PN WY
) pume 1P Yuusepsuter y Kparyjesiry (’. (‘«(é’w
: uH(bOpPMaTHKA U padyHapCKO .
QaxynTeT UHXEHEPCKUX Hayka y Kparyjesiy
I/IH)KePbepCTBO
{Fyvey BT ; PRI
Ip IIparHua Munenkosuh, pen. npo@ 4jian e, g Yale!
3. TeopHjcka u mpuMemeHa MEXaHuKa Vuusepauter y Hunry Airlo 2 oot 0

meﬂ):[a MammuHcku dakynrer

{Havans ofaen) ¥

1p Musnom Josanosuh, BaHp. npod. 4j1aH

4.~ Teopujcka 1 mpuMemeHa MeXaHHKa Vuusepsurer y Huuy
duynna MamuHcku pakynrer
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JAIINCHUK

ca ycvene ox0pane aoktopcke auceprauuje Ilerposnh JeneHe, AMNIOMHpAHOr HHKeHepa
MALIHHCTBA, oApKaHe 31. maja 2019. roaune Ha Mawnnckom pakyarery y Humy.

Onbpana pokropcke amcepranuje mowena je y 132 wacosa ysoanum m3jaaramem
Ilpeacenuuxa Komucuje, xoju je caonmrno ocHoBHe Ouorpadcke mogarke 0 KaHAMAATY, TOK
MOCTyNKa Hu3pajge AOKTOpcKe Auceprauuje xao u HMspemraj Kommcuje 3a oueny u opGpamy
AOKTOPCKE JHcepTaLHje.

Kanpnpar je npucrynuno usnaramy nokropeke auceprauuje, usHocehu merogonorujy paga
¥ MOCTUrHYTE pe3y/iTaTe 10 KOjUX je A01Aao0.

[Tocnie 3aBpuIeHOr yCMEHOT H3JIarama KaHAuaaTa, wianosu Komucuje cy nocraBuan Bume
NUTaka HA KOje je KaHIHAAT Aa0 0AroBope.

Op0pana je 3aBpueHa y /%‘ = yacosa.

Ha ocHoBy ycmene oabpane, oaroBopa KaHAHMAATA HA NOCTAB/LEHA NHTAILA YWIAHOBA
Komucuje u na ocnosy Oanyke o ycsajamy M3pemraja HacraBuo-nayunor seha ®akyarera u
Hayuno-crpyunor Beha 3a TexHu4Ko-TexHolomKe Hayke YuuBep3urera y Humy, unanosu
Komucuje cy jeaHorjiacHo aoxesm

OAJYKY

Ilerposuh Jesena, AMNIOMHPAHH MHXKEHmEP MALIIMHCTBA, OAOpaHMJIA je JAOKTOPCKY
AMCEePTALHM]y MO HA3HBOM:

»MATI'HETHO-XHJIPOAUHAMHUYKA CTPYJABA U ITIPEHOC TOILJIOTE Y IOPO3HUM
CPEAVMHAMA*“

H CTEKJIA HAYYHH HA3HB

AOKTOP HAYKA - MAILIMHCKO UHXEILEPCTBO

,E[p AKusojun Cramenxosuh, qouenT

CKOr Cl)aKyJIT Ta y Humy - npencennunk
; o)

ap Cnobonan Casuh, penosuu npodecop

daKy.TeTa HHAemepCcKuX Hayka y Kparyjesuy - wian
& Celod—

Ap Aparuua Munenaxosuh, penosau npodgecop

Mawunckor daxynrera y Humy - unan
O o MNOrlccesaen o
QL((‘G‘U 7 (O 0o of

ap Munow JoBanosuh, BaHpe,[lHH npodecop
MamHHclm akyarera y Humy - winan
C&Lt_u

ap Cama Musanoeuh, goueHT
Mamunckor ¢pakynrera y Humy - unan
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