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Cilj ove disertacije je definisanje odgovaraju¢ih matematickih
modela kojima se opisuje strujanje i prenos toplote u poroznoj sredini
uopStenjem klasi¢nog Navier-Stokes-ovog modela kako bi se modelirao
uticaj osobina porozne sredine. Imajuéi u vidu znacaj izu¢avanja magnetno-
hidrodinami¢kih (MHD) strujanja kako teorijski tako 1 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 istrativanja
obrazloten je motiv 1 predmet, a zatim su definisani ciljevi istrativanja. U
drugom poglavlju je izvrSeno matematicko modeliranje problema MHD
strujanja, transporta mase i toplote. U treéem poglavlju 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 i uticaj spoljasnjeg
homogenog elektricnog polja.U Cetvrtom poglavlju se razmatra strujanje
dva fluida koji se ne meSaju u kanalu ¢iji su zidovi dve horizontalne
izolovane ploce. Plo¢e su na konstantnim a razli¢itim temperaturama. U
petom poglavlju razmatraju se cetiri razli¢ita modela MHD strujanja,
transporta mase 1 toplote U Sestom poglavlju ovog rada istrativano je
MHD strujanje dva fluida i prenos toplote u kanalu nagnutom u odnosu na
horizontalnu ravan. U sedmom poglavlju su uraDee 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 numeri¢kih simulacija i za kosi kanal takoDe sa
poroznom sredinom. U svim poglavljima odreDivani su rasporedi brzine,
temperature 1 pritiska 1 to uvek u zatvorenom obliku.
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Poglavlje 1
1.Uvod

Porozna sredina je heterogeni sistem koji se sastoji od ¢vrste matrice (skeleta, nosaca)
sa svojim Supljinama (porama), relativno malih dimenzija u poreDeju sa karakteristi¢nim
dimenzijama matrice, ispunjenih fluidom. Ova sredina se mote 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 pluéa,
tucni kanal, tucna kesa, jednjak, gastrointestinalni trakt, reproduktivni trakt...) 1 veStacke
(te¢ni kompoziti, izolacija reaktora, MHD generatori i akumulatori, skladiSta podzemnih
voda, porozna let iSta, peristalticke pumpe...) porozne sredine.

Zbog velike prisutnosti poroznih sredina u prirodi rano su zapoceta njihova
istrat ivanja, 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] 1 postao je poznat kao Darcy-jev zakon. Iako je Darcy-jev zakon inicijalno razvijen za
opisivanje strujanja kroz pesak, od tada je generalizovan u razli¢ite situacije 1 danas se Siroko
koristi.

lako je Darcy-jev zakon ustanovljen eksperimentalnim istrativanjima njegovo
publikovanje je prakticno omogucilo i iniciralo teorijska istrativanja strujanja fluida u
poroznoj sredini. Detaljno je preispitivan Darcy-jev model 1 ustanovljeno je da nije dovoljno
dobar za strujanje tecnosti sa velikim brzinama 1 gasova sa vrlo velikim i1 vrlo malim
brzinama i da je u porama brzina veca 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 i1 ne-Darcy-jeva za koja on nije zadovoljen. Bilo je
potrebno formirati kriterijum koji ¢e omoguditi 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 1 ucinjeno, ali ovim nisu dobijeni dosledni rezultati, Sto se pripisuje razli¢itim verzijama

definisanja ovih kriterijuma. Zhengwen Zeng i Reid Grigg [2] su izvrsili revidiranje
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Poglavlje 1

Forchheimer-ovog broja, koji uzima u obzir istovremeno hidrauli¢ke karakteristike viskoznog
1 inercijalnog retima strujanja i predlotili ga kao kriterijum za identifikaciju ne-Darcy-jevog
strujanja u poroznim sredinama. Fizicki, ovaj revidirani Forchheimer-ov broj ima prednost u

jasnom znacenju i Siroj primenljivosti.
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Poglavlje 1
1.1 Istorijski pregled istrazivanja

Dalje, u ovom poglavlju, vise u obliku istorijskog pregleda, daju se neki vafniji
rezultati istrativanja u ovoj oblasti i rezultati drugih istrativanja koji su direktno uticali na
razvoj istragivanja u ovoj oblasti za vremenski period od 1800. do 1990. godine. Za ovaj
pregled koristi se, uglavnom, materijal koji je dao M. Kovlany [3] 1 koji je ovaj period
podelio na potperiode, kako sam kat e, sasvim proizvoljno, §to znaci da bi 1 neka druga podela
bila sasvim prihvatljiva.

U prvih pedeset godina posmatranog vremenskog perioda postignuti su sledeci
znadajni rezultati: 1805. godine Young je izvrsio kategorizaciju razdelnih povrsi izmeDudva
fluida u kontaktu i uveo povrSinske napone [4]; 1806. godine Laplace je istratio stanje
statiCke ravnotete 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 poznata kao Navier-Stokes-ova jednacina [5]; 1829. godine
Graham je istrat io 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 izmeDugradijenta 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
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Poglavlje 1

1872.godine izucio termokapilarnu konvekciju koja je poznata kao Marangoni-jev efekat [7];
1878. godine Gibbs je izu¢io termodinami¢ki tretman razdelne povrsi izmeDu te¢nosti i
njenog isparenja (pare) [4].

Iz poslednje Cetvrtine devetnaestog veka zapataju se sledeca istrativanja: Maxwell-
ova efektivna provodljivost 1873. [8]; 1883. godine Reynolds je izvrSio eksperiment kojim se
utvrDuje et im strujanja [9] i odredio izraz za otpor strujanju.

U prvih deset godina dvadesetog veka izdvajaju se sledeca istrativanja: Prandtl-ova
teorija granicnog sloja 1904. godine [10]; 1909.godine Kundsen je eksperimentalno istrativao

strujanje razreDenih gasova u poroznim sredinama [11].

Jean Leonard Marie Poiseuille
(1797-1869)

Iz perioda drugih deset godina dvadesetog veka zapataju se sledeca istrativanja i
rezultati: 1911. godine Griffith-ova zapatanja o istovremenoj hidrodinamickoj disperziji 1
molekularnoj difuziji [12]; 1914. godine Prandtl-ov eksperiment spoljaSnjeg strujanja [5];
1916. godine Langmur-ova postulat o adsorpciji koji govori o dinami¢koj ravnoteti brzina
dolaska i odlaska molekula na povrs [13].

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

U toku cetvrte decenije dvadesetog veka izdvajaju se sledeca istrativanja: jednacina
propustljivosti zasnovana na odreDexom podruéju koju su formirali Carman 1937. godine i
Kozeny 1927. godine [14]; zatim Muskat-ovo istrativanje dvofaznog strujanja u poroznim
sredinama sa efektivnim propustljivostima za svaku fazu koje su uradili Muskat i Meres

1936. godine 1 Muskat i saradnici 1937. godine [15].
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Poglavlje 1

U petoj deceniji dvadesetog veka izdvajaju se sledeca istrativanja i1 rezultati: Leverett
[16] je 1941. godine uveo funkciju smanjenja idealnog kapilarnog pritiska za korelaciju sa
kapilarnim pritiskom; Buckley-Leverett-ova teorija frontalnog pomeranja za nestalna
dvofazna strujanja sa iznenadnom promenom zasi¢enosti ulaza 1942. godine [17]; Brinkman-
ova modifikacija Darcy-jevog zakona i uvoDenjeefektivne viskoznosti 1947. godine [18,19].

U Sestoj deceniji dvadesetog veka zapataju se sledeca istragivanja i rezultati: 1952.
godine Ergun je Darcy-jev zakon prosirio ¢lanom koji predstavlja mikroskopski inercijski
efekat [20]; Grootenhuis i saradnici su 1952. godine [21] izvr$ili merenje efektivne toplotne
provodljivosti sinterovanih metala; Baron [22] je 1952. godine uveo transferzalnu i uzdugnu
disperziju u poroznu sredinu; Scheidegger [23] je 1954. godine dao statisticki postupak za
odreDivanje brzine disperzije; hidrodinami¢ku disperziju u cevima izu¢avali su Tayor [24]
1953. godine i Aris [25] 1956. godine; De Josselin De Jang [26] 1958. i Saffman [27] 1959.
godine proucavali su mehanicku i hidrodinamicku disperziju u poroznim sredinama.

U toku sedme decenije dvadesetog veka zapatena su sledeca istrativanja: 1961.
godine Luikov [28] je istrativao strujanje i prenos toplote dvofaznog strujanja u poroznoj
sredini; Chen i Churchill [29] su 1963. godine izvrsili merenje karakteristika vlaknaste i
penaste izolacije; Weekman 1 Myers [30] su 1965. godine odredili prvu korelaciju za ukupnu
toplotnu provodljivost i1 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] 1 Slattery [33] su 1967. godine formirali konstitutivne jednaCine
za difuziju gasova u poroznim sredinama.

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

Devetu deceniju dvadesetog veka obeletila su sledeca istrativanja 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 istrativali mapiranje nezavisnog
naspram zavisnog radiacionog rasejanja za neapsorbujuée razreDae suspenzije; 1984. godine
Carbonell 1 Whitaker [39] su formulisali 1 numeri¢ki reSili tenzor disperzije za
dvodimenzionalnu sredinu; 1985. godine Koch i Brady [40] i 1989. godine Koch i saradnici

[41] su koristili priblit nu hidrodinamiéku teoriju zasnovanu na &estici za odreDivanjetenzora
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disipacije; 1991. godine Singh i Koviany [42] su izucavali "gubitak" toplotne energije pri

prenosu toplote zra¢enjem.

1.2 Istrazivanja strujanja u poroznim sredinama

Istrativanja u poslednjoj deceniji XX veka i pocetkom XXI veka nastavljaju se u
oblastima: opSte karakteristike i modeliranje poroznih materijala, prinudna konvekcija u
poroznoj sredini, strujanja indukovana prinudnom kondukcijom i vibracijama, viskozna
disipacija, turbulencija u poroznoj sredini, geotermalna proizvodnja, sagorevanje i
biokonvekcija u poroznoj sredini §to se mote zakljuciti i iz monografije koju je publikovao
Vafai [43] 2005. godine.

Tako je 1991. godine Nield [44] izrazio izvesnu sumnju u Brinkman-Farchheimer
jednacdinu da ona mote adekvatno da modelira strujanje u poroznoj sredini i na razdelnoj
povrsi. Pokazao je da odreleni pojmovi koji se &esto koriste u jednalini zahtevaju
modifikaciju i da postoje problemi kada se ova jedna¢ina koristi za odreDame graniéne uslove.

Fogler [45] je 1992. godine objavio monografiju u kojoj ima dovoljno podataka o
kataliti¢ckim i inertnim reaktorima, filtriranju, susenju, ureDgima za smanjenje zagaDaja

vazduha pri sagorevanju proizvoda, adsorbciji/desorbciji na povrSinama itd.

Sir George Gabriel Stokes
(1819-1903)

Godine 1993. Alberto i saradnici [46] su dali opsti pristup rasutoj 1 povrSinskoj

difuziji koriS¢enjem zapreminskog osrednjavanja. Ova analiza je pored zapreminskog
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osrednjavanja obuhvatila 1 povrSinsko osrednjavanje. Formulisan je i problem zatvaranja
odgovarajuceg sistema jednacina. Sracunavanja su izvedena pomoc¢u Chang-ove jednaCine za
¢eliju, $to je dovodilo do Maxwell-ovog modela.

Quintard i Whitaker [47] su 1994. godine razvili matematicki model za homogene
porozne sredine koriS¢enjem metode zapreminskog osrednjavanja. Makroskopske jednacine
ukljucuju tenzor disperzije na koji uti¢u proces prenosa mase, dodatni konvektivni transport 1
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
predlot eno nekoliko nebitnih ¢injenica. Razdelnu povr§ porozna sredina / €ist fluid najbolje
je opisati Brinkman-Forchheimer-ovom jednacinom tj. proSirenom Darcy-jevom jednacinom
i kontinuitetom brzine i napona. Efekat varijacije poroznosti nije uticajan za matricu sa
visokom poroznosc¢u, ali ga treba uzeti u obzir za gustu poroznu sredinu.

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

Malashetty 1 Padmavathi [50] su 1997. godine izucavali stabilnost te€nog 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 mote znacajno da utie na granice stabilnosti sistema.
Za sracunavanje kriticnih vrednosti Reyleigh-ovog broja i1 talasnog broja koristi se metoda
zasnovana na maloj amplitudi modulacije. UtvrDao je da niske frekvencije talasa mogu imati
znacajan uticaj na stabilnost sistema.

Wood i Whitaker [51] su 1998. godine razmatrali model biofilma pretpostavljajuci da
je on kontinuum. Izu€avane su intracelularna i1 ekstracelularna faza koriS¢enjem metode
zapreminskog osrednjavanja 1 dobijene su transportne jednaCine za biofilm. Ovo je
omogucilo identifikaciju tri refima. Prvi je jedno-jednacinski model koji vati kada je
zadovoljen princip lokalne masene ravnotete; drugi je dvo-jednadinski model koji nije
ograni¢en principom lokalne masene ravnotete; a treci je pseudo-jednacinski model. Data su
1 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
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fluksom. Pretpostavljeno je da je Peclet-ov broj dovoljno veliki kako bi se mogla zanemariti
aksijalna termicka provodljivost.

Tashtoush [53] je 2000. godine uveo analiticko reSenje za efekat viskozne disipacije
za meSovito konvektivno strujanje i prenos toplote, oko izotermskog vertikalnog zida
ugraDerog u Darcy i ne-Darcy poroznu sredinu sa uniformnom brzinom slobodne struje.
Analiziran je efekat viskozne disipacije, u oba retima, za spoljaSnja strujanja istih i1 suprotnih
smerova.

Istrativanja su intenzivna i pocetkom XXI veka. Istraguju se i ranije uoceni problemi,
a otvaraju se i novi savremeniji problemi. Tako su Kuznetsov i Nield [54] 2001. godine
istrativali uticaj poprecne varijacije propustljivosti 1 toplotne provodljivosti na potpuno
razvijenu prinudnu konvekciju u kanalu paralelnih zidova i krutnom kanalu ispunjenom
zasi¢enom poroznom supstancijom. Analiza je analiticka, a sprovedena je na Darcy-jevom
modelu za sluc¢aj 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 istrativali 2002. godine dvodimenzionalni prinudno
konvektivni grani¢ni sloj u poroznoj sredini. Pretpostavljeno je da su ¢vrsta i fluidna faza
podlot ne lokalnoj toplotnoj neravnoteti. Usvojene su dve jednacine za transport toplote, po
jedna za svaku fazu. Za dovoljno velike brzine osnovne struje, termicka polja su opisivana
koriS¢enjem aproksimacija grani¢nog sloja, a dobijeni sistem parabolickih diferencijalnih
jednaCina analiziran je analiticki 1 numeri¢ki. Pokazano je da su efekti lokalne termicke
neravnotet e najizrageniji u okolini prednje zaustavne tacke, ali se smanjuju sa povecanjem
rastojanja od zaustavne tacke i lokalna termicka ravnotet a se postit e na velikim rastojanjima.

Nield 1 saradnici [56] su 2003. godine primenili modifikovanu Graetz-ovu
metodologiju za istrativanje termickog razvoja prinudne konvekcije u kanalu sa paralelnim
zidovima koji je ispunjen zasi¢enom poroznom supstancijom. Zidovi kanala se odrtavaju 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 uzdutne bezdimenzione koordinate, Darcy-jev broj, Peclet-ov
broj 1 Brinkman-ov broj.

Duval i saradnici [57] su 2004. godine zapazili da je za strujanje fluidnog para sa
promenom faze u poroznoj sredini, pretpostavka lokalne termicke ravnotete previse
restriktivna 1 ne mote biti vateca. Zato su oni u ovom radu, koriste¢i metodu zapreminskog
osrednjavanja, dosli do makroskopskog matematickog modela sa tri temperature, uzimajuci

u obzir termicku ravnotetu izmeDu tri faze. Dobijen je izraz za makroskopsku brzinu
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isparavanja u zavisnosti od makroskopskih temperatura i svojstava fluida. Dobijeni rezultati
su uporeDani sa rezultatima simulacije i dobijeno je njihovo dobro poklapanje §to potvrDuje

valjanost ove metode i predlat e je za prakti¢nu primenu.

Ludwig Prandtl
(1875-1953)

Borujerdi i Nazari [58] su 2005. godine istrativali kriterijume za validnost
pretpostavke lokalne termicke ravnotete. Istrativali su na primeru strujanja fluida i prenosa
toplote u kanalu, izmeDudve paralelne ploge, ispunjenog zasi¢enom poroznom supstancijom,
sa neuravnotetenim granicnim uslovima. Model od dve jednacine koristi se za opisivanje
transporta energije fluida 1 Cvrste supstancije. Razvijena je numericka metoda konacnih
zapremina za reSavanje simultanih energijskih jednacina, a ne-Darcy-jevi efekti se razmatraju
u jednacini impulsa. Predlot ena je pogodna bezdimenziona jednacina za Sirok spektar Peclet-
ovih brojeva i toplotne provodnosti. Ova jednadina prikazuje temperatursku razliku izmeDu
¢vrstih 1 fluidnih faza.

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

Bennamon i Belhamri [62] su 2008. godine razmatrali suSenje voca, konkretno
grot Da Sebi su postavili dva glavna cilja, prvi je da proude ponasanje sloja grot Daosusenog
u prinudnom konvektivnom 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 i vlat nost, na ponasanje razlicitih osusenih slojeva.
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Problemi sa viSefaznim strujanjem 1 prenosom toplote 1 visekomponentnim
transportom mase javljaju se u viSe naucnih i intenjerskih disciplina i vatni su praksi, na
primer, u eksploataciji i transportu nafte. Znacajan broj ovih problema, od prakticnog
interesa, su neustaljeni. Neustaljenost mot e biti izazvana promenom brzine slobodne struje ili
nestacionarno oscilatorno strujanje i prenos toplote u horizontalnom kanalu kompozitno
porozne sredine. Preko beskonacno dugackog horizonalnog kompozitnog kanala odvija se
nestacionarno laminarno strujanje viskoznog fluida. Strujanje je modelirano pomocu Darcy-
Brinkman-ove jednacine. U energijsku jednacinu su ukljuene viskozna i Darcy-jeva
disipacija. Dobijene parcijalne diferencijalne jednacine reSene su analiticki kori§¢enjem dve
harmonijske i neharmonijske funkcije za oba regiona kanala.

U literaturi mnogi istrativaci izucavaju ponasanje fluida pretpostavljajuéi da su
svojstva fluida i karakteristike porozne sredine nepromenljive veli¢ine. MeDutim, u veéini
realnih situacija svojstva fluida se menjaju sa promenom 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] 1 saradnici su 2015. godine numericki istrativali neustaljenu prirodnu
konvekeciju, sa viskozno$¢u koja zavisi od temperature, unutar kvadratnog poroznog kanala.
Vertikalni zidovi kanala su na konstantnim, ali razli¢itim, temperaturama, dok su horizontalni
zidovi adijabatski. Matematicki model je formulisan jedna¢inama u bezdimenzionom obliku
sa bezdimenzionom strujnom funkcijom i bezdimenzionom temperaturom. Za reSavanje
dobijenih jednacina koriS¢ene su implicitne Seme kona¢nih razlika. Analiziran je uticaj
Reyleigh-ovog broja, Darcy-jevog broja, parametra varijacije viskoznosti i bezdimenzionog
vremena na transport mase i toplote.

Babu i saradnici [65] su 2018. godine istrativali numeri¢ki dvostruko difuziono
mesovito konvektivno strujanje nestiSljivog viskoznog fluida kroz vertikalnu grejnu plocu
ugraDau u ne-Darcy-jevu poroznu sredinu pod uticajem promenljivih karakteristika fluida.
Jednacine 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 utvrDao je da su u saglasnosti do $est decimalnih mesta taénosti.

Hamdan 1 Kamel [66] su 2011. godine izucavali strujanje fluida kroz ravne

propustljive porozne slojeve. Propustljivost je smatrana promenljivom i koriS¢eni su oblici
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promene propustljivosti koji su ranije predlotili Rees i Pop [67], Alloni i saradnici [68],
Hassanien i saradnici [69] 1 Nield i Kuznetsov [70].

Zaytoon 1 saradnici [71] su 2016. godine razmatrali strujanje kroz konacan kanal
ograni¢en odozdo poroznim slojem koji je konac¢ne ili beskona¢ne dubine. U poroznom sloju
vati Darcy-jeva jedna¢ina pod predpostavkom promenljive propustljivosti. OdreDa je oblik
promenljive propustljivosti kako bi se ostvarila 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 podrucja dut uzdutne cevi koja sadrti 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 istrativaca, a i danas su vrlo aktuelni. Tako je Haroun [73] 2007.
godine izucavao peristalticki transport fluida Cetvrtog stepena u nagnutom asimetricnom
kanalu uzimajuéi u obzir dugu talasnu dut inu.

Hayat 1 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 dutine.

Mekheimer i Elmabond [75] su 2008. godine teorijski istrag ivali peristalticki transport
kroz poroznu sredinu u anulusu ispunjenim nestisljivim njutnovskim fluidom. Unutrasnja cev
je uniformna 1 kruta, dok spoljasnja epruveta ima sinusoidni talas koji se prostire niz zid.
Ispituje se strujanje u referentnom talasnom okviru koji se kreée brzinom talasa. Odreleni su
efekti porozne sredine i endoskopa na brzinu, promena pritiska dut pravca strujanja i sile
trenja na spoljaSnjem i unutrasnjem zidu.

Vajravelu 1 saradnici [76] su 2016. godine izucavali peristalticki transport
nenjutnovskog fluida u asimetricnom kanalu koji je izazvan sinusnim peristaltickim talasima
na fleksibilnim zidovima kanala. Koriste se aproksimacije velike talasne dutine i malog
Reynolds-ovog broja. Nelinearne jednacine razmatranog problema reSene su metodom
perturbacije. Jedan od zakljucaka, na osnovu dobijenih rezultata, je da karakteristike strujanja
otkrivaju mnoga zanimljiva ponaSanja koja zahtevaju dalje istrajivanje fenomena

nenjutnovskog fluida, posebno peristaltickih strujnih fenomena.
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Selvi 1 saradnici [77] su 2017. godine istrat ivali efekat prenosa toplote na peristalticki
transport Jeffrey fluida u nagnutom poroznom sloju. Problem je formulisan pod
predpostavkom velikih talasnih dutina 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 povedenjem parametra nagiba. Diskutovan je i

fenomen zaustavljanja.

1.4 Biomehanika fluida u poroznim sredinama

Aktuelna su istrativanja strujanja krvi u organima tivotinja i ljudi. Tako su Khaled i
Vafai [78] 2003. godine istrativali strujanje 1 prenos toplote u bioloskim tkivima. Njihov
glavni koncept je bio transport u poroznim sredinama koriste¢i masenu difuziju i razlicite
modele konvektivnog strujanja, kao S$to su Darcy i Brinkman-ov model. Analizirali su i
transport energije u tkivima. Utvrdili su da je teorija poroznih sredina u bioloskim tkivima
najefikasnija jer sadrt i manje pretpostavki u odnosu na razli¢ite biotoplotne modele.

Fu-quan 1 saradnici [79] su 2007. godine proucavali strujanje krvi u tkivima koriste¢i
model porozne sredine. Prednost ovog modela u odnosu na druge je istrativanje celokupnih
strujnih karakteristika 1 mote se koristiti za proucavanje krvotoka kod unutraS$njih organa
tivotinja. Ovde data metoda je nov koristan pristup za izucavanje biomehanike fluida.

Mehmod 1 saradnici [80] su 2012. godine ispitivali karakteristike neustaljenog
dvodimenzionalnog strujanja krvi u obolelom poroznom arterijskom segmentu sa
fleksibilnim zidovima. Poroznu sredinu predstavlja lumen koji sadrti trombove, holesterol 1
masne plocice. Zapateno je da se smanjenjem propustljivosti strujanje veoma usporava, dok
se pad pritiska 1 napon na zidu povecavaju.

Sankar i Nagar [81] su 2013. godine istrativali strujanje Herschel-Bulkley i Casson
fluida za strujanje krvi u cevima ispunjenim homogenom poroznom supstancijom sa
konstantnom 1 sa promenljivom propustljivo$¢u. Zapateno je da su protok i napon smicanja
vedi u slucaju promenljive propustljivosti za oba fluida.

Peyrounette 1 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 1 modeliran je pomoc¢u homogenog kontinuuma. Veca arterijska 1 venska stabla, koja
se ne mogu homogenizovati, tretiraju se kao mreta meDusomo povezanih cevi sa detaljnim

prikazom njihove prostorne organizacije. Glavni doprinos ovog rada je kreiranje
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odgovarajueg 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 mrete. Ovaj rad predstavlja vatan
korak ka velikim simulacijama cerebralnog strujanja krvi i predstavlja osnovu za uvoDaje

dodatnih nivoa slot enosti u buduénosti.

1.5 MHD strujanja u poroznim sredinama

Istrativanja strujanja fluida 1 prenosa toplote u poroznim sredinama pod uticajem
spoljasnjeg magnetnog polja, javljaju se pocev od osamdesetih godina prethodnog veka. Ova
istrativanja su svakako podstaknuta MHD strujanjima i transportom toplote u poroznim
sredinama koja se pojavljuju u vise int enjerskih procesa, kao $to su kompaktni izmenjivaci
toplote, metalurgija, livenje, filtracija te¢nih metala, hlaDaje nuklearnih reaktora, upravljanje
fuzijom itd. Na dalje, u ovom uvodu, hronoloski se navode neka od mnogobrojnih
istrat ivanja dostupnih u literaturi.

Godine 1982. Raptis i Kafousias [83] su teorijski istrativali slobodnu konvekciju 1
transport mase viskoznog, nestisljivog i elektroprovodnog fluida koji struji kroz poroznu
sredinu. Sredina je ograni¢ena polu-beskonac¢nom, vertikalnom, poroznom plo¢om kroz koju
se uduvava/isisava fluid 1 na koju deluje upravno homogeno magnetno polje. Toplotni fluks
na ploci je konstantan.

Raptis 1 Perdikis [84] su 1983. godine razmatrali dvodimenzionalno, nestacionarno,
slobodno konvektivno strujanje nestisljivog, viskoznog, elektroprovodnog fluida kroz
poroznu sredinu. Porozna sredina je ograni¢ena beskona¢nom vertikalnom plocom, 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 ograni¢enu vertikalnom poroznom
ploc¢om. Brzina slobodne struje fluida varira oko srednje konstantne vrednosti. Temperatura
ploce je konstantna. Kumar i Prasad [86] su 1989. godine analiticki istrativali karakteristike
izvora toplote pri slobodnom konvektivnom strujanju i transportu mase nestisljivog,
viskoznog, elektroprovodnog fluida kroz poroznu sredinu pored beskonane, vertikalne,
neprovodne ploce. Normalno na plocu deluje spoljasnje homogeno magnetno polje, a ona se

impulsivno dovodi u stanje kretanja.
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Osborne Reynolds
(1842-1912)

Ram 1 Jain [87] su 1990. godine istrativali raspodele brzine i temperature
elektroprovodnog fluida koji prolazi kroz beskonac¢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 a sa vertikalnim pravcem.

Jha [88] je 1991. godine prou¢avao MHD slobodnu konvekciju i1 transport mase
strujanja pored jednako ubrzane vertikalne ploce kroz poroznu sredinu. Prisutno spoljasnje
magnetno polje krece se zajedno sa plo€om i na isti nacin.

Aldoss 1 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 i1 grani¢ne efekte. Chamhka [90] je 1996.
godine razmatrao ne-Darcy-jevu MHD slobodnu konvekciju na vertikalnom konusu 1 klinu
koji se nalaze u poroznoj sredini. Temperatura na konusu i klinu je stepena funkcija uzdutne
koordinate. Problem je reSen numericki koriS¢enjem implicitne iterativne metode kona¢nih
razlika. Bian sa saradnicima [91] je 1996. godine istrativao 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. Camkha [92] je 1997.godine
istrativao problem MHD slobodno konvektivnog strujanja elektroprovodnog fluida dug
vertikalne ploge ugralene u termicki slojevitu poroznu sredinu. Prisutno spoljasnje magnetno
polje je homogeno i1 upravno na plocu. Osnovne jednacine koje sadrt e Darcy-jev efekat i ne-
Darcy-jev efekat, Hartmann-ov i Hall-ov efekat, MHD i termicku slojevitost, reSene su

numericki koriS¢enjem metode konacnih razlika. Alagoa i saradnici [93] su 1998. godine
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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 istrativali transport toplote i mase pri
prirodnoj konvekeiji od vertikalne, polu-beskonaéne propustljive plo¢e. Plo¢a je ugralena u
poroznu sredinu, a prisutno je spoljasnje magnetno polje.

Geindrean i Auriault [95] su 2002. godine istrativali uticaj tenzora filtracije u ¢vrstoj
poroznoj sredini na ustaljeno sporo strujanje elektroprovodnog, nestisljivog, viskoznog fluida
u prisustvu spoljasnjeg magnetnog polja. Pokazano je da zakon filtracije li¢i na Darcy-jev
zakon, ali sa dodatnim ¢lanom koji je proporcionalan elektri¢nom polju. Jat i Thankal [96] su
2003. godine istrativali trodimenzionalno, nestacionarno strujanje nestisljivog viskoznog
fluida u prisustvu upravnog magnetnog polja kroz poroznu sredinu. Porozna sredina se
grani¢i 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 El-Amin
[97] istrativao uticaj otpora prvog i drugog reda, usled krute matrice ne-Darcy-jeve porozne
sredine, Joule-ove toplotne i viskozne disipacije na prinudno konvektivno strujanje dug
horizontalnog cilindra pod dejstvom poprecnog magnetnog polja. Razmatran je slucaj
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, polu-beskonaéne, propustljive
ploCe koja se krece konstantnom brzinom. SpoljaSnje magnetno polje deluje upravno na
plo¢u. Plo¢a se nalazi u poroznoj sredini. Temperatura i brzine slobodne struje su
eksponencijalne funkcije vremena dok su temperatura i koncentracija konstante. Iste godine
je Youn [99] istrativao problem slobodne konvekcije sa transportom mase mikropolarnog
fluida u poroznoj sredini. Porozna sredina je ograni¢ena polu-beskonac¢nom, vertikalnom,
poroznom plo¢om koja se kre¢e konstantnom brzinom u uzdut nom 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. Takol® te godine Postelnicu [100] je numeri¢ki odredio karakteristike prenosa
toplote i mase prirodne konvekcije pored vertikalne ploée ugraDeme u zasi¢enu poroznu
sredinu. Na ovu sredinu deluje spoljasnje magnetno polje. Uzimaju se u obzir efekti termo-
difuzije (Dufour) i (Soret). Odgovaraju¢e simultane diferencijalne jednacine reSene su

numericki koris¢enjem metode konacnih razlika.
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Khadrawi 1 saradnici [101] su 2005. godine izucavali nestacionarno MHD slobodno
konvektivno strujanje preko polu-beskonacne, vertikalne, propustljive, pokretne ravne ploce
ugraDae u poroznu sredinu sa uniformnim usisavanjem. Ploa se kreée konstantnom
brzinom u uzdutnom pravcu. Primenjeno homogeno magnetno polje deluje upravno na
plocu koja apsorbuje elektroprovodni fluid sa uniformnom brzinom usisavanja. Problem je
izucavan koriS¢enjem metode Laplace-ove transformacije.

Alam 1 saradnici [102] su 2006. godine proucavali Dufour-ove i Soret-ove efekte na
nestacionarnu MHD slobodnu konvekciju i prenos mase pored beskonacne vertikalne
porozne plo¢e ugraDae u poroznu sredinu. Brzina isisavanja/uduvavanja fluida kroz plo¢u je
funkcija vremena, a ploc¢a se kre¢e vertikalno naviSe konstantnom brzinom. Za poroznu
sredinu iskoris¢en je Darcy-Forchheimer-ov model. Problem je reSen numericki.

Kumar i saradnici [103] su 2007. godine izucavali neustaljeno MHD meSovito
konvektivno strujanje viskoznog, nestiSljivog fluida pored vertikalne, beskonacne, ravne,
porozne ploce u prisustvu toplotnog izvora/ponora sa Hall-ovim efektom. Kroz plocu se
uduvava/isisava fluid konstantnom brzinom. Iste godine su Chaudhary i Arpica [104]
istrat ivali MHD strujanje pored vertikalne plo¢e koja osciluje u poroznoj sredini, uzimajuci u
obzir slobodnu konvekciju i transport mase. Formirane jednacine reSene su u zatvorenom
obliku kori$¢enjem Laplace-ovih transformacija.

Mansour 1 saradnici [105] su 2008. godine istrativali efekte hemijske reakcije,
termicke slojevitosti, Soret-ovog i1 Dufour-ovog broja na MHD slobodno konvektivni
transport toplote 1 mase viskoznog, nestisljivog, elektroprovodnog fluida pored vertikalne
povrsi koja se istet e, a ugraDena je u poroznu sredinu.

Anjali Devi 1 Ganda [106] su 2009. godine istrativali uticaj viskozne 1 Joule-ove
disipacije na MHD strujanje fluida pored istet uée porozne plode ugraDaie u poroznu sredinu.
Izuceni su problemi kada se ploca istete razliCitim brzinama koje linearno zavise od
rastojanja. Temperatura ploce je poznata. Iste godine su Das i Saha [107] razvili matematicki
model za pulsaciono strujanje krvi kroz stenoziranu poroznu sredinu sa periodiCkim
ubrzanjem tela pod uticajem uniformnog poprecnog magnetnog polja. Krv je smatrana
njutnovskim nesti§ljivim fluidom. Kori§¢enjem kona¢nih Hankel-ovih 1 Laplace-ovih
transformacija problem je reSen analiticki. Iste godine Shehadeh i Duwairi [108] istrat ivali su
problem MHD prirodnog konvektivnhog 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 kori§¢en je Darcy-Forchheimer-ov model. Srinivas

1 Kothandapani [109] su iste godine istrativali efekte prenosa toplote i mase na peristalticki
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transport u poroznoj sredini. Fluid je elektroprovodan i prisutno je spoljasnje magnetno polje.
KoriS¢ene su aproksimacije velike talasne dutine i mali Reynolds-ovi brojevi.

Mansour i saradnici [110] su 2010. godine numericki istrativali MHD slobodnu
konvekciju u nagnutom kvadratnom kanalu ispunjenom poroznom supstancijom sa
unutrasnjim generisanjem toplote. Homogeno magnetno polje nagnuto je pod istim uglom
kao 1 kanal. Razmatran je slucaj kada se svi zidovi kanala hlade i slucaj kada su vertikalni
zidovi kanala adijabatski. Iste godine su Ahmed i saradnici [111] istrativali 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 istrativali 2D nestacionarno MHD
laminarno slobodno konvektivno strujanje u granicnom sloju nestisljivog, elektroprovodnog
fluida dut beskonacne vertikalne ploce potopljene u poroznu sredinu sa prenosom toplote i
mase. U razmatranje se uzima i viskozna disipacija. Problem je reSen analiticki koriS¢enjem
dvoélanih harmonijskih i neharmonijskih funkcija. Hayat i saradnici [113] su takoDe iste
godine istrativali 2D meSovitu konvekciju u MHD stacionarnom grani¢nom sloju kroz
poroznu sredinu. Ova sredina je ograni¢ena vertikalnom plo¢om koja se istet e i 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 1 Aziz [114] su iste godine istrativali prenos toplote i mase sa
vertikalne ploge ugraDee u poroznu sredinu u kojoj se desava hemijska reakcija prvog reda.
Spoljasnje magnetno polje deluje upravno na plocu. Koristi se konvektivni grani¢ni uslov.
Vyas i1 Ranjan [115] su 2010. godine istrativali uticaj toplotnog zracenja i disipacije na
prenos toplote preko rastegljive plo€e postavljene sa donje strane porozne sredine ispunjene
fluidom. Srinivis 1 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. Odgovarajuce
bezdimenzionalne jednacine reSene su koris¢enjem metode homotopske analize.

Kesavaiah 1 saradnici [117] su 2011. godine istrativali prenos toplote 1 mase
laminarnog strujanja viskoznog, elektroprovodnog fluida koji generiSe/apsorbuje toplotu na
kontinuiranoj vertikalnoj propustljivoj povr§i u prisustvu zracenja, homogene hemijske
reakcije prvog reda 1 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
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istrativali prenos toplote i mase u poroznoj sredini dut vertikalne porozne ploce usled sile
pritiska, efekta toplote 1 difuzije u prisustvu poprecnog uniformnog magnetnog polja sa
uzimanjem u obzir Hall-ove struje. Problem je reSen numericki. Ariful i saradnici [119] su
izuCavali MHD strujanje mikropolarnog fluida dut vertikalne porozne ploc¢e uronjene u
poroznu sredinu. Hayat i saradnici [120] su izucavali efekte termickog zra¢enja na 2D MHD
strujanje Maxwell-ovog fluida u kanalu porozne sredine. Zidovi kanala su porozni. Problem
je resen koriSéenjem metode homotopske analize. Rashidi i1 saradnici [121] su proucavali
upravljanje, koriste¢i popre¢no magnetno polje, filtriranje i 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 izucavali MHD Hiemenz-ovo strujanje pored ravne plo¢e sa promenljivom
temperaturom povrsi u poroznoj sredini. Problem je reSen analiticki.

U 2012. godini izdvajaju se sledeca istrativanja. Barik i saradnici [123] su proucavali
transport toplote 1 mase u prisustvu izvora toplote pored ploce koja se istete a uronjena je u
poroznu sredinu. Prisutno magnetno polje je promenljivo. Razmatran je i efekat viskozne
disipacije. Reddy i saradnici [124] su istrativali efekte Hall-ove struje, hemijske reakcije i
zracenja na slobodno konvektivno strujanje u poroznoj sredini ogranic¢enoj vertikalnom
povrii ugraDeom u poroznu sredinu. Spoljasnje uniformno magnetno polje deluje upravno
na ovu povrS. Problem je reSen analiticki. 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 kre¢e jednoliko. Kroz ploce se
ubrizgava/isisava fluid. U obzir je uzet izvor toplote 1 Soret-ov efekat. ReSenja su dobijena u
zatvorenom obliku. Haque 1 saradnici [126] su istrat ivali ponasanje mikropolarnog fluida pri
stacionarnom MHD slobodno konvektivhom strujanju 1 prenosu mase u poroznoj sredini
ograni¢enoj poroznom vertikalnom plocom. Magnetno polje deluje upravno na plocu a kroz
nju se uduvava/isisava fluid. Pretpostavlja se da su toplotni i maseni fluks konstantni.
Problem je reSen numericki. Al-Sudais [127] je istrajivao efekte promenljive toplotne
provodljivosti 1 toplotnog izvora/ponora na 2D MHD stacionarno strujanje viskozne,
nestisljive, elektroprovodne te¢nosti u poroznoj sredini u prisustvu promenljivog slobodnog
strujanja u okolini tacke stagnacije na neprovodnoj plo¢i. Prisutno je i termiko zracenje.
Singh 1 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
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konstantnom brzinom. Donji deo kanala je porozna sredina, a gornji deo je potpuno
propustljiv. Problem je reSen analiticki. Ferdows 1 saradnici [129] su istrativali strujanje nano
fluida u MHD grani¢nom sloju u poroznoj sredini preko eksponencijalno istetuceg lima.
Rashidi 1 saradnici [130] su primenjujué¢i metodu homotopske analize dobili aproksimativna
analiticka reSenja stacionarnog strujanja preko rotirajueg diska u poroznoj sredini sa
prenosom toplote. Hayat i saradnici [131] su istrativali strujanje i prenos toplote nestisljivog
Jeffery-jevog fluida u poroznoj sredini na povrsi koja se istete. Uzeti su u obzir toplotni
fluks, izvor toplote i toplotno zracenje. Za reSenje problema koris¢ena je metoda homotopske
analize.

U 2013. godini izdvajaju se istrativanja koja su navedena nanite. Rao i saradnici
[132] su razmatrali 2D nestacionarni MHD graniéni 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 i1 termicka difuzija.
Usisavanje na propustljivoj ploci je funkcija vremena. Ploca se kre¢e konstantnom brzinom u
smeru strujanja. Nalinakshi i saradnici [133] su izu¢avali meSoviti MHD konvektivni prenos
toplote sa vertikalne grejane ploée ugralkne u retku poroznu sredinu. Smatra se da su
propustljivost, poroznost, toploprovodljivost i magnetno polje promenljive veliine.
Manglesh 1 Gorla [134] su istrativali 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 istrat ivali nestacionarno 2D MHD slobodno konvektivno
strujanje nestiSljivog viskozno-elasticnog fluida u poroznoj sredini pored vertikalne porozne
ploce. Uzima se u obzir Dufour efekat i hemijska reakcija. SpoljaSnje magnetno polje je
upravno na plocu. Choudhury i Kumar [136] su istrativali viskozno-elesti¢no, nestacionarno
MHD slobodno konvektivno strujanje u poroznoj sredini pored vertikalne porozne ploce u
prisustvu zrac¢enja 1 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 viskozno-elesticnog fluida kroz kanal ispunjen poroznom sredinom. Nadeem i
saradnici [138] su istrativali 3D MHD strujanje Casson fluida u dva boc¢na smera kroz
poroznu sredinu. Strujanje je pored horizontalne plo¢e koja se istete. Turhyilmazoglu [139]
je istrativao MHD strujanje i prenos toplote elektroprovodnog visokoelasti¢nog fluida pored

vertikalne ploce koja se nalazi u poroznoj sredini. Uzeti su u obzir Dufour-ov i Soret-ov
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efekat. Problem je reSen analiticki. Sheikholeslami i1 saradnici [140] su izucavali laminarno
MHD strujanje nano fluida u polu-poroznom kanalu u prisustvu poprecnog magnetnog polja.
Koris¢ene su analiticke metode "Least Square" i Galerkin-a.

U 2014. godini bilo je mnogo istrativanja u ovoj oblasti, a izdvojena su samo neka od
njih. Raju i sardnici [141] su istrat ivali ustaljeno MHD prinudno konvektivno strujanje fluida
u zasi¢enoj poroznoj sredini u fiksnom horizontalnom kanalu sa termicki izolovanim 1
nepropustljivim donjim zidom u prisustvu viskozne disipacije i Joule-ovog zagrevanja.
Problem je reSen analiticki. Dessie i Kishan [142] su istrativali strujanje u MHD grani¢nom
sloju 1 prenos toplote fluida promenljive viskoznosti kroz poroznu sredinu pored istefuce
ploc¢e uzimajuc¢i u obzir efekte viskozne disipacije 1 izvora/ponora toplote. Odgovarajuce
jednacine reSene su numericki 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 istrativao MHD strujanje krvi u poroznoj nagnutoj stenzoidnoj arteriji pod
uticajem nagnutog magnetnog polja. Krv je smatrana njutnovskim elektroprovodnim fluidom.
Lavanya i Ratnam [145] su istrat ivali prenos toplote i mase 2D stacionarnog MHD slobodno
konvektivnog strujanja dut vertikalne porozne plode ugralene u poroznu sredinu sa
toplotnim zracenjem, generisanjem toplote, viskoznom disipacijom 1 hemijskom reakcijom
pod uticajem Dufour-ovog i Soret-ovog efekta. Problem je reSen numericki. Sreekala i Reddy
[146] su istrativali stacionarno MHD Couette-ovo strujanje nestisljivog fluida kroz poroznu
sredinu izmeDudve beskonaéne paralelne porozne ploée. Magnetno polje je nagnuto i uzima
se u obzir viskozna disipacija. Donja plo¢a je nepokretna, a brzina usisavanja fluida 1
temperatura ploc¢e su kosinusne funkcije dok se gornja ploca krece konstantnom brzinom, a
brzina isisavanja fluida i temperatura plo¢e su konstantne. Sagar i saradnici [147] su
istrativali nestacionarno 2D MHD slobodno konvektivno strujanje nestisljivog Kuvshinski
fluida u poroznoj sredini pored polu-beskona¢ne vertikalne ploce sa hemijskom reakcijom 1
apsorpcijom zracenja. Barik i saradnici [148] su istrativali nestacionarno MHD slobodno
konvektivno strujanje nestisljivog fluida kroz poroznu sredinu u prisustvu izvora/ponora
toplote. Porozna sredina je ogranicena beskonacnom vertikalnom poroznom povrsi, a sistem
rotira kao ¢vrsto telo. Kroz vertikalnu povr§ 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 i prenos toplote nestisljivog, elektroprovodnog fluida preko nelinearno rastegljive
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plo¢e ugralene u poroznu sredinu. Porozna sredina je predstavljena proirenim Darcy-
Forchheimmer-ovim modelom. Prisutno je homogeno upravno magnetno polje, a uzeta je u
obzir i viskozna disipacija. Kumar [150] je istrativao meSovito konvektivno MHD strujanje
mikropolarnog fluida i prenos toplote i mase u poroznoj sredini pored beskonacne vertikalne
ploce. Uzeto je u obzir Ohm-ovo zagrevanje, zracenje, viskozna disipacija. Ploca je izlotena
konstantnom toplotnom fluksu 1 promeni koncentracije. Kroz ploCu se ubrizgava fluid
konstantnom brzinom.

I u 2015. godini realizovano je viSe istrativanja u ovoj oblasti, a neka od njih
izdvojena su ovde. Uddin [151] istrativao je uticaj viskozne Joule-ove disipacije kod
problema MHD strujanja kod istet u¢e porozne povrsi ugralene u poroznu sredinu kanala koji
rotira. Chauhan i saradnici [152] su istrativali 2D ustaljeno MHD strujanje u krutnoj cevi i
izvan nje, gde je sredina unutar cevi porozna pod uticajem primenjenog magnetnog polja. Za
poroznu sredinu je koriS¢en Brinkman-ov model. Problem je reSen analiticki. Javaherdeh 1
saradnici [153] su istrativali stacionarno, laminarno slobodno konvektivno strujanje preko
pokretne vertikalne plo¢e u poroznoj sredini izlofene dejstvu popre¢nog magnetnog polja.
Predpostavlja se da temperatura i koncentracija na plo¢i imaju istu vrstu raspodele. Problem
je reSen numericki. Rani 1 saradnici [154] su izu€avali efekte zraenja i hemijske reakcije na
MHD slobodno konvektivno strujanje elektroprovodnog fluida preko nagnute ploée ugraDame
u poroznu sredinu. Plofa se impulsivno pokrece a temperatura 1 koncentracija na njoj su
promenljive. Problem je reSen analiticki. Muondwe 1 saradnici [155] su razmatrali MHD
strujanje elektroprovodnog fluida izmeDu dve vertikalne paralelne plo¢e. Primenjeno
spoljasnje magnetno polje je upravno na ploce. Temperature ploca su konstantne i razlicite.
Pokretna ploca je propustljiva, dok je druga nepropustljiva. Prakash 1 saradnici [156] su
istrativali efekte toplotnog zracenja, sile potiska 1 magnetnog polja na oscilatorno strujanje
provodnog fluida sa cCesticama praSine u vertikalnom kanalu ispunjenom poroznom
supstancijom. Zidovi kanala su na konstantnim, a razli¢itim temperaturama. Bagh i saradnici
[157] su istragivali MHD strujanje fluida sa konvektivnim prenosom toplote u poroznoj
sredini preko poroznog lima koji se eksponencijalno smanjuje. Shalini i Choudhary [158] su
izuCavali MHD strujanje i 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 istrativali
konvektivni prenos toplote i mase pri strujanju nanofluida kroz poroznu sredinu zbog

istezanja lima pri dejstvu magnetnog polja, viskozne disipacije, hemijske reakcije i Soret-
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ovog efekta. Khalid i1 saradnici [160] su istrativali nestacionarnu MHD slobodnu konvekciju
Casson fluida dut vertikalne ploce koja se nalazi u poroznoj sredini i osciluje. Za reSavanje
odgovarajucih jednacina koris¢ene su Laplace-ove transformacije.

Istrativanja su nastavljena i tokom 2016. godine. Chaudhary i Choundahary [161]
istrativali su, numericki, ustaljeno 2D MHD strujanje pored zagrejane ploce koja se
istet e/sakuplja u poroznoj sredini. Fluid koji se nalazi u poroznoj sredini je nestisljiv,
viskozan i elektroprovodan. Spoljasnje magnetno polje je homogeno i upravno na plocu.
Kumar [162] je istrativao MHD peristaticki konduktivni transport pri strujanju krvi kroz
poroznu sredinu u nagnutom koaksijalnom vertikalnom kanalu. Dobijena su analiticka
reSenja. Kumar 1 saradnici [163] su istrativali 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 istrativali nestacionarno MHD prirodno konvektivno strujanje sa
prenosom toplote i mase, nestisljivog, elektroprovodnog, hemijski reaktivnog fluida dut
vertikalne ploce. Ploca se u poroznoj sredini krece eksponencijalnim ubrzanjem a njena
temperatura je proizvoljna. Uzeto je u obzir i1 toplotno zracenje. Dobijena su reSenja u
zatvorenom obliku koriS¢enjem Laplace-ovih transformacija. Misra i Adhikary [165] su
istrativali oscilatorno MHD strujanje krvi i1 transport mase 1 toplote u arterijama u prisustvu
hemijske reakcije 1 spoljasnjeg magnetnog polja. Iftikhar 1 saradnici [166] su istrativali
strujanje 1 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 1 spoljasnjeg homogenog
magnetnog polja upravnog na povrs. Indukovano magnetno polje je zanemareno. Shehzad 1
saradnici [167] su istrativali MHD 3D strujanje nestisljivog Casson-ovog fluida u granicnom
sloju u poroznoj sredini. Karakteristike prenosa toplote analizirane su u prisustvu
izvora/ponora toplote. Gireesha i saradnici [168] su istrativali 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 znafenje i promenljivi izvor/ponor toplote. Povr§ je propustljiva tako da
omogucava uduvavanje/isisavanje fluida.

I u 2017. godini bilo je viSe istrativanja iz oblasti MHD prenosa mase i toplote u
poroznoj sredini. Kumari 1 Goyal [169] su istrativali efekte viskozne disipacije i prenosa
mase na nestacionarno MHD oscilatorno strujanje fluida kroz poroznu sredinu izmeDu dve

vertikalne paralelne ploce konstantnih, a razli¢itih temperatura. Slsedais [170] je proucavao
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efekte generisanja toplote 1 zraCenja na MHD strujanje Casson fluida niz povrS koja se
protete kroz poroznu sredinu. Odgovaraju¢e bezdimenzione jednacine reSene su numericki.
Khan i saradnici [171] su proucavali proces ekstruzije primarne izolacije provodljive tice
pomocu viskoznoelasti¢nog fluida tre¢eg stepena u prisustvu primenjenog magnetnog polja i
porozne sredine. Za reSenje odgovaraju¢ih jednacina koriS¢ena je metoda homotopske
analize. Dastagiri i1 saradnici [172] su istrativali nestacionarno slobodno konvektivno MHD
2D strujanje elektroprovodnog nestisljivog nenjutnovskog fluida drugog stepena dut
vertikalne porozne ploce pod uticajem homogenog popreCnog magnetnog polja sa
propustljivos¢u koja zavisi od vremena 1 oscilatornog usisavanja. Jednacine polja strujanja za
malu amplitudu propustljivosti reSene su metodom perturbacije. Sinha 1 saradnici [173] su
odredili ta¢no reSenje problema prirodnog konvektivnog MHD strujanja u tankom sloju
elektroprovodnog fluida dut vertikalne ploce u poroznoj sredini. Prisutno je znacajno
toplotno zracenje. Odgovarajuce jednacine reSene su u zatvorenom obliku koriS¢enjem
Laplace-ovih transformacija. Krishna i saradnici [174] su istrativali stacionarno MHD
slobodno konvektivno strujanje, transport toplote i mase dut polu-beskonacne porozne ploce
u poroznoj sredini u prisustvu Soret-ovog i Dufour-ovog efekta. Odgovarajuée jednacine
reSene su numericki. Bhavya 1 Sharma [175] su istrativali 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 istrativali 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 zraenjem. Prashant je u doktorskoj disertaciji [177]
teorijski istrativao MHD strujanje, prenos toplote 1 mase njutnovske/nenjutnovske rashladne
teCnosti, usled horizontalnog/vertikalnog istezanja ploce. Teorijska istrativanja ukljucuju
uticaje: magnetnog polja, uniformnog/neuniformnog izvora/ponora toplote 1 hemijsku
reakciju prvog reda.

Navode se 1 istrativanja iz 2018. godine. Astanina sa saradnicima [178] je istrativala
MHD prirodnu konvekciju sa generisanjem entropije nanofluida unutar otvorene trapezne
Supljine ispunjene poroznim slojem i slojem ferofluida pod uticajem homogenog nagnutog
magnetnog polja. Porozna sredina je modelirana Brinkman-ovom modelom. Sheikholeslami 1
Shehzad [179] su proucavali prenos toplote nanofluida na bazi vode sa nanocesticama u
poroznoj sredini u prisustvu spoljasnjeg magnetnog polja. Porozna sredina je opisana Darcy-
jevim modelom. Za numericko reSavanje problema koriS¢ena je metoda kona¢nih elemenata.

Sheikholeslami i Rokni [180] su izvrSili numericku simulaciju uticaja Coulomb-ove sile na
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prenos toplote nanofluida u poroznoj sredini u prisustvu toplotnog zraenja. Na kanal deluje
spoljasnje elektricno polje. Khalid i saradnici [181] su razmatrali nestacionarno MHD
slobodno konvektivno strujanje krvi u ugljenicnim nanocevima. Strujanje je dut oscilujuce
vertikalne plo¢e ugraDame u poroznu sredinu. Za re§avanje problema koris¢ene su Laplace-
ove transformacije. Agoor [182] je istrativao MHD strujanje mikropolarnog fluida kroz
poroznu sredinu unutar pravougaonog mikrokanala. Spoljasnje primenjeno magnetno polje je

homogeno. Odgovarajuce jednacine su reSene analiticki.

1.6 Predmet istrazivanja u disertaciji

Istrativanja u oblasti magnetne hidrodinamike realizuju se ve¢ dugi niz godina na
Katedri za Hidroenergetiku na Masinskom fakultetu u Nisu. Trenutno se realizuju istrat ivanja
u okviru projekta "Istrat ivanje 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 istrativanja 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 istrativanja iz ove oblasti 1 objavljeno je vise radova, od kojih se ovde navode
samo neki koji su direkno povezani sa istrativanjima u ovoj doktorskoj disertaciji.
Stamenkovi¢ sa saradnicima [184] je istraivao stacionarno MHD strujanje fluida i transport
toplote u horizontalnom poroznom kanalu. Primenjeno spoljaSnje magnetno polje je
homogeno i upravno na kanal. Uzeto je i dejstvo spoljaSnjeg homogenog elektricnog polja.
Zidovi kanala su na stalnim a razliitim temperaturama. Problem je istrativan u
bezdimenzionoj aproksimaciji. Odgovarajuce diferencijalne jednacCine reSene su analiticki.
Autorka ove disertacije je u radu [185] sa saradnicima istrativala stacionarno MHD strujanje
1 transport toplote u horizontalnom poroznom kanalu. Polovine kanala su razli¢itih poroznosti
1 u njima struje razliciti fluidi. Na kanal deluju spoljasnje elektricno i magnetno polje koje je
nagnuto u odnosu na horizontalni kanal. Zidovi kanala su stalnih, a razli¢itih 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 a, razli¢itim temperaturama. Problem je reSen analiticki. U radu [187] razmatrano je

stacionarno MHD strujanje i prenos toplote u poroznoj sredini izmeDudve horizontalne ploce
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koje su na konstantnim a razli¢itim temperaturama. SpoljaSnje magnetno polje je homogeno i
upravno na ploce. Uzima se u obzir i indukovano magnetno polje.Tokom istrativanja u
okviru ove disertacije publikovan je rad [188] u kome je MHD strujanje fluida i prenos
toplote u poroznoj sredini izmeDudve horizontalne plo¢e. Gornja plo¢a se kre¢e konstantnom
brzinom u smeru strujanja fluida. Na strujni prostor deluju homogeno spoljasnje magnetno 1
elektricno 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 mot e se zakljuciti da istrativanja 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 istrat ivanja nalaze prakti¢nu primenu. Zato ¢e se u
ovoj disertaciji istrativati 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 i vertikalni kanali. Primenjeno spoljasnje
magnetno polje je homogeno upravno na zidove kanala ili nagnuto u odnosu na njih. Fizi¢ke
karakteristike fluida i sredine smatrace se konstantnim. Za neke od posmatranih problema
uzima se i uticaj primenjenog spoljasnjeg homogenog elektri¢nog polja. Pojedini problemi ¢e
se posmatrati u bezindukcionoj aproksimaciji, a bi¢e i onih kod kojih se uzima u obzir 1 uticaj
indukovanog magnetnog polja. Razmatrace se slucajevi kada kroz kanal struji jedan fluid a 1
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
razmatrate se 1 slucaj kada su oni elektroprovodni. Svi problemi razmatraju se u
stacionarnom stanju.

Ovde se najpre navodi §ta je u kom poglavlju disertacije istrativano. U drugom
poglavlju je izvrSeno matematic¢ko modeliranje problema MHD strujanja, transporta mase i
toplote. Prethodno su date osnovne geometrijske i strujne karakteristike poroznih sredina. Za
matematicko modeliranje je kori§¢ena metoda zapreminskog osrednjavanja. Tako su dobijene
osrednjene jednacine koje ovaj problem matematicki opisuju tj. dobijen je odgovarajuci
matematicki model. To su jednacina 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 i1 uticaj spoljasSnjeg 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,
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za razliku od prethodnog, gornji zid kanala pokretan i kre¢e se u pravcu strujanja
konstantnom brzinom. Na dalje, u ovom poglavlju, razmatra se slucaj kod koga je zanemaren
uticaj spoljasnjeg elektricnog 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 Sto 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
elektri¢nog 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. Na kraju ovog poglavlja dat je
zakljucak, $to ¢e se uciniti na kraju svakog od sledeé¢ih poglavlja.

U cCetvrtom poglavlju se razmatra strujanje dva fluida koji se ne meSaju u kanalu ¢iji
su zidovi dve horizontalne izolovane ploce. PloCe su na konstantnim a razliitim
temperaturama. Prvi problem koji se istratuje je sa primenjenim spoljaSnjim magnetnim
poljem koje je homogeno i upravno na zidove kanala i spoljasnjim homogenim elektricnim
poljem. Na zidovima i 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 gornji zid kanala pokretan 1 krece se konstantnom brzinom u pravcu
strujanja fluida.

U petom poglavlju razmatraju se Cetiri razlic¢ita modela MHD strujanja, transporta
mase 1 toplote. Kod sva cetiri modela kanal je nagnut u odnosu na horizontalnu ravan. Zidovi
kanala su paralelne ploCe koje su beskonacne, elektro izolovane, a na njima se nalaze
izvori/ponori fluida. Zidovi kanala su na konstantnim a razli¢itim temperaturama. Spoljasnje
primenjeno magnetno polje je homogeno 1 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 elektricnog polja. Oba ova modela
razmatraju se u bezindukcionoj aproksimaciji. Kod prvog modela oba zida kanala su
nepokretna, a kod drugog se gornji zid kanala krece. Kod tre¢eg i Cetvrtog modela, za razliku
od prethodna dva, zanemaruje se primenjeno spoljas$nje elektricno polje i uzima se uticaj
indukovanog magnetnog polja. Kod tre¢eg modela zidovi kanala su nepokretni, a kod
cetvrtog modela se gornji zid kre¢e konstantnom brzinom. Sva Cetiri problema izu€avana su u
stacionarnom stanju.

U Sestom poglavlju ovog rada istrativano je MHD strujanje dva fluida i prenos

toplote u kanalu nagnutom u odnosu na horizontalnu ravan. Zidovi kanala su beskonacne
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nepokretne ploce koje su elektroizolovane i1 na razli¢itim 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 i uticaj spoljasnjeg primenjenog
homogenog elektri¢nog polja. Problem se proucava u bezindukcionoj aproksimaciji.

U svim poglavljima odreDivanisu rasporedi brzine, temperature i pritiska i to uvek u
zatvorenom obliku.

U sedmom poglavlju su uraDme numeri¢ke 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 numeri¢kih simulacija i za kosi kanal takoDesa poroznom

sredinom.
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2. Matemati¢ki model

Cvrsta tela prirodnog ili vestatkog porekla u veéini slu¢ajeva mogu se smatrati
"poroznim materijalom". Pod ovim pojmom se podrazumevaju tela - sredine koja imaju veci
broj Supljina male veli¢ine u poreDeju sa karakteritiénom dimenzijom samog tela. Ove
Supljine nazivaju se porama, a ¢vrsti sadrt aj 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 1 oblasti zastite {ivotne
sredine. Samo ovi razlozi su sasvim dovoljni da istra ivanja u ovoj oblasti u¢ine neophodnim.

Dosadasnja saznanja u ovoj oblasti su znadajna. MeDutim postoji ¢itav niz problema,
kako objektivnih tako subjektivnih, te su istativanja u ovoj oblasti, 1 teorijska i
eksprimentalna, neophodna.

Pre formiranja matematickog modela ovde ¢e se dati neke osnovne veli¢ine koje

karakteriSu porozne materijale (sredine).

2.1 Geometrijske karakteristike poroznih materijala

Oblik pora u poroznom materijalu je izuzetno sloten 1 veoma je bitan faktor koji utice
na formiranje strujnog 1 termodinamickog retima. Prostor pora izgleda kao mreta
isprepletenih kanala 1 zavisi od geometrije granula koje obrazuju sam sloj, a i od geometrije
poroznog sloja u celini.

U cilju sagledavanja ovako slot ene strukture poroznih materijala, problema strujanja i
prenosa mase 1 toplote neophodno je definisati karakteristicne veliCine, koje geometrijski

opisuju porozne sredine. Za sada su to:
. v . ey . *
poroznoste , specifiéna povr§inaa, i karakteristiéna dutinal .
Postoje razlicite vrste pora i to:
e prolazne (otvorene),
e neprolazne (slepe) i
e zatvorene.

One su definisane razli¢itim izrazima:

g=—% 2.1.1)
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gde je:e- ukupna poroznost, V, - zapremina svih pora u materijalu, v - ukupna zapremina

prostora pora i ¢vrste faze,

g =g, =—L (2.1.2)

.V 2.1.3)

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

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

Specificna povrSinaa u literaturi se definiSe na dva nacina i1 to kao odnos ukupne

okvasene povrsine tela i njegove zapremine i kao odnos ukupne okvaSene povrsine tela i
njegove mase. Ova veli¢ina je od posebnog znaaja za odreDivanje ukupne razmenjene
koli¢ine toplote ili mase izmeDu faza i u kvalitativnom odreDivanju brzine hemijskih i
biohemijskih reakcija koje se odvijaju na meDufiznoj povrsi.

Za karakteristicnu dufinu se, u literaturi, uzima ili "pre¢nik" cestica koje ¢ine porozni

sloj 1li "ekvivalentni" precnik pore koji se definiSe kao hidraulicki radijus R, :

R, =& (2.1.4)

gde je: V| - zapremina sloja slobodna za protok fluida, a A, - ukupna okvaSena povrSina

cvrste faze u sloju.
lako su ostvareni znacCajni rezultati u matematickom modeliranju 1 dalje je osnovni

nadin odreDivanp geometrijskih karakteristika porozne sredine eksperimentalni.

2.2 Karakteristike strujanja u poroznim sredinama

U literaturi se kao karakteristine veli¢ine strujanja u poroznim sredinama uglavnom
koriste karakteristi¢na brzina strujanja i efektivna propustljivost.
Stvarna brzina fluida u prostoru pora je promenljiva. Ona je jednaka nuli na zidovima

pora i ima maksimalne vrednosti u osama pora. Ova brzina ima fizicki smisao u definisanju
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strujanja fluida u poroznim materijalima ali ju je teSko meriti pa se uglavnom koriste njeni
osrednjeni oblici.

NajceS¢e 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:

.1
W= [ Wida, (2.2.1)

€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:

1
W= Aj W,dA, (2.2.2)

€

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

Veza izmeDu brina definisanih relacijama (2.2.1) i (2.2.2) data je izrazom:

W =eW,, (2.2.3)
gde je:
Ag
=_£, 2.2.4
e ( )

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:

w
@ 2
dx

K =p, (2.2.5)

gde su: i, - dinamicka viskoznost fluida, W - Darcy-jeva brzina, j—p- "gradijent" pritiska u
X

pravcu strujanja.

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

propustljivost mora odrediti eksperimentalno.

41



Poglavlje 2

Zapata se da propustljivost K ima dimenziju povrine [m”]. Kako je jedinica za

propustljivost Im’ vrlo velika eSée se koristi jedinica Darcy (D, ):

1D, =9,87-10 " m’, (2.2.6)

2.3 Zapreminsko osrednjavanje

Analiticko opisivanje strujanja fluida i prenosa toplote u poroznoj sredini zakonima
kontiuuma veoma je sloteno 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 joS uvek reprezentuje sve njene

karakteristike (slika2.1).

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 nivu tj. nivu efektivnih veli¢ina, odnosno osrednjavaju se na celu

REZ ili na samo jednu fazu unutar REZ.
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Izbor REZ zavisi od karakteristicnih dutina 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 polotaja
tacke, a onda su 1 nezavisne od REZ-¢,

b) srednje vrednosti veli¢ina treba da su neprekidne i1 diferencijalne po vremenu i
prostornim koordinatama onoliko puta koliko je to potrebno,

c) odnos karakteristicne mikroskopske dutine porozne sredine d i karakteristicne
dutine I" REZ-e treba da je I'>d,

d) odnos karakteristicne makroskopske dutine porozne sredine dut koje dolazi do
znaGajnih promena osrednjenih veli¢ina i karakteristi¢ne dutine 1" REZ-¢ je L>1".

Ako je ybilo koja veli¢ina 1z porozne sredine onda se njena "osrednjena vrednost" po

celoj zapremini defini$e izrazom:

I
{v) =Vj\vdV, 23.1)

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

"Osrednjavanje" se mote izvrsiti i samo unutar jedne faze zapremine V i tako se

dobija "unutrasnja osrednjena vrednost" te velicine. Ovo osrednjavanje je definisano izrazom:

ko1
(v)' =< Jwav, (2.3.2)
kv

gde je k =f s zavisno od toga da li se "osrednjavanje" vrs$i u fluidnoj (f) ili ¢vrstoj (s) fazi.

Kako je poroznost data izrazom:

v
g, = 7“ (2.3.3)

to izmeDu 'bsrednjenih" vrednosti (2.3.1) i (2.3.2) postoji sledeéa veza:
<\V> =g, <\y>k . (2.3.4)

Veza izmeDukonkretne vrednosti u tacki i "unutrasnje osrednjene vrednosti" data je

Gray-jevom [209]relacij om:

\41=<\|1>k +\, (2.3.9)

odakle proizilazi da je:

() =(§)" =0, (2.3.6)
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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+e)' =(w)" +{p)", (2.3.7)

a proizvoda relacijom:

(wo) =(w)" (0)" +(¥9)". (2:3.8)
Dokazi poslednjih relacija su vrlo jednostavni.

Za zapreminsko osrednjavanje parcijalnog izvoda po vremenu vat i relacija:

op\ _o(w) 1
<8t>_ o _visqundA’ .
odnosno za unutrasnje osrednjavanje relacije
oe. (w)"
oy\" ( k e o
g (—) =——F—— | yu,ndA, 2.3.10
“< ot ot \Y A[_"’ A ( )

gde su: A - povrsina kontakta izmeDu faza, U, -brzina povr$i A i ii- jedini¢ni vektor
upravan na povrs A.
Zapreminsko osrednjavanje prostornog izvoda skalarne veli¢ine dato je relacijom:
_ 1 ~
(V) =V{v)+< [ wii,da, (2.3.11)
Afs
odnosno relacijom:

(V) =€(gk (w>k)+% [ wii,da. (2.3.12)

Poslednje dve relacije vate 1 za slucaj kada je veli¢ina y vektor 1 tada one

predstavljaju teoremu zapreminskog osrednjavanja divergencije.
Oznaka" ™" iznad operatora v oznacava da se on odnosi na makroskopske koordinate

n—n

a bez oznake" ™ " na mikroskopske koordinate. Ova oznaka se vrlo ¢esto izostavlja, ali se gore
re¢eno normalno podrazumeva.
Ovde se, ilustracije radi, pokazuje izvoDaje relacije (2.3.11). Mote se poéi od

poznate transportne jednacine [192] napisane u obliku

4 [ wdv = j—é“”d\u [ i, fida, (2.3.13)
dt ot A
vy 0 At
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gde su: u, - brzina povrSi, A(t) koja obuhvata zapreminu V(t), a i je jedini¢ni vektor

2

normale na A(t). Brzina u, se razlikuje od brzine fluida na povrsi A(t). Kada su ove dve
A

brzine iste onda su opsta i Reynolds-ova transportna teorema identi¢ne.
Druga relacija koja se koristi prilikom ovog izvolknja je teorema divergencije
I VydV = I yndA. (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 mot e da se zapise u obliku:

d [ wav=| L [ v I ddA, (2.3.15)
ds iy i) 8 Ay 0
gde je T - vektor polot aja. Kako je y =y[x, (s),t] to su:
0 dy Oy 0ox,
N _g, W_NX (2.3.16)
0s ds 0x; 0Os
Onda relacija (2.3.15) postaje:
d [ wav= | v I fdA, (2.3.17)
ds Al 9

jer je na razdelnoj povrsi (fluid-Cvrsta faza) vektor % upravan na vektor . A (s)
s

predstavljaju povrsi na ulazu i izlazu fluida.

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

f(s)=1,(s)+W(s), (2.3.18)
u kome je 1, - vektor polotaja tacke P, a W - vektor polot aja tacke na povrsi A, (s) u odnosu

na P i1 dobija se da je operator:

d_dvy (23.19)
ds ds
Imajuéi u vidu da % nije fukcija od A, (s) i koriste¢i (2.3.17) - (2.3.19) dobija se relacija:
s
dt ) dw
d—rO[v [ wav- | wndA} = | y oA, (2.3.20)
SU vl AS) Al @

Kako su vektori ddﬂ i i meDusobno upavni, poslednja jednadina se svodi na relaciju:
S
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g [ wav— [ yida |=o0,
ds | vy AL

koja je zadovoljena za svako 1,1 onda se poslednja jednacina svodi na relaciju:

V [ wdv= [ yidA.

Vi (s) Ac(s)
Koristec¢i sada teoremu divergencije:
[ vydv = [ yidA + [ yida,
V; Ay A,

i zamenom (2.3.22) u njoj dobija se relacija:

j VydV = j WidA + j wdV.
V; Ay \A

Dele¢i poslednju relaciju sa V dobija se relacija (2.3.11) Sto je bio i zadatak dokazivanja.

(2.3.21)

(2.3.22)

(2.3.23)

(2.3.24)

Za formiranje matematickog modela ovde razmatranog problema transporta mase i

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

"matematic¢koj tacki" koja pripada nekoj od faza. Zapreminskim osrednjavanjem po REZ

osrednjena vrednost veli¢ine se dodaje svim tatkama REZ ili svim tackama te faze unutar

REZ. Na taj nacin se od kontrolne zapremine mogu zapaziti "skokovite kontinualnosti"

posmatrane veli¢ine. Ovakva "polja" opisana su makroskopskim jedna¢inama. Ovaj postupak

¢e se primeniti na osrednjavanje gore pomenutih jednacina.

2.4 Makroskopska jednacina kontinuiteta

Jednacina kontinuiteta definisana u tacki koja pripada fluidnoj fazi tj. mikroskopska

jednacina kontinuiteta ima oblik:
op; X
—L+Vp,W=0.
ot Pt

Posle zapreminskog osrednjavanja ona postaje:

M+ljvpf\7vav=o.
ot Vo

(2.4.1)

(2.4.2)

Koriste¢i teoremu zapreminskog osrednjavanja divergencije (2.3.11) (kada je

vektor) 1 imaju¢i u vidu da je brzina W na fluidno - ¢vrstoj povrsi A, jednaka nuli poslednja

jednacina postaje:
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APl v, W)=0 (243)

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

kontinuiteta imati oblik:

) +V(a<pf\7v>f) -0, (2.4.4)

2.5. Makroskopska jednacina impulsa

"Mikroskopska" jednalina impulsa za kretanje nestisljivog fluida kroz poroznu
sredinu u prisustvu primenjenog spoljasnjeg magnetnog i elektriCnog polja je poznata

proSirena Navier-Stokes-ova jednacina :

oW, m— . .
pf{ 6tf+V(waf)}:_vpf+pfg+“fvzwf+-] xB 2.5.1)

gde indeks "f" oznafava da se veli¢ine odnose na fluid. U daljem se ovaj indeks, radi
jednostavnijeg zapisa, izostavlja ali se podrazumeva.

Primenjujuéi zapreminsko osrednjavanje na jednacinu (2.5.1) dobija se jednacina

p{<§>+<V(W)>} = —(Vp)+(pg)+ H<V2W>+<T ><1§> _ 2.5.2)

Koriste¢i dalje izraze (2.3.9) , (2.3.11) 1 €injenicu da je brzina W na razdelnoj povrsi

A, jednaka nuli poslednja jednagina postaje:
o| s v o) )| -
=V(e(p) ) +epg +nv’ (8<W>f)+ (g<j* x B>f)— (2.5.3)
_é j P dA+ L A{(V\Tv)ﬁﬁdA.

Dva poslednja sabirka mogu se zapisati u obliku:

1 - 1) ~\
2 dA+— [ (VW) dA 2.54
VAJ;pnfs +VA'[( )nfs ( 5 )

*

=
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Za veli¢inu R", se na osnovu analize jednacine (2.5.3), mote re¢i 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 mot e se predstaviti

u obliku:
— -\ f ~
W= (W) +W, (2.5.5)
a onda je:
o\ ~\f j =\ =~ =\ f
(WW) =(W) (W) +<WW> . (2.5.6)
Koristeéi dalje da je gustina struje | data izrazom:
i =o(E+WxB), 2.5.7)
u kome su:

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

magnetna indukcija spoljas$njeg primenjenog magnetnog polja, dobija se da je:

= =\f = E oS
<J XB> =<J > x(B) . (2.5.8)
Uzimajuc¢i u obzir (2.5.4), (2.5.6) 1 (2.5.8) jednacina (2.5.3) postaje:

(2.5.9)
:—V(a<p> )+spg+uV2 (8<W>f)+8<3*>f><<l§>f+ﬁ*,
a posle podele sa & ima oblik:
g R f+ Af oS . ~ x\f _
[0 {09 ) {95 ]

——v({p))+pE vz(Wf) ) x(B) + B
((p))+pgsas* (W) J+(7) <(B) +
Jednacina (2.5.10) predstavlja makroskopsku jednacinu impulsa.

"Zatvaranje" problema, modeliranje sile otpora, izvrS$ili su Hsu 1 Cheng [193] 1 dobili da je

(W)

. =gt .
sila R data izrazom:

= %

R =-1X £

-\ f
K*8<W> _prf

g <W>f (2.5.11)

i onda jednacina (2.5.10) postaje:
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:_v(<p>f)+pg+w2 (W) (7)< (8) - 2.5.12)

Treci sabirak na levoj strani jednacine (2.5.12) predstavlja hidrodinamic¢ku disperziju koja je

zanemarljivog reda veli¢ine[43]. U literaturi se 1 poslednji sabirak na desnoj strani poslednje

jednacCine uglavnom zanemaruje Sto ¢e se 1 u ovoj disertaciji u€initi. Jednacina (2.5.12) se u

literaturi uglavnom koristi u slede¢em obliku:
o 2 W) (%) v) ) |-

- —V(<p>f ) +pg+uV? <\7V>f + <3>f ><<]§>f - 12 <\7V>f .

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

(2.5.13)

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

impulsa u obliku:

*

p[a—WJr(\?vv)\Tv}=—Vp+pv2€v+j*xf3— b, (25.14)

2.6 Makroskopska energijska jednacCina

U cilju odreDivanja "makroskopskih" jednac¢ina za fluid i &vrstu fazu polazi se od

"mikroskopske" jednacine za fluid:

—

*

oT - :
PeCy {va(wfﬂ )} =V (k. VT, )+p,P +Jg, 2.6.1)

1 "mikroskopske" jednacine za Cvrstu fazu:

p.C, 62;5 =V (k,VT,). (2.6.2)

Ove dve jednacine povezane su grani¢nim uslovima na razdelnoj (kontaktnoj) povrsi

faza (A, ) koji su dati izrazima:

T. =T, k,VT.i, =k VTLi,. (2.6.3)
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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]:

a2
<v(\7vaf)>=§<\7vaf>+$ | v"vafﬁfsdA=€<Wfo>=§(s<Wfo>f), (2.6.5)

pri ¢emu je kod poslednjeg izraza iskoriS€ena teorema zapreminskog osrednjavanja

divergencije (2.3.1)
_ 1 R
(V(kT,)) =V (kT )+ v [k VT daA,
Ag

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

postaje

(V(k,T,)) =9 [ ek 9 (T) 4k, () (Te) |+

1 I (2.6.6)
+V(V Aj kafﬁfsdA}V J k,VT,ii, dA.
Carbonell i Whitaker [39] pokazali su da je :
1 - l ¢4_ = £
v | TiigdA =~ [ TiidA-(Ve)(T,)". (2.6.7)

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

sledeci zapis:
0 £ — — \f
PCpr a(g <Tf > ) +PCrV (8 <Tfo > ) =

=V [ski (T, J +V [% j kafﬁfsdA} + (2.6.8)
Ag

1 ) i\ f
+§1§|; K, T3 dA + e (@) + 8<J?> :

Analogno se za (2.6.2) dobija jednacina:

. s%[(p@(qﬂ:6[(1_8)@@1_
1 1 (2.6.9)
-V [V Aj kSTSﬁdeA]—v AJ' k, VT dA,

50



Poglavlje 2

gde je iskori$¢ena jednakost n, = -1, .

Uvode¢i pretpostavku lokalne termicke ravnotet e u obliku:

(T,)" =(T,)" =(T), (2.6.10)

S

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 vrsi se sabiranje jednacina (2.6.8) 1 (2.6.9) 1 pri tome koriste

izrazi ( 2.6.10) 1 (2.6.11) i granicni uslovi (2.6.3) i tako dolazi do sledece jednacine:

0 {[pfcpfs +p,c, (1- 8)]<T>} +peC, vV (8<Wfo>f ) _

a
=V {[ ek, +(1-¢)k, [V(T)|+ (2.6.12)
+§(kf\_/ks AJ;TﬁdeA +pf8<®>f+s<j?> .

Koriste¢i Gray-evu dekompoziciju bice:

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

1jednacina (2.6.12) postaje:

%{[pfcpfa +p,C, (1 - 8):|<T>} + pfcpﬁ (8<T><Wf >f ) + pfcpﬁ {8 <"I“f X £ >fj =

=V {[ ek, +(1-2)k, [V(T)}+ (2.6.14)

Tx) f
N[kkas AJ;TﬁdeA]+ Mfg<cp>f+g<J_> .

(¢

Predmet velikog broja radova bilo je modeliranje prva dva sabirka na desnoj strani
poslednje jednaine. Tako su Nazad, Carbonell i Whitaker [194] predlotili sledece

modeliranje

kf _ks

Ag

?{[ekf +(1—s)ks]§<T>}+§£

gde je k,- "stignantna" toplotna provodnost koja u sustini predstavlja provodnost porozne

| TﬁfsdA] =Vk,V(T), (2.6.15)

sredine zasi¢ene fluidom koji miruje.
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Poslednji sabirak na levoj strani jednacine (2.6.14) predstavlja termicki disperzioni

efekat koji modeliran ima oblik

pfcpﬁ[g@v:vf >fj — -k, V(T), 2.6.16)

gde je k,- disperziona toplotna provodnost.

Imaju¢i u vidu izraze (2.6.15) i (2.6.16) jednacina (2.6.14) mote se zapisati u

slede¢em obliku:

E{lprcue o, (-0 T} +pie, ¥ (o(T) (W) ) =

g\ f (2.6.17)
= VKV (T) + pe (@)’ +S<J_> :
c
gde je k_; =k, +k,- efektivna toplotna provodnost.
UvoDajem efektivnog toplotnog kapaciteta
(pcp )eff =EP;Cy +(1-¢)p,c,, (2.6.18)

izostavljanjem uglastih zagrada kao oznake za zapreminsko osrednjavanje i nadvucenog

operatora  kao  oznake operatora na  nivou  "makroskopskih"  koordinata
(<Wf> ~ W, (T)~T,V ~ v,...) jednagina (2.6.17) postaje:

THD

(pcp)eff%wfcpfv(\?v’r):keﬁvvruqn JG , (2.6.19)

U literaturi se vrlo ¢esto razmatra samo fluidna faza dok se uticaj Cvrste faze unosi

posredstvom grani¢nih uslova. U tom cilju, koriste¢i da je

(TW,) =(T,) (W,)’ +<va:vf >f, (2.6.20)
jednacina (2.6.8) transformise se na jednacinu:
— — f
PeCyr —(8<Tf >f)+ pfcpr(e<Tf> <Wf> ) =
= = =1 =
- v[ekfv@f >f}+ V{V A_[ kafnfsdA] + . (2.6.21)

f
1 ~ _ - ~ f .*2
+V J k;VTin dA-pc ;V (8<Tfo> j+ € (CI)>f +g<J_> :
c
Afs

Ako se izvrsi sledec¢e modeliranje:
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_ -~ _ = \f
v[% | kafﬁdeAJ+% [ & VT, dA - pfcpfv(g< fwf> j:
A An (2.6.22)
_ 9 —\f j o\ f
e () () )
onda se jednacina (2.6.21), posle upros¢enja zapisa
~ — f f—
(Wf ~W,p; =Py = o (Te) ~ Tk ~ ko ~u,V~V,...),
transformise na jednacinu:
pc a—T+V(TW) —KVT+-L(WW )+u<1>+1. (2.6.23)
Pl ot K c

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 cesce

koristi jednacina energije napisana u sledecem obliku:

1)

pc, [%+(WV)T} = kV2T+%(WW)+ nd +J?, (2.6.24)

Sto ¢e, 1 u ovom radu, biti slucaj.

2.7 Osnovne jednacine elektromagnetike

Kako se u ovom radu izu€ava strujanje fluida 1 transport toplote u poroznoj sredini na
koju deluju spoljasnja primenjena elektri¢na 1 magnetna polja to je pored do sada datih
jednacina neophodno dati i osnovne jednacCine elektromagnetike, koje ¢e se u radu koristiti.

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

D =¢,E - indukcija elektri¢nog polja,

B =p,H - indukcija magnetnog polja,

% = a]_j
J =VH T gustina elektri¢ne struje,
VB =0,
- 0B
VXE+E:O, (271)

1 Ohm-ov zakon u obliku:
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1= G(E+\7v><1§). (2.7.2)

Iz jednacina (2.7.1) 1 Ohm-ovog zakona dolazi se do jednacine magnetne indukcije
[195]:

§+(WV)B=GL%V2E+(BV)W 273)

I u ovim jednacinama 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 izmelu horizontalnih nepokretnih ploga. Ploge se

nalaze na meDusobnom mstojanju h 1 na konstantnim temperaturama Ty, 1 Tyo.

Slika 3a Fizi¢ki model strujanja

Potpuno razvijeno strujanje elektroprovodnog fluida se odvija izmeDu plo¢a usled
konstantne razlike pritisaka po jedinici dutine. Fluid i plo€e su izloteni dejstvu spoljasnjeg
primenjenog homogenog magnetnog polja koje je pravca i smera y ose i €ija je magnetna
indukcija B i homogenog spoljasnjeg primenjenog elektri¢nog polja E koje deluje u praveu z
ose.

Razmatra se stacionarni problem tj. problem kod koga fizicke veliine strujanja i
fluida ne zavise od vremena. Problem se izu¢ava za slucajeve kada je magnetni Reynolds-ov
broj manji od jedinice tj. u takozvanoj bezindukcionoj aproksimaciji. Ovaj naziv potice od

¢injenice da se zanemaruje indukovano magnetno polje.
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3.1.1 Matematic¢ki model

U cilju formiranja matematickog modela ovog problema strujanja fluida i prenosa
toplote polazi se od :

jednacine kontinuiteta

divw =0, %wLV(pW):O, (3.1.1)

prosirene Navier-Stokes-ove jednacine

8\7\7 k=g X7 2%y H 3 BEEUE =
P +p(WV)W =-Vp+puv W W+ J'xB, (3.1.2)
energijske jednacdine
pc (a—T+WVTj:kV2T+uCD+ H (\7\1\7\7)+l (3.1.3)
*{ ot K c’

gde je ® Reyleigh-eva funkicija disipacije definisana izrazom:
2 2 2
=2 (@j + o + (@] +
0x oy 0z
2 2 2
+ @.}.@ + @4_@ +(@+@J +%(V\X])2,
ox Oy oy 0z 0z 0x

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

(3.1.4)

Ohm-ovog zakona, koji u ovom sluc¢aju, ima zapis:
i =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 velicine ne zavise ni od koordinate x. Vec¢ je

ranije re¢eno da se izucava stacionarni problem tako da ove veli¢ine ne zavise ni od vremena

t.
Imajuéi u vidu reéeno, iz jednacine (3.1.1) se dobija da je 0v/0y =0 odakle sleduje

da je komponenta brzine u pravcu y ose ( upravna na ploce ) konstantna

V = const. (3.1.6)

Ova komponenta brzine strujanja postoji samo u slu¢ajevima kada na plocama postoje

izvori (ponori), ako toga nema ona je jednaka nuli. U ovom radu, u slucajevima kada je
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magnetni Reynolds-ov broj manji od jedinice, izuavace se problemi kada na ploama
postoje izvori (ponori).

Onda je brzina strujanja fluida data slede¢im vektorom:

W=u(y)i+vj. (3.1.7)
Kako su indukcija B spoljasnjeg primenjenog magnetnog polja i ja¢ina E spoljasnjeg
primenjenog elektricnog polja dati izrazima:
B=Bj, E=Ek, (3.1.8)
dobija se, iz Ohm-ovog zakona (3.1.5), da je gustina struje:
j"=o(E, +Bu)k. 3.1.9)
Poslednji sabirak u prosirenoj Navier- Stokes-ovoj jednacini (3.1.2) sada mote da se
zapise u obliku:
jxB=-Bo(E, +Bu)i. (3.1.10)
Unose¢i vektore (3.1.7) 1 (3.1.10) u jednacinu (3.1.2), sprovode¢i naznacene

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

respektivno do jednacina

2
pvd—u:—@+ud—lzl—i*u—Bo(Ez+Bu), (3.1.11)
dy ox dy- K
DB (3.1.12)
oy K

Unosec¢i iste vektore u jednacinu konzervacije energije (energijsku jedanacinu) ista se

transformiSe na jednacinu

2 2
pe,v L ok STy [0 L B (2 v2) 4o (E, + Bu). (3.1.13)
" dy dy dy K

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

> 2
R b RO D) G114
Y Y

Zapata se da je jednacina (3.1.14) nastala tako Sto je u jednacini (3.1.13) na desnoj
strani zanemaren kvadrat popreéne brzine v’ $to se mot e opravdati ¢injenicom da je v’ < u’
Sto je 1 uobiCajeno u literaturi. Inace, zadrtavanje ove veli¢ine ne bi predstavljalo nikakve
sustinske probleme pri resavanju jednacine (3.1.13). U istoj jednacini zanemaren je i ¢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

58



Poglavlje 3

predstavlja supstangencijalni izvod tempetarure pomnoten sa pc,, a implicitno

supstangencijalni izvod entalpije fluida.

Dakle, matematicki model ovog razmatranog problema predstavljaju jednaCine
(3.1.11), (3.1.12) 1 (3.1.14) 1 odgovarajuéi grani¢ni uslovi za brzinu i za temperaturu. Ovde ¢e
se razmatrati sluc¢aj kada su obe ploce nepokretne tako da ¢e ovim grani¢nim uslovima

odgovarati slede¢i zapisi:
u(O) =0, u(h) =0,
T(0)=T,,. T(h)=T

w22 wl*

(3.1.15)
Za dalje izuCavanje opisanog sistema transformisu se jednacine (3.1.11), (3.1.12) na

bezdimenzione oblike. U tom cilju uvode se bezdimenzione velicine:

y =%,u =%,®=—T — (3.1.16)
wl w2
gde su:
2
P=—@=const, U:hP. (3.1.17)
ox 0

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:

2 * *
du R ® _Ru-q, (3.1.18)
dy dy
o ( h
(— j=—AB, (3.1.19)
dy \nuU
4’0 du"Y )
> +PrEe|| ~% | +Au”+Ha?(K+u') |=0, (3.1.20)
dy dy
gde su uvedene oznake date izrazima:
R, =BRe,
R, =A+Ha’,
\%
B - 6’

Re = hU Reynolds-ov broj,
\Y

2
A= < parametar (faktor) poroznosti,
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Ha =Bh \/E - Hartmann-ov broj,
1)

Q, =KHa’ -1,

K= ]];:[ZJ - faktor elektricnog opterecenja,

pe .
Pr= Tp - Prandtl-ov broj,

Ec= U—z - Eckert-ov broj. (3.1.21)
¢, (T, —T,,)
Odgovaraju¢i grani¢ni uslovi u bezdimenzionom obliku dobijaju se iz grani¢nih
uslova (3.1.15) i imaju reprezentacije:
u (0)=0, u (1)=0,
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 izu¢avanje 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 jednadinu
(3.1.18) sa grani¢nim uslovima (3.1.22). Zapata se da je ovu jednafinu moguce resiti
nezavisno od reSenja jednacina (3.1.19) i1 (3.1.20). Diferencijalna jednacina je linearna
nehomogena drugog reda sa konstantnim koeficijentima. ReSenje odgovaraju¢e homogene
jednacine predstavlja se u obliku:

u, (y)=C, exp(rly*)wLC2 exp(rzy*), (3.1.23)
gde su C,1 C, integracione konstante, a 1, 1 1, reSenja odgovarajuce karakteristi¢ne jednacine
koja ima sledeci zapis:

r—-Rr-R, =0. (3.1.24)

1z poslednje jednacine se dobijada su 11 1,:
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= (R R AR, ) (3.125)

Partikularno resenje jednacine (3.1.18) je konstanta data izrazom:

u ==L (3.1.26)

tako da je opSte resenje pomenute jednacine:

u*(y*):Cl exp(rly*)+C2 exp(rZy*)—%. (3.1.27)

2

Integracione konstante C,;1 C, odreDuju se kori§¢enjem grani¢nih uslova (3.1.22) i

imaju sledece reprezentacije:
) exp(r,)—1
1~ =~ 9
R, exp(r,)—exp(r)
_Q  l-exp (1)
* R, exp(r,)—exp(r)
Radi bolje preglednosti, raspored brzine dobijen iz jednacine (3.1.27) sa vrednostima

konstanti C,1 C, (3.1.28) dat je graficki na slikama 3.3 13.4.

(3.1.28)

Na slici 3.1 dat je raspored uzdutne brzine u kanalu za razli¢ite vrednosti Hartmann-
ovog broja. Sa ove slike se zapata da povecanje Hartmann-ovog broja tj. intenziteta
primenjenog spoljasnjeg polja dovodi do poravnanja profila brzine strujanja fluida. Za sve
vrednosti Hartmann-ovog broja ova brzina postite svoj maksimalni intenzitet u sredini
kanala. Kriva brzine uz zidove, sa porastom Hartmann-ovog broja, je manje nagnuta u
odnosu na y  osu $to znadi da povecanje intenziteta spolja$njeg 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 uzduf ne brzine za razli¢ite vrednosti

faktora B.Za sluc¢aj p=0 (kada na ploama nema ni izvora ni ponora) utdutna brzina u je

maksimalna na sredini kanala. U slu¢aju postojanja izvora i ponora na ploama intenzitet
uzdug ne brzine u opada. Kada je B >0 (na donjoj ploci izvor a na gornjoj ponor) maksimalni
intenzitet brzine je pomeren ka gornjoj plo€i i na njoj se povecava napon trenja dok je za
sluc¢aj B <0 maksimalni intenzitet uzdut ne brzine pomeren ka donjoj plo€i, a napon trenja na

gornjoj ploci se smanjuje.
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Slika 3.1 Raspored uzdutn e brzine Slika 3.2 Raspored bezdimenzione uzdut ne brzine
za razli¢ite vrednosti Hartmann-ovog broja za razliCite vrednosti faktora 3
Na slici 3.3 prikazan je raspored brzine za razliCite vrednosti faktora poroznosti.
Zapat a 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 ploa za najmanju
vrednost faktora poroznosti. Dakle, na plo¢ama je najve¢i napon trenja kada faktor poroznosti

ima najmanju vrednost. Brzina postite maksimalni intenzitet u sredini kanala ukoliko je

B=0.

Slika 3.3 Raspored bezdimenzione uzdut ne brzine Slika 3.4 Raspored bezdimenzione brzine
za razlicite vrednosti faktora poroznosti za razlicite vrednosti faktora elektri¢nog opterecenja

Na sllici 3.4 prikazan je raspored brzine za razliCite vrednosti faktora elektricnog
opterecenja. Za sve vrednosti faktora optereCenja brzina postife maksimalnu vrednost u

sredini kanala za B=0, dok je za fB#0 maksimalna brzina u okolini sredine kanala.
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Promenom znaka faktora optereCenja tj. promenom smera primenjenog spoljaSnjeg
elektricnog polja mote se promeniti i smer strujanja fluida u kanalu. Povecanjem intenziteta

primenjenog spoljasnjeg elektricnog polja povecava se i napon viskoznog trenja na plo¢ama.

3.1.3 Raspored bezdimenzione temperature

Za odreDivanjebezdimenzione temperature neophodno je resiti jedna¢inu (3.1.20) sa
grani¢nim uslovima (3.1.22). U tom cilju prvo se jednacina (3.1.20) pise u obliku:
d’e

£ N\2
F_—PrEc[[ju*J +Au*2+Ha2(K+u*)2]. (3.1.29)
y y

Posle unosSenja izraza (3.1.27) za u*(y*) u prethodnu jednadinu i sprovoDaja

naznacenih matematickih operacija ona se transformise na oblik:

2
:yg =—PrEcC; (rl2 +R2)exp(2rly*)+C§ <r22 +R2)exp(2r2y*)+
+2C,C, (11, +R2)exp((r1 +r2)y*)+2C1 (KHa2 —Ql)exp(rly*)+ (3.1.30)

+2C, (KHa2 -Q, ) exp(rzy*) +K*Ha® + %(Q1 —2KHa® )

2

Dvostrukom integracijom poslednje jednacine njeno reSenje dobija se u obliku:

@(y*) =—PrEc[R, exp(2r1y*)+R4 exp(2r2y*)+R5 eXP((rl I )y*)+

(3.1.31)
+R exp(ny’)+R, exp(ny’)+ Ry +Cyy" +C,],
gde su C, 1 C, integracione konstante, a radi krac¢eg zapisa uvedene su oznake:
C 2
R, = 4;12 (r*+R,),
Gl
Rq= 4r,’? (r2 +R2)’
RS :chz(rlrz +R2),
(r,+1,)
2
R6=%(KHa2—Q1), (3.1.32)
I
2C
R, = r22 (KHa’-Q,),
2
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R, :%[KzHaz +%(Q1 ~2KHa) |.

2

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

bezdimenzionu temperaturu i imaju sledece reprezentacije:

Cy=R,[l1-exp(25)|+R,[1-exp(2r,) |+ R [1-exp(r +1,) ]+

1
+R [l—exp(r] )]+R7 [l—exp(rz)]—R8 - PrEc’
C,=—(R;+R,+R;+R +R,). (3.1.33)

Radi preglednosti, za donoSenje zakljuaka, bezdimenziona temperatura (3.1.31) je
predstavljena graficki na slikama 3.7, 3.8 ,3.913.10.

Na slici 3.5 dat je raspored bezdimenzione temperature za razliite vrednosti
Hartmann-ovog broja. Sa poveéanjem vrednosti ovog broja temperatura u kanalu opada.
Temperatura u kanalu u okolini ploca se intenzivnije menja za manje vrednosti Hartmann-
ovog broja tj. za manje intenzitete spoljasnjeg primenjenog magnetnog polja. Specificni
toplotni fluks u okolini ploce opada sa poveéanjem vrednosti Hartmann-ovog broja $to se
zapata sa grafika i zakljuCuje na osnovu Fourier-ovog zakona. Temperatura u kanalu postite

maksimalnu vrednost u gornjoj polovini kanala za sve vrednosti Hartmann-ovog broja, a za

B=0.

Sllika 3.5 Raspored bezdimenzione temperature Slika 3.6 Raspored bezdimenzione temperature
za razlicite vrednosti Hartmann-ovog broja za razli¢ite vrednosti faktora 3

Na slici 3.6 dat je raspored bezdimenzione temperature za razli¢ite vrednosti faktora

. Sa porastom vrednosti 3, a za slu¢aj da su na donjoj ploci izvori, a na gornjoj ponori

temperatura fluida u kanalu opada. Temperatura u kanalu postite maksimalnu vrednost, za
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sve vrednosti B>0, u gornjoj polovini kanala, a §to je vrednost j ve¢a to je polotaj

maksimalne temperature blifi gornjoj ploci. Specificni toplotni fluks u okolini ploca se

smanjuje sa porastom vrednosti faktora 3. Ovi uticaji su sli¢ni uticaju Hartmann-ovog broja.

Slika 3.7 Raspored bezdimenzione temperature Slika 3.8 Raspored bezdimenzione temperature
za razlicite vrednosti faktora poroznosti za razliCite vrednosti faktora elektriénog optereéenja

Na slici 3.7 predstavljen je bezdimenzioni raspored temperature za razli¢ite vrednosti
faktora poroznosti. Zakljucuje se da ve¢im vrednostima faktora poroznosti odgovaraju nife
temperature u kanalu. Maksimalne temperature, za sve vrednosti ovog parametra, su u
gornjoj polovini kanala. Specificni toplotni fluks na plo€ama opada sa porastom ovog
parametra.

Na slici 3.8 predstavljen je bezdimenzioni raspored temperature za razliite vrednosti

faktora elektriCnog optere¢enja. Za slu€aj retima kratkog spoja (K =0) temperatura u

kanalu je linearna funkcija rastojanja od zidova kanala (slucaj kada je kondukcija dominantna

u prenosu toplote). Za slucaj praznog hoda (K =-1) temperatura je u kanalu visa od

temperature u slu¢aju kratkog spoja, dok je temperatura najvecéa za slucaj (Kzl).

Temperatura postif e maksimalnu vrednost u gornjoj polovini kanala.
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3.2 MHD strujanje fluida i prenos toplote u
poroznoj sredini izmedu dve horizontalne ploce od
kojih je gornja pokretna

U ovom delu rada izu¢ava se MHD laminarno strujanje nestisljivog fluida i prenos
toplote u poroznoj sredini izmeDudve horizontalne plo¢e. Donja plo¢a je nepokretna i na njoj

se odrtava konstantna temperatura T, ,. Gornja ploca se krece translatorno u horizontalnoj

ravni konstantnom brzinom ¢&iji je intenzitet U. Temperatura gornje plo¢e je konstantna i

iznost 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 . Spolja$nje primenjeno
elektri¢no polje je takoDe homogeno, pravca i smera z ose i intenziteta E .

Opisani problem se reSava za male vrednosti Reylnolds-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

Sprovodec¢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(0)=0, u(h)=U,
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 veli¢ine 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 jednacdinu (3.1.11) ista se transformise u

jednacinu (3.1.18) u kojoj su sada:
Q, =KHa’ -G,
h2
G=P—. (3.2.2)
pU
Zapata se, da se kod ovog problema veli¢ina Q, razlikuje od odgovarajuce veli¢ine

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 1 kod
prethodnog problema.

Jednacina (3.1.12) transformiSe se na jednainu (3.1.19), a jednacina (3.1.13) na
jednacinu (3.1.20). Kod poslednje dve jednaCine nema nikakvih promena u odnosu na
prethodni problem. Naravno, stalno treba imati na umu da se brzina U razlikuje u jednom i u
drugom slucaju.

Grani¢ni uslovi (3.2.1) u bezdimenzionom obliku dati su slede¢im zapisima:
u (0)=0, u'(1)=1
©(0)=0, O(1)=1. (3.2.3)
Dakle, matematic¢ki model opisanog problema u bezdimenzionom obliku predstavljaju
jednacine (3.1.18), (3.1.19) 1 (3.1.20) i1 grani¢ni uslovi (3.2.3).

Za dalje teorijsko izucavanje opisanog problema neophodno je resiti ove jednacine sa

odgovaraju¢im granicnim uslovima.
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3.3.2 Raspored brzine strujanja fluida

Za odreDivanje brzine strujanja fluida treba resiti jednadinu (3.1.18) sa grani¢nim

uslovima (3.2.3). ReSenje ove jednacine ima oblik (3.1.27) gde su konstante integracije C, i

C, date izrazima:

19 [exp(r2 )— 1] -R,
R, exp(r,)—exp(r)
1 R,+Q [l—exp(r1 )]
R, exp(r,)—exp(r)
Radi jednostavnije analize i donosenja zakljuc¢aka raspored brzine strujanja fluida je

predstavljen graficki na slikama 3.9 ,3.10,3.1113.12.

C =

C, = (3.2.4)

Slika 3.9 Raspored bezdimenzione brzine Slika 3.10 Raspored bezdimenzione brzine
za razlicite vrednosti Ha za razlicite vrednosti 3

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

povecava ga na gornjoj.
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Na slici 3.10 predstavljeni su grafici bezdimenzione uzdufne brzine za razliCite
vrednosti veli¢ine B. Zapata se da se za slucaj, izvora na donjoj a ponora na gornjoj ploc€i, sa
porastom brzine u poprecnom pravcu smanjuje srednja uzdut na brzina, a samim tim i protok
fluida u kanalu. U tom slucaju se napon trenja na donjoj plo¢i smanjuje, a na gornjoj
pokretnoj povecava.

Ako se pak izvori nalaze na gornjoj pokretnoj ploc€i, a ponori na donjoj Sto odgovara

vrednostima f3 < 0,onda se zakljucuje da sa porastom poprecne brzine raste srednja uzdugna

brzina strujanja fluida u kanalu a samim tim i protok fluida u kanalu. U ovom slucaju

tangencijalni napon na donjoj ploci raste, a na gornjoj opada.

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 uzdufne brzine za
razliite 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 blizu donje plo¢e kanala. Ovakav se rezultat mogao ocekivati s
obzirom da Cvrsta 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
tangentnog napona tj. napona trenja. Sa iste slike mote 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 uzdut ne brzine strujanja fluida
za razli¢ite vrednosti faktora elektriénog opterecenja K. Zapata se da je uzdutna brzina
strujanja fluida istog smera sa brzinom kretanja ploce za sve vrednosti faktora elektri¢nog

optere¢enja K. Uzdugna 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, takoDg
imaju iste zapise kao u izrazima (3.1.33). Naravno ove konstante ¢e imati razlicite 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, 3.151 3.16.

Slika 3.13 Raspored bezdimenzione temperature Slika 3.14 Raspored bezdimenzione temperature
za razli¢ite vrednosti Ha za razli€ite vrednosti f3
Na slici 3.13 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione temperature za razliCite
vrednosti Hartmann-ovog broja. Zapata se da bezdimenziona temperatura u kanalu raste u
blizini gornje pokretne plo¢e sa povecCanjem vrednosti Hartmann-ovog broja tj. sa
povecanjem jacine spoljasnjeg primenjenog magnetnog polja. Sa povecanjem Hartmann-
ovog broja polot aj maksimalne bezdimenzione temperature se pomera ka gornjoj pokretnoj

plo¢i, a onda naglo pada na vrednost jednaku jedan. Najmanja neravhomernost temperature u
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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 znacajno utie na intenzitet
razmene toplote.

Na slici 3.14 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione temperature za razliCite

vrednosti veli¢ine B. Za slucaj da se na donjoj plo¢i nalaze izvori, a na gornjoj ponori
(B> 0) onda sa rastom poprecne brzine raste i temperatura u kanalu i postit e svoj maksimum
u okolini donje tre¢ine kanala. Rast temperature je brt{i a donjoj ploci. Za slucaj kada su na
gornjoj plo€i izvori, a na donjoj ponori, Sto odgovara vrednostima (8 <0), intenzivnija je

razmena toplote na donjoj plo¢i nego na gornjoj Sto odgovara i prethodnom slucaju (3 > 0).

Slika 3.15 Raspored bezdimenzione temperature Slika 3.16 Raspored bezdimenzione temperature
za razli¢ite vrednosti A za razlicite vrednosti K

Na slici 3.15 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione temperature za razlicite
vrednosti faktora poroznosti. Zapata se da je za vece vrednosti faktora poroznosti tj.
smanjene propustljivosti sredine maksimalna temperatura blite gornjoj ploci. Intenzitet
razmene toplote na gornjoj plo¢i je veci za vece vrednosti ovog faktora, a toplota se
transportuje sa fluida na gornju plocu za sve vrednosti faktora poroznosti. Za manje vrednosti
faktora poroznosti maksimalna temperatura je blif e donjoj ploci.

Rasporedi bezdimenzione temperature za razliCite vrednosti faktora elektri¢nog
optereCenja dati su na slici 3.16. Zapata se da je za slucaj retima kratkog spoja K=0
temperatura u kanalu linearna funkcija rastojanja od donjeg zida sve do tri Cetvrtine visine

kanala, a dalje se ta linearnost blago naruSava. Za slucaj praznog hoda K =—1 temperatura u
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kanalu je viSa u odnosu na slucaj kratkog spoja. Sa porastom apsolutne vrednosti veli¢ine K

raste 1 temperatura u kanalu kao i intenzitet razmene toplote posebno blizu zidova kanala.

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 plode. Spoljainje primenjeno magnetno polje EO je
homogeno 1 upravno na ploce. Ploce se odrfavaju na stalnim temperaturama, donja na
temperaturi T, a gornja na temperaturi T . Elektroprovodnost fluida o je nepromenljiva.
Rastojanje izmeDuplo¢a je h. Fluid se kreée usled razlike pritisaka, a ovaj pad pritiska po

jedinici dutine odrtava se konstantnim. Usled kretanja fluida indukuje se magnetno polje u

pravcu kretanja sa indukcijom magnetnog polja EX .

Slika 3¢ Fizi¢ki model strujanja

3.3.1 Matematicki 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
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razmatrati slucajevi kada na donjoj ploci 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

1zrazom:

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

j =HLV><1§. (3.3.3)
0

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

projektovanjem na ose x 1y dobijaju se jednacine:

du op du u B, dB,

V—=——4+l———u+——=, 334

P dy O0x Mdyz K u, dy ( )
P, BB, (3.3.5)
oy Mo dy

respektivno. Zamenom izraza (3.3.1) 1 (3.3.2) u jednacini magnetne indukcije (2.7.3) dobija

se sledeca jednacina:

1 d°B B
aB, 4 X+B0@=o. (3.3.6)

ou, dy>  dy dy

Jednacina energije (2.6.24) posle unosenja izraza (3.3.1) 1 (3.3.3), imaju¢i u vidu da je

problem stacionaran, zanemaruju¢i kvadrat popre¢ne brzine i veliCinu VVT (zanemaren je

konvektivni prenos toplote), transformise se na jednacinu:

2 2 2
kdf+u[d—uj + P ury lz[deJ =0. (3.3.7)
dy dy K oy, \ dy

Ovim jednacinama, za opisani problem strujanja i transporta toplote, odgovaraju

slede¢i grani¢ni uslovi:

B,(0)=0, B,(h)=0,
T(0)=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)

T(h)=T

wl*®

predstavljaju matematicki model ovde opisanog MHD strujanja 1 prenosa toplote u poroznoj

sredini izmeDu dvehorizontalne ploge. Zapat a se da su jedna¢ine meDusomo spregnute.
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Za dalje izuCavanje opisanog problema izvrSi¢e se transformcija matematickog

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

AR N P 3.3.9
vt Tu T T, -T, B, (3:39)
gde je:
h’P
U=—, (3.3.10)
u
i
P:—@zconst, (3.3.11)
ox

pad pritiska po jedinici dut ine kanala koji se mot e definisati spoljasnjim silama tj. mote biti
zadata veli¢ina. Naravno, razmeru U moguce je izabrati 1 na neki drugi nacin.
Koriste¢i bezdimenzione veli¢ine (3.3.9), kao nove promenljive, jednacina (3.3.4) se

transformise na jednacinu:

2% * 2
d‘fz _pRe M Ayt Hat A0 (3.3.12)
dy dy Rm dy
jednacina (3.3.6) na jednacinu:
* 2
du gdb T dg -0, (3.3.13)
dy dy Rm gy
jednacina (3.3.7) na jednacinu:
> %\ 2 2 2
—dg+PrEc ) A Ha” LU (3.3.14)
dy dy Rm~ { dy
1jednacina (3.3.5) na jednacinu:
6* “—‘Zp +b db* +BA Rnl =0, (3.3.15)
oy \ B, dy Ha

gde je Reynodls-ov magnetni broj Rm dat izrazom:

Rm =op,hU, (3.3.16)
aveli¢ine B, Re, Ha, Pr, Eci A izrazima (3.1.21).
Iz grani¢nih uslova (3.3.8) dobijaju se odgovarjuci grani¢ni uslovi u bezdimenzionom obliku
ito:

*

u*(O):0, u (1):0,
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b(0)=0, b(1)=0,
©(0)=0, O(1)=1. (3.3.17)
Jednacine (3.3.12), (3.3.13), (3.3.14), (3.3.15) i granic¢ni uslovi (3.3.17) predstavljaju
matematicki model u bezdimenzionom obliku opisanog MHD strujanja fluida i transporta
toplote u poroznoj sredini izmeDu nepokretnih horizontalnih izolovanih ploda koje se
odrt avaju na stalnim temperaturama.
Za dalje izuCavanje opisanog problema neophodno je resiti ovaj sistem jednacina sa

odgovaraju¢im granicnim uslovima.

3.3.2 Rasporedi bezdimenzione uzduzne brzine i
bezdimenzione indukcije indukovanog magnetnog polja

Prvo se iz jednaéine (3.3.12) odreDuje izod veli¢ine b i on je dat izrazom:

*

db Rm (BRG du

2 *
= By | (3.3.18)
dy Ha dy

* dy*z

. ce . . . * . .o .
zatim se poslednji izraz diferencira po y 1 dobija izraz:

2 2 * * 3 %
—d?; = Rn; BRedlfz +Adu*—dli3 (3.3.19)
dy Ha dy dy dy
Zamenom izraza (3.3.18) 1 (3.3.19) u jednacini (3.3.13) dobija se jednacina:
d*u’ d*u’ du” .
113 —-a, ljz +a, u* +asu =pBRm, (3.3.20)
dy dy dy
gde su radi kraceg zapisa uvedene oznake:
a, =p(Re+Rm), a, =B’ ReRm—A—Ha’, a, =BARm. (3.3.21)

Dakle, dobijena je nehomogena diferencijalna jednacina treeg reda sa konstantnim
koeficijentima.

Karakteristi¢na jednacina odgovaraju¢e homogene jednacine je:

r—ar’+a,r+a; =0, (3.3.22)
koja se smenom:
1
r:n+§al (3.3.23)
transformise na jednacinu:
N’ +mm+n=0, (3.3.24)
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gde su uvedene oznake:

m=a,-22 , n=a3+§a1a2—%af . (3.3.25)

Zapata 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 veliCina:

2 3
p="4D o, (3.3.26)
4 27
jednacina (3.3.24) ima realno resenje
n =1+L, (3.3.27)
i kompleksna resenja:
N, =al, +a’l,, n,=ad’],+al,, (3.3.28)

gde su uvedene oznake:

b :il_%ﬁ’ L :il_g%\/ﬁ’ I,I, eR,

a=—1+i£. (3.3.29)
2 2

Zamenom reSenja 1, M, 1 M; u (3.3.23) dobijaju se reSenja jednacine (3.3.22) 1 to realno
reSenje

i :%al +1,+1,, (3.3.30)
1 kompleksna reSenja:

L, =¢, +ic, , I, =¢, —ic,, (3.3.31)

gde su, radi kracih zapisa, uvedene oznake:

|5

11
e =za—5(L+L). & =(1-1,) . (33.32)

Kako je partikularno reSenje jednacine (3.3.20) dato izrazom:

(3.3.33)

u =
p A ’

u’ (y*) =A, exp(r,y* ) + [AQ cos(czy* ) +A, sin(c2y* )] exp(cly* ) +i, (3.3.34)
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ukome su A, A, 1 A, integracione konstante.

IT slucaj

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

n, = 213/—3, n, =1, =§E- (3.3.35)
2 2

Onda su reSenja jednacine (3.3.22) data izrazima:

dvostruko i to:

1 n
r2=r3=§a1+35=m2, (3.3.36)

gde su uvedene oznake m, 1 m,da bi bila uocljivija razlika u odnosu na reSenja u I slucaju.

U ovom slucaju je opste reSenje jednacine (3.3.20) dato izrazom:

u’ (y) =B, exp(mly*)+ B, exp(mzy* ) +B,y’ exp(mzy* ) +%, (3.3.37)

gde su B,, B, 1 B;integracione konstante.

IIT slucaj

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

1 f
=-a +23 —Ecosgznl,
3 3 3
1 m  o+2rn
I, :gal+2‘3,—? Ccos 3 =n,, (3.3.38)
I, :lal +23‘,—Ecos(p+47T =n,,
3 3 3

2
cosq):—g(—?j , O<op<m, (3.3.39)

gde je:

a oznake n,, n, 1 n; suiovde uvedene da bi se istakla razlika u odnosu na slucajeve 11 11.

U ovom slucaju opste reSenje jednacine (3.3.20) dato je jednacinom:
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* * * * " 1
u (y ):C1 exp(nly )+C2 exp(nzy )+C3 exp(n3y )+X, (3.3.40)
u kome su 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 i
drugog izvoda u jednacinu (3.3.18) i integracijom dobijene jednaline dobija se da je, u I
slu€aju, raspored bezdimenzione indukcije indukovanog magnetnog polja dat izrazom:

b(y) =03 AL exp(ry )+
+(L,A, —L,A,)cos(c,y )exp(c,y )+ (3.3.41)

. * * 1
+(L,A,; +L,A,)sin(c,y )exp(c,y )+BRe A +A,},
u kome je A, integraciona konstanta, a radi kradeg zapisa uvedene u oznake:
A
2

ﬁcz +C2. (3342)
1 C, +Cz C, +C2

L, :BRe+A—r1, L, :BRe+2Lcl —c, L, =
T,

Sada je, za I slucaj, moguce odrediti integracione konstante A, A,,A,; 1 A,. U tom
cilju koriste se grani¢ni uslovi za bezdimenzionu uzdut nu brzinu i bezdimenzionu indukciju

indukovanog magnetnog polja (3.3.17) 1 dobijaju se slede¢e konstante:

1
Ay==A, =,

—_ LL,; + Lyl
LoLyg +LsLys

2
A — LISAZ +LI7
’ L16 ’

A,=-L.A,-LA,-L,, (3.3.43)

gde su, radi kracih zapisa, uvedene oznake:
L, =cos(c,)exp(c,), Ly =sin(c,)exp(c,),
Ly =L exp(r), L, =(L,cos(c,)+L,sin(c,))exp(c,),
L, =(L,sin(c,)—L,cos(c,))exp(c, ), Ly =L, —exp(r),
L, =%(l—exp(rl)), L =L,-L,

1
L12 ZX(BRe_Ll)a L13 :L7 _L6=
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1
L, :X(BRG_L(,)» Ls=L,-L;,

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

umesto izraza (3.3.41) koristice se isti izraz napisan u jednostavnijem obliku:

b(y) = % {Lexp(r,y ) +[L,, cos(c,y ) +L,, sin(c,y )]exp(c,y ) +L,,}, (3.3.45)
u kome su uvedene oznake date izrazima:
L,=AL, L,=L,A,-LA,,
L,=LA,+LA,, L, =%+A4. (3.3.46)

Za slucaj 11, polazeci od jednacine (3.3.18) a zatim zamenjujuci (3.3.37) 1 njegov prvi
1 drugi izvod u njoj dobija se da je bezdimenziona indukcija indukovanog magnetnog polja

data izrazom:

b(y') =15 [LuByexp(my’ )+
+(L,;B, —L,,B; Jexp(m,y" )+ (3.3.47)
+L23B3y* exp(mzy* ) + % +B,],

u kome su uvedene oznake:

A A A
L, =BpRe+—-m,L,,=BRe+—-m,, L, =—+1, (3.3.48)

2
1 m, 2

a B, je integraciona konstanta.

Za odreDivanjeintegracionih konstanti B,, B,, B, 1 B, koriste se grani¢ni uslovi za

bezdimenzionu uzdutnu brzinu i1 bezdimenzionu indukciju indukovanog magnetnog polja

(3.3.17) 1 one su date izrazima:

1 L, -1
[ 2 > BZ__Bl_l’
AL; -L;, A
1
B, = _(L28B1 +L29B2)=
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Re
B,=L,B,-L,B,-L,.B, —BT, (3.3.49)

u kojima su uvedene oznake:
L,,=L, exp(ml), Ly=Ly exp(m2),
L, =(Ly —Ly )exp(m, )’ Ly =L, —L,
L,=L,;-L Ly, =L, +L,,

26°

L,, =exp(m, )+ 2 exp(m,),
L30

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

30
OdreDivanjen konstanti B,, B,, B, i B, postali su poznati raspored bezdimenzione uzdut ne
brzine i raspored bezdimenzione indukcije indukovanog magnetnog polja u slucaju II.
Za odreDivanje bezimenzione indukcije indukovanog magnetnog polja u slucaju III
treba izraz (3.3.40) zameniti u jednacini (3.3.18) i iz nje se dobija trateni raspored dat

izrazom:

b (y*) = %[LBC1 exp (nly* ) +L,,C, exp (nzy* ) +

x Re
+L;5C5 exp(n3y )+ BA +C,],

(3.3.51)

u kome je C, integraciona konstanta i gde su uvedene oznake:
A A
L,,=BpRe+—-n,, L,, =BRe+—-n,,
1 n2

L, =BRe+ X n, (3.3.52)

n,

Za odreDivang integracionih konstanti C,,C,,C, i C,koriste se, kao i u prethodnim

slu¢ajevima, grani¢ni uslovi (3.3.17) i dobijaju se konstante date izrazima:

1 L,.-L 1 (1
C=— = = ’ CZZ_L_(X-'_LMCIJ’
A L42L45 _L43L44 45

1
C3 = _L_(L39C1 + L40C2)v

41

BRe
C, =-L;C -L,C, -L,,G _T>

u kojima su uvedene oznake:

Ly =Ly exp(nl), L, =L, exp(n2 )9
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Ly=Ls exp(n3 ), L, =L —Ls,

L4o = L34 _L37a L41 = L35 _Lssa

L
L,= exp(nl)—L—”exp(n3),

41

L
L, = exp(nz)—L—‘“)exp(n3),

41

L L
Lyy=l-72, Ly =1-72 (3.3.54)

41 41

OdreDivanjan ovih konstanti postali su, i u III sludaju, poznati raspored
bezdimenzione uzdutne brzine 1 raspored bezdimenzione indukcije indukovanog magnetnog
polja.

Radi jednostavnije i preglednije analize deo dobijenih rezultata predstavljen je u

obliku dijagrama na slikama koje slede.

Slika 3.17 Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 3.18 Bezdimenziona uzdutn a brzina
za razlicite vrednosti Ha za razlicite vrednosti A

Na slici 3.17 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione uzdutne brzine u kanalu za
razli¢ite vrednosti Hartmann-ovog broja, za pozitivnu vrednost veli¢ine 3. Zapata se da rast
Hartmann-ovog broja tj. intenziteta spoljasSnjeg primenjenog magnetnog polja dovodi do
smanjenja uzdutne brzine u kanalu i do "poravnanja" profila brzine. Sa smanjenjem
intenziteta ove brzine smanjuju se srednja brzina i protok tecnosti u kanalu. Tangencijalni
naponi 1 na gornjem 1 na donjem zidu kanala opadaju sa porastom Hartmann-ovog broja. Ovi

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

slu¢aj kada su izvori na gornjem, a ponori na donjem zidu kanala (B < 0).

81



Poglavlje 3

Na slici 3.18 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione brzine u kanalu za razliCite

vrednosti faktora poroznosti, a za pozitivnu vrednost veli¢ine f3 tj. za slu¢aj izvora na donjem

zidu kanala, a ponora na gornjem zidu kanala. Sa ove slike se zapata da sa porastom faktora
poroznosti, odnosno pri smanjenju propustljivosti sredine, intenzitet uzdutne brzine opada.
Samim tim smanjuje se 1 intenzitet srednje uzdutne brzine i1 protok tecnosti 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 B <0.

Slika 3.19 Bezdimenziona uzdut na brzina Slika 3.20 Bezdimenziona uzdutn a brzina
za razliCite vrednosti Rmi za razli¢ite vrednosti f3

Na slici 3.19 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzdutne brzine za razliCite
vrednosti Reynolds-ovog magnetnog broja i to za slucaj kada su na donjem zidu kanala izvori
a na gornjem ponori 1 obrnuto kada su na gornjem zidu izvori a na donjem ponori. Sa ove
slike se zapata da porast Reynolds-ovog magnetnog broja odnosno povecanje
elektroprovodnosti tecnosti u kanalu dovodi do povecanja uzdutne brzine u kanalu i
tangencijalnih napona na zidovima kanala. Ovi zakljucci se odnose 1 na slucaj izvora na
donjem zidu kanala a ponora na gornjem zidu i na slu¢aj kada su izvori na gornjem zidu a
ponori na donjem. Ve¢i intenziteti brzina koji se zapataju 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 uzdutne brzine u kanalu za

razli¢ite vrednosti veli¢ine . Sa ove slike se zapata da sa porastom apsolutne vrednosti

veli€ine P raste intenzitet uzdutne brzine tecnosti u kanalu, a samim tim 1 srednja brzina i
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protok tecnosti 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 razliite vrednosti faktora poroznosti tj. za razliCite propustljivosti
sredine, a za slucaj izvora na donjem zidu kanala 1 ponora na gornjem zidu. Sa ove slike se
zapat a 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 =0.05 indukcija

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 =—-0.05indukcija indukovanog magnetnog polja je, od donjeg zida kanala pa do malo ispod

sredine kanala, smera osnovne struje, a odatle pa do gornjeg zida kanala ona je suprotnog

smera
Slika 3.21 Bezdimenziona indukcija indukovanog Slika 3.22 Bezdimenziona indukcija indukovanog
magnetnog polja za razli¢ite vrednosti A magnetnog polja za razli¢ite vrednosti Ha

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

na gornjem zidu kanala izvori, a na donjem zidu ponori. U prvom sluc¢aju indukovano
magnetno polje je smera osnovne struje od donjeg zida kanala sve do y ~0.52, a odatle pa

do gornjeg zida kanala je suprotnog smera od smera osnovne struje. U drugom slucaju se

smerovi indukovanog magnetnog polja i osnovne struje poklapaju od donjeg zida kanala pa
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do y ~0.48 a odatle pa do gornjeg zida oni su suprotni. Dakle, u oba sluéaja, sa rastom

Hartmann-ovog broja opada indukcija indukovanog magnetnog polja 1 tada raste uticaj
spoljaSnjeg primenjenog magnetnog polja tj. uticajnije je spoljasnje primenjeno magnetno

polje od indukovanog magnetnog polja.

Slika 3.23 Bezdimenziona indukcija indukovanog Slika 3.24 Bezdimenziona indukcija indukovanog
magnetnog polja za razlicite vrednosti Rm magnetnog polja za razlicite vrednosti f3

Na slici 3.23 prikazani su rasporedi bezdimezione indukcije idukovanog magnetnog

polja za razli¢ite vrednosti Reynolds-ovog magnetnog broja za slucaj kada je 3> 0. Sa ove

slike se zapata 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 slucaj, gde su na gornjem zidu izvori, a donjem

ponori, smerovi indukovanog magnetnog polja 1 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

zapat a 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 razliCite vrednosti veliCine 3. Sa ove slike se zapata da sa rastom
apsolutne vrednosti veli¢ine [ raste i intenzitet magnetne indukcije indukovanog magnetnog
polja. Za slucaj kada su na donjem zidu kanala izvori a na gornjem zidu ponori onda je za

manje vrednosti veli¢ine u ve¢em delu poprecnog preseka kanala, mereno od donjeg zida,

smer indukovanog magnetnog polja isti sa smerom osnovne struje, dok je za veée vrednosti
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veli¢ine B u celom popre¢nom preseku kanala indukovano magnetno polje istog smera sa

smerom osnovne struje. Za slucaj kada su na gornjem zidu kanala izvori a na donjem ponori

onda je za manje apsolutne vrednosti veli¢ine  u manjem delu poprecnog preseka kanala,

mereno od donjeg zida, smer indukovanog magnetnog polja isti sa smerom osnovne struje,

dok je za vece apsolutne vrednosti veli¢ine u celom popre¢nom preseku kanala indukovano

magnetno polje suprotnog smera od smera osnovne struje tecnosti. Porast intenziteta
poprecne 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 jednadinu (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(2r,y )+ L, exp(ry’) +
+L,, +Lsin(2c,y )+ L, cos(2c,y ) exp(2¢c,y ) +
+L, sin(c,y" ) + L, cos(c,y )]exp((r, +¢,)y ) + (3.3.55)
+L, sin(c,y") +L,, cos(c,y )exp(c,y )+
+Ly*2 +D,y +D,},
2A

gde su D, 1 D, integracione konstante, a radi kraceg zapisa uvedene su oznake:

Li=Ac,—Axc, , L, =Ac +Ac,,
Lig=L,¢ —Lc,, Ly=Lyc,+Lc,
272 2

'L L
L50=A121‘12+AA12+ . 128>L‘51=L246+“A§+ 482,
Ha Ha

2

L
L,=L,+AA +—2 L
Ha

209

2L Ly

2 3

o =2A1L, +2AA A+
Ha

2rL L L, L
1 182 49 , L55 =L46L47+AA3A2+ 4849 ,

2

L,=2ArL, +2AA A, +
54 1hay 1% Ha Ha

1
4¢3 +4c?

1

6= o, g ("ebatele +20Ly), Ly =
2 1

(C1L51 + Cstz - 202L55 ) >
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1 1
b = 2 +(5+¢) (ire)lorela]. Ly - 2 +(5+¢,) [ive)ba et
L :L(AC+AC) L= (A, —Ac,)
60 C;-I—Clz 2%2 3¥1) 61 C§+C12 2¥1 3¥2 )»
L 2A 1
Le, =4_§(2) » L =_21 s Le :8_2(L51+L52)’
1 1 1
1 1
65 = 20?1202 (L56cl +L5702), Les :m(Lﬂcl _L5602)’
2 1 2 1
1 1
bor = ¢ +(1 +e) (Lss (5 +¢,) +Lysey ), L = ¢l +(1+¢) (Lol L)
1 1
L :ﬁ(mel +L6102)’ L= ﬁ(LMCl _L60C2) >

C, +C C, +C;

L,=c+¢;, Ly=c2+(1+¢,)", Ly =1, +c,. (3.3.56)
Koris¢enjem grani¢nih uslova (3.3.17) za bezdimenzionu temperaturu dobija se da su

integracione konstante D, 1 D, date izrazima:

Dz = _Lsz - L63 - L64

1

~ PrEc
gde je, radi kraceg zapisa, uvedena oznaka:

- L66 - L68 - L70>

D, = -D,-L (3.3.57)

71>

L, =Lgexp(2r)+Lgexp(r)+
+[L64 +Lgssin(2c, )+ Ly, cos(2c, )] exp(2¢, )+

+[L67 sin(c2 ) + L cos(c2 )] e)(p(r1 +C1)+ (3.3.58)

. 1
+[ Ly sin(c,)+L,, cos(c, ) Jexp(c,)+ %

U II slucaju se dobija da je raspored bezdimenzione temperature dat izrazom:
o(y')

+(S19 + Szoy*)exp((m1 +m, ) y ) +

—PrEc[S,, exp<2m]y*)+(s16 +S,,y +S,y" )exp(2m2y*)+

: * * 3.3.59
+S,, exp(mly )+(S22 +S,,y )exp(mzy )_|_ ( )
+iy*2 +Ey +E],

gde su F 1 F, integracione konstante.

Uvedene su oznake:
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S,=L,,Bm,, S, :(LzaBz _L24B3)m29 S;=LyB;, S,=L;Bm,,
S _ 2 A B2 S]2 2 2 1 2
¢ =(m} +A) {7 So=(B.m, +B)) +AB2+H—az(Sz+S3) ,

2

S
S, =2B, [m] (1’1’12B2 +B3)+AB2:|, Sq :(1’1’15 +A)B§ +H;2 5

S, = 2{131133 (mm, +A)+ %} S, = 2{132133 (m?+A)+Bm, + Si; 5 84} ,

2 2
a a

S S 1 (S 2B S
S, = : ’sl2= > =813=_(%_Snj’sl4=m_3»S15=4_5

+m, m, 2 m,

ml
1 s, 1(s 1 (s
S =—| S+t —| 28 |-S. | 5 =—|-2u,g
16 4m§|: 6 m2 2m2 (mz 10} l3:|9 17 21’1’12( m2+ 13 |»

S 1 S S
Sis :_I]r; » Sig 2—2(87_812_m1 :mzj’ S -

2B 1 B
S, = _21’ Sy = _2|:_Sl4 +2(B2 __3]} 2 Sy = Si . (3.3.60)
m m m m

1 2 2

Kori$¢enjem granic¢nih uslova (3.3.17) za bezdimenzionu temperaturu dobija se da su

integracione konstante date izrazima:

Fz = _SIS _Sl6 _Sm _821 _Szz >

1
K =—F2—Sz4——PrEC, (3.3.61)
gde je, radi kraceg zapisa, uvedena oznaka:
S,, =S5 exp(2m1)+ (816 +S,, + Slg)exp(2m2 ) +(S19 +Szo)exp(ml +m2)+
1 (3.3.62)
+S,, exp (m] ) + (822 +S,; )exp (m2 ) + A
U III slucaju se dobija da je raspored bezdimenzione temperature dat izrazom:
0 (y*) =—PrEc[S;, exp (any* ) +8S,, exp (2n2y* ) +
+S,; exp (2n3y* ) +8S,, exp ((n1 +n,)y ) +
+S,, exp ((n1 +n,)y ) +8S,, exp ((n2 +n,)y’ ) + (3.3.63)

+S., exp(nly* ) +S,, exp (nzy* ) +
+S,, exp(n3y*)+ﬁy*2 +G,y +G,].

gde su G, 1 G, integracione konstante, a radi kraceg zapisa su uvedene oznake:
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21 .2 LZ 20 .2 Lz 21 .2 LZ
34 35
S,s =Cj|n, (1+H_:132j+A , Sy =G n2[1+Ha2]+A . Sy =G5 n3[1+Ha2j+A )

L L..L
SZS = 2C1C2 |:l’111’12 (1 + LL;“) + Ai| R 829 = 2C1C3 |:nln3 [1 + L;SJ + Ai| ,
Ha Ha
L,L S S S
S =2C,C4 {n2n3 (l+ﬁj+/\} Sy, :4_1215123 Sy, :4_1216;a Sy :4_121%,
S S S
S34=¢2’S35_¢2’S%— = 2
(n, +n,) (n, +n,) (n,+n,)
2C 2C 2C
S37=—21, S38=—22, 3392—23. (3.3.64)
Ill 3 n3

Kori$¢enjem granic¢nih uslova (3.3.17) za bezdimenzionu temperaturu dobija se da su

integracione konstante G, i G, date izrazima:

Gz = _SSI _S32 _833 _S34 _S35 _S36 _837 _SSS _8399

1
Gl =—G2—S4O—?]EC, (33.65)
gde je radi krac¢eg zapisa uvedena oznaka:
S, =S; exp(2n, )+S,, exp(2n, ) +S,; exp(2n, )+
+S,,exp(n, +n,)+S;sexp(n, +n;)+
(3.3.66)

+S54 exp(n2 + n3)+ S, exp(n1)+

1
+S;5exp(n, ) +S;, exp(n, ) + %

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 razliCite
vrednosti Hartmann-ovog broja za slucaj kada su na donjem zidu kanala izvori, a na gornjem
ponori. Sa ove slike se zapata da povecanje vrednosti Hartmann-ovog broja tj. povecanje
jacine spoljasnjeg primenjenog magnetnog polja dovodi do snitenja temperature u kanalu.
Na gornjem zidu kanala, o 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 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 uzrokovano viskoznom i Dfulovom

disipacijom tako veliko da se ova energija ne mote sva odvesti preko donjeg zida. Ovo je 1
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razlog zaSto se sve maksimalne vrednosti temperature, za sve vrednosti Ha, nalaze u gornjoj
polovini preseka kanala.
Ovi zakljucci se odnose 1 na drugi sluc¢aj tj. kada su izvori na gornjem zidu, a ponori

na donjem zidu kanala

Slika 3.25 Bezdimenziona temperatura Slika 3.26 Bezdimenziona temperatura
za razliCite vrednosti Ha za razli¢ite vrednosti A

Na slici 3.26 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione temperature za razliite
vrednosti faktora poroznosti tj. za razli¢ite propustljivosti sredine. Zapata se da veéim
vrednostima faktora poroznosti odnosno manjoj propustljivosti sredine odgovaraju nite
temperature u kanalu. Transport toplote sa tecnosti ka gornjem zidu se smanjuje sa
smanjenjem propustljivosti sredine tj. sa povecenjem faktora poroznosti. Maksimalne
temperature se postif u u gornjoj polovini preseka kanala .

Ovi zakljuccei vate 1 za slucaj kada su izvori na gornjem, a ponori na donjem zidu.

Na slici 3.27 prikazani su rasporedi bezdimenzione temperature za razli¢ite vrednosti
Reynolds-ovog magnetnog broja i veli¢ine . Ve¢im vrednostima Reynolds-ovog magnetnog
broja odgovaraju viSe temperature u kanalu. Maksimalne vrednosti temperature su blife
gornjem zidu kanala. Toplotni fluks na gornjem zidu kanala ima smer kao 1y osa §to znaci da
se toplota sa te¢nosti transportuje ka gornjem zidu iako je on na vis$oj temperaturi od donjeg
zida.Vec¢im vrednostima Rm broja odgovara veca koli¢ina transportovane toplote sa tecnosti

ka gornjem zidu. Ovi zakljucci odnose se na oba slucaja strujanja,iza B>0 i1za f<0.
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Slika 3.27 Bezdimenziona temperatura Slika 3.28 Bezdimenziona temperatura
za razlicite vrednosti Rmi za razli¢ite vrednosti 3

Na slici 3.28 prikazani su rasporedi bezdimenzione temperature za razli¢ite vrednosti

veli¢ine B za slucaj kada su na donjem zidu kanala izvori, a na gornjem zidu kanala ponori.
Sa ove slike se zapata da veéim vrednostima 3 odgovaraju vise temperature u kanalu. Za
vece vrednosti 3 toplotni fluks na gornjem zidu kanala ima smer kao i y osa §to znaci da se
toplota transportuje sa te¢nosti ka gornjem zidu kanala. Ve¢im vrednostima 3 odgovara veca
koli¢ina transportovane toplote sa te¢nosti ka gornjem zidu. Za =0 na gornjem zidu nece
biti transporta toplote. Ovi zaklju¢ci se odnose 1 na slucaj B<0, s tim Sto se onda u
razmatranje uzima apsolutna vrednost veli¢ine 3. U oba slucaja su maksimalne vrednosti

temperatura u gornjoj polovini popre¢nog preseka kanala.

3.4 Poiseuille-Couette-ovo MHD strujanje u
poroznoj sredini sa uticajem indukovanog magetnog
polja

U ovom poglavlju se razmatra magnetno-hidrodinami¢ko (MHD) strujanje fluida i
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 1 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
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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. Zapata se da se ovaj model strujanja fluida i prenosa toplote razlikuje

od modela izucenog u prethodnom poglavlju sto je posledica kretanja gornjeg zida kanala.

Slika 3d Fizi¢ki model strujanja

3.4.1 Matematicki model

Sprovode¢i istu analizu kao 1 u poglavlju 3.3 dolazi se do istog sistema jednacina

(3.3.4), (3.3.5), (3.3.6), (3.3.7) 1 nesto drugacijih grani¢nih uslova:
u(0)=0, u(h)="U,
B (0)=0, B, (h)=0,

T(0)=T,,, T(h)=T

w22 wl?

(3.4.1)
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 §to odgovara slucaju nepokretnog zida.
Sistem jednacina (3.3.4) - (3.3.7) 1 granic¢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 §to sada u ovim
izrazima veli¢ina U predstavlja intenzitet brzine gornjeg zida, a ne veli¢inu datu izrazom
(3.3.10). Treba obratiti pagnju na €injenicu da ¢e veli¢ina U predstavljati intenzitet brzine

gornjeg zida kanal u celom ovom poglavlju.
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Jednacina (3.3.12) u bezdimenzionom obliku sada je:

2. % * . H 2
d‘fz _pReI Ay HE 5, (3.4.2)
dy dy Rm dy
gde je uvedena oznaka:
2
G= Ph , (3.4.3)
pu

a ostale oznake imaju iste zapise kao i u poglavlju 3.3. Zapata se da se jednacina (3.4.2)
razlikuje od odgovarajuée jednacine u poglavlju 3.3 u poslednjem sabirku koji je sada G, a
bio je jednak jedinici. Jednacine (3.3.5), (3.3.6) i1 (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) 1 (3.3.15).
Grani¢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)=0, 6(1)=1, (3.4.4)
koji se razlikuju od odgovarajucih grani¢nih uslova u poglavlju 3.3.
Dakle, bezdimenzioni matematicki model ovog strujanja predtavljaju jednacine
(3.4.2),(3.3.13), (3.3.14), (3.3.15) 1 grani¢ni uslovi (3.4.4).
Za dalje teorijsko izucavanje opisanog problema neophodno je resiti ove jednacine sa

odgovaraju¢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:

* 2 *
db* _ Rnf; BRG du* Au* _ du _G , (345)
dy’ Ha dy d

*2
zatim se ovaj izraz diferencira po y 1 tako dobijeni izraz i izraz (3.4.5) zamenjuju u jednacini

(3.3.13) koja se tako transformise na jednacinu:
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* *

3% 2
du 4w —BRMG, (3.4.6)
2dy 3

* _a *
dy3 1dy2

gde su veliCine a,,a,,a, iste kao 1 u poglavlju 3.3 1 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.

Kao i u poglavlju 3.3 i ovde se razlikuju tri sluaja za odreDivanjere$enja jednacine
(3.4.6) sto zavisi od reSenja odgovarajuce karakteristi¢ne jednacine.
I slucaj
Ovaj slucaj odgovara I slucaju iz poglavlja 3.3 1 onda je reSenje jednacine (3.4.6) dato

izrazom:

u’ (y) =A, exp(rly* ) + [Az cos(czy* ) +A, sin(czy* )]exp(cly* ) + % , (3.4.7)
gde u veli¢ine r,c,,c, date izrazima (3.3.30) i (3.3.32), a A,, A, 1 A; su integracione

konstante. Izraz (3.4.7) se razlikuje od odgovarajuceg 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).

I slucaj
Ovaj slucaj odgovara slucaju Il u poglavlju 3.3 1 onda je reSenje jednacine (3.4.6) dato

1zrazom:

* * % « « N G
u (y ) =B, exp(mly )+B2 exp(mzy )+B3y exp(mzy )+X , (3.4.8)
gde su veli¢ine m, i m, date izrazima (3.3.36), a B,, B, 1 B, su integracione konstante koje

treba odrediti. Izraz (3.4.8) se razlikuje od odgovaraju¢eg izraza (3.3.7) samo poslednjim

sabirkom kao 1 u slucaju I.

III slucaj
Ovaj slucaj odgovara slucaju III u poglvlju 3.3 1 onda je reSenje jednacine (3.4.6) dato

1zrazom:

' (y')=C exp(ny)+C, exp(n,y’)+C, exp(ny ) + % (3.4.9)
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gde su veli¢ine n;, n, 1 n; date izrazima (3.3.38), a C,, C, 1 C; su integracione konstante. I

ovaj izraz se razlikuje od odgovarajuceg izraza (3.3.40) samo poslednjim sabirkom kao i1 u
prethodna dva slucaja.

Sada se prelazi na odreDivanje rasporeda bezdimenzione magnetne indukcije
indukovanog magnetnog polja u sva tri slucaja. U tom cilju koristi se jednacina (3.4.5) i

dobija se da je:

Reu +Aludy —
[B [udy dy

b(y')= Rm

Ha? * -Gy’ +Cj, (3.4.10)
gde je C integraciona konstanta.

Zapata se da ¢e se b(y') razlikovati u sluéajevima I, IT i III 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, Sto ¢e se nadalje i uciniti.

I slucaj
Zamenjujuéi izraz (3.4.7) za raspored brzine u izrazu (3.4.10) i sprovode¢i naznacene

operacije dobija se:

.  Rm x
b(y )= _2{L18 exp(ry )+
Ha
. (3.4.11)
+L,, cos(c,y ) +L,, sin(c,y )]exp(c,y ) +BRe < A},

gde su veli¢ine Ly, L,y 1 L,, date izrazima (3.3.46), a A, je integraciona konstanta.

I slucaj
Zamenjujuéi izraz (3.4.8) za raspored bezdimenzione uzdutne brzine u izrazu (3.4.10) i
sprovodeci naznacene operacije dobija se:
«. Rm . .
b(y )= H_az[LzzBl exp(m,y )+ (LB, —L,,B;)exp(m,y ) +

3.4.12
BReG ( )

A

gde su veli¢ine L,,, L,; 1 L,, date izrazima (3.3.48), a B, je integraciona konstanta.

+L23B3y* exp(mzy*) + +B,],

IITI slucaj

Zamenjujuci izraz (3.4.9) u izrazu (3.4.10) i sprovodeéi naznacene operacije dobija se da je:
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" Rm * .
b(y )= H_az[L%Cl exp(n,y )+L,,C, exp(n,y )+

3.4.13
BReG ( )

+L35C, exp(n3y*) + +C, ],

gde su veli¢ine L;;, L,, i L, 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, 1
A, ; u slucaju II to su: B,, B,, B, 1 B,; 1 u slucaju Il to su: C,, C,, C; 1 C,. Za
odreDivanje ovih konstanti koriste se grani¢ni uslovi za bezdimenzionu uzdutnu 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) dobi¢e se sledece reprezentacije integracionih

konstanti:

u I slucaju su:

_ L16 _G(L5L17 + L10L16)

’ L9L16 + LSLIS ’
G
A=A, =
A = LlSAi +GL,;
16
A,=-L.A,-LA,-GL,,, (3.4.14)

gde su veliCine L, date izrazima (3.3.44).

U II slucaju su:

1 L, -1
B, = +9 2
L31 _L32 A L31 _Laz
G
B2 =—Bl —X,

1
B, = _(L28B1 +L,B, )a

Ly,
BReG

B, =-L,B, —LyB, -LB; - A (3.4.15)

gde su veli¢ine L, date izrazima (3.3.50).

U III slucaju su:
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— L45 + 9 L43 B L45
1 ’
L42L45 _L43L44 A L42L45 _L43L44
1 G
¢ {8
L, A
1
C3 = __(L39C1 + L40C2 )a
L41
ReG
c,=-L,C,-L,C,-L,C,— BT (3.4.16)

gde su veli¢ine L. date izrazima (3.354).

OdreDivanjan ovih konstanti postale su poznate bezdimenzione uzdutne brzine i
bezdimenzione magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja u sva tri slucaja.

Deo dobijenih rezultata i njihova analiza slede u nastavku.

Slika 3.29a Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 3.29b Bezdimenziona uzdutn a brzina
za razlicite vrednosti A ; f=0.05 za razlicite vrednosti A ; f=-0.05

Na slikama 3.29a 1 3.29b su predstavljeni rasporedi bezdimenzione uzdut ne brzine za
razliCite vrednosti faktora poroznosti, a za sluCajeve kada su na donjem zidu izvori, a na
gornjem zidu ponori 1 obrnuto kada su na gornjem zidu kanala izvori, a na donjem zidu
ponori respektivno. Sa ovih slika se zapata da sa povecenjem faktora poroznosti tj. sa
smanjenjem propustljivosti sredine brzina strujanja te¢nosti u kanalu opada, a sa tim opada i
srednja brzina 1 protok tecnosti kroz kanal. Za velike vrednosti faktora poroznosti uzdutna
brzina je u velikom delu poprec¢nog preseka kanala vrlo mala, a onda u blizini gornjeg zida
naglo raste da bi na samom zidu postigla njegovu brzinu. Veéim vrednostima faktora
poroznosti, na donjem zidu kanala, odgovaraju ve¢i tangencijalni naponi, a na gornjem zidu

kanala manji tangencijalni naponi (osim za vrlo velike vrednosti faktora poroznosti). Polot aj
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maksimalne uzdug ne brzine, koji se posebno zapata za male vrednosti faktora poroznosti, je
u gornjoj polovini poprecnog preseka kanala u prvom slucaju, a u donjoj polovini u drugom
sluc¢aju. Kod velikih vrednosti faktora poroznosti postaje zanemarljiv uticaj izvora i ponora

na plocama.

Slika 3.30a Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 3.30b Bezdimenziona uzdutn a brzina
za razlicite vrednosti Ha, = 0.05 za razlic¢ite vrednosti Ha, B =-0.05

Na slikama 3.30a i 3.30b dati su rasporedi bezdimenzione uzdutne brzine za razliCite
vrednosti Hartmann-ovog broja, a za slucaj kada su na donjem zidu izvori, a na gornjem zidu
kanala ponori 1 obrnuto kada su na gornjem zidu izvori a na donjem zidu kanala ponori
respektivno. Sa ovih slika se zapata da ve¢im vrednostima Hartmann-ovog broja odgovaraju,
u vec¢em delu poprecnog preseka kanala, manji intenziteti uzdut ne brzine te¢nosti u kanalu, a
onda 1 manje vrednosti srednje uzdutne brzine i1 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.
Polot aji maksimuma brzine, su u oba razmatrana slucaja, u gornjoj polovini popre¢nog
preseka, a blit1 su gornjem zidu kanala u prvom slucaju.

Na slikama 3.31a 1 3.31b dati su rasporedi bezdimenzione uzdut ne brzine za razliCite
vrednosti veli¢ine G, a za vrednosti $=0.05 1 §=-0.05respektivno. Veli¢ina G predstavlja
meru odnosa pada pritiska dut strujanja i brzine ploCe jer su pih konstantne velicine.
Strujanje izazvano samo kretanjem plo¢e poznato je kao Couette-ovo strujanje, a strujanje
izazvano samo padom pritiska poznato je kao Poisseuille-ovo strujanje. Sa ovih slika se
zapata da ve¢im vrednostima veli¢ine G tj. veéem uticaju Poissseuille-ovog strujanja
odgovaraju veci intenziteti uzdut ne brzine, a onda i veée srednje vrednosti uzdut ne brzine i

veci protoci tecnosti u kanalu.
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Slika 3.31a Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 3.31b Bezdimenziona uzdutn a brzina
za razlicite vrednosti G, § =0.05 za razli€ite vrednosti G, § =-0.05

Vecim vrednostima veli¢ine G odgovaraju veci tangencijalni naponi na donjem zidu,
a manji tangencijalni naponi na gornjem zidu kanala. Ovi zakljucci odnose se 1 na slucaj kada
su na donjem zidu kanala izvori, a na gornjem ponori, a 1 za obratni slucaj. Ovi zakljucci su
motda 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 uzdutnog pada pritiska na uzdut nu brzinu ve¢i od uticaja brzine gornjeg zida na

istu.

Slika 3.32 Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 3.33 Bezdimenziona uzdutn a brzina
za razlicite vrednosti 3 za razliCite vrednosti Rm i

Sa slike 3.32, za pozitivne vrednosti B, se zapata da vecoj vrednosti 3 odgovara

manji intenzitet uzdutne brzine, manja srednja brzina i protok u kanalu. TakoDe vecoj

vrednosti 3 odgovara manja vrednost tangencijalnog napona na donjem zidu kanala, a vece
vrednost tangentncijalnog napona na gornjem zidu kanala. Za negativne vrednosti B se

zapata da vecoj apsolutnoj vrednosti |B| odgovara veci tangencijalni napon na donjem zidu, a
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manji tangencijalni napon na gornjem pokretnom zidu. Na ovoj slici se vidi znacajan uticaj
poprecne brzine na raspored uzdut ne brzine u kanalu.

Na slici 3.33 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzdutne 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. Zapata se da ve¢im vrednostima Rm broja
odgovaraju vece uzdutne brzine u kanalu dok su tangencijalni naponi na zidovima skoro

nepromenjeni. Ovi zakljucci odnose se na oba slucaja.

Slika 3.34a Bezdimenziona indukcija indukovanog Slika 3.34b Bezdimenziona indukcija indukovanog
magnetnog polja za razlicite vrednosti A, =0.05 magnetnog polja za razlicite vrednosti A, =-0.05

Na slikama 3.34a i 3.34b dati su rasporedi bezdimenzione indukcije indukovanog
magnetnog polja za razliite vrednosti faktora poroznosti za slu¢aj kada su na donjem zidu
kanala izvori, a na gornjem zidu kanala ponori 1 za slucaj kada su na gornjem zidu kanala
izvori, a na donjem zidu ponori, respektivno. Sa slike 3.34a se zapata da vecim vrednostima
faktora poroznosti tj. manjim propustljivostima kanala odgovaraju manji intenziteti indukcije
indukovanog magnetnog polja. Indukovano magnetno polje je smera uzdut ne brzine u kanalu
za sve vrednosti faktora poroznosti prikazane na ovoj slici.

Sa slike 3.34b se zapata 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 uzdutne brzine tecnosti u kanalu dok je u veem delu popre¢nog preseka
kanala suprotnog smera. Maksimalna vrednost indukcije indukovanog magnetnog polja je u
gornjoj polovini poprecnog preseka. Za propustljivost kanala kojoj odgovara faktor
poroznosti A =5 u vefem delu poprecnog preseka kanala smer indukovanog magnetnog

polja se poklapa sa smerom uzdutne brzine teCnosti u kanalu, dok se u manjem delu
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poprecnog 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 uzdut ne brzine te¢nosti u kanalu u celom poprec¢nom preseku kanala.
Maksimalni intenzitet indukcije indukovanog magnetnog polja je u donjoj polovini

popre¢nog preseka kanala.

Slika 3.35 Bezdimenziona indukcija indukovanog
magnetnog polja za razlicite vrednosti Ha, B =0,05

Na slici 3.35 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione indukcije indukovanog
magnetnog polja za razli¢ite vrednosti Hartmann-ovog broja za slucaj kada su na donjem zidu
kanala izvori, a na gornjem zidu kanala ponori. Sa slike se zapata da ve¢im vrednostima
Hartmann-ovog broja tj. primenjenom spoljaSnjem magnetnom polju viSeg intenziteta
odgovaraju manji intenziteti indukovanog magnetnog polja. Indukovano polje je smera
uzdut ne brzine tenosti u kanalu. Zapat a se i da vece vrednosti Ha broja "poravnavaju" profil
bezdimenzione indukcije indukovanog magnetnog polja. Ovi zaklju€ci se odnose na slucaj
prikazan na slici a, 1 na slucaj kada su na gornjem zidu kanala izvori a na donjem zidu ponori.
Opésti je zaklju€ak da veci intenzitet spoljasSnjeg primenjeog magnetnog polja smanjuje brzinu
elektroprovodnog fluida, a samim tim i indukovano magnetno polje koje nastaje kao
posledica meDusobneinterakcije 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 3, a sluaj b negativnoj vrednosti f§, cime se definiSu izvori 1 ponori na

plo¢ama. Za oba slucaja je faktor poroznosti A=10. Zapata se da je u oba slucaja smer

indukovanog magnetnog pola, za sve vrednosti veli¢ine G, isti sa smerom uzdutne brzine u
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kanalu. Sa slike 3.36a se zapata da ve¢im vrednostima veli¢ine G odgovaraju vece vrednosti
intenziteta magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja u veéem delu poprecnog
preseka kanala. Za slucaj prikazan na slici 3.36b se zakljucuje da ve¢im vrednostima veliine
G odgovaraju manji intenziteti magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja u veéem
delu poprecnog preseka kanala. U oba slucaja sa porastom veli¢ine G polotaji maksimlnih
intenziteta indukovanog magnetnog polja se pomeraju ka donjem zidu. Ovi polotaji su blifi
donjem zidu za slucaj prikazan na slici 3.36b $to se mot e objasniti smerom poprecne brzine

teCnosti u kanalu.

Slika 3.36a Bezdimenziona indukcija indukovanog Slika 3.36b Bezdimenziona indukcija indukovanog

magnetnog polja za razlicite vrednosti G, § = 0.05 magnetnog polja za razlicite vrednosti G , § = —0.05

Slika 3.37 Bezdimenziona indukcija indukovanog Slika 3.38 Bezdimenziona indukcija indukovanog
magnetnog polja za razli¢ite vrednosti 3 magnetnog polja za razli¢ite vrednosti Rm i 3

Na slici 3.37 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione indukcije indukovanog
magnetnog polja za razli¢ite vrednosti veli¢ine B, a za konstantne veli¢ine Rm, Ha, Re i A.
Sa ove slike se zapata da je za slucaj kada su izvori na donjem zidu kanala, a ponori na

gornjem zidu kanala smer indukovanog magnetnog polja isti sa smerom uzdutne brzine
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te€nosti u kanalu. U ovom slucaju ve¢im vrednostima veli¢ine 3 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 uzdutne brzine te¢nosti u kanalu, dok je

za vece vrednosti |B| smer indukovanog magnetnog polja suprotan smeru uzdufne brzine

tecnosti u kanalu. Ve¢im vrednostima |[3| odgovaraju veci 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
sluc¢ajeve ka su B <0iff >0. Sa ove slike se zapata da je u prvom slu¢aju smer indukovanog
magnetnog polja suprotan smeru uzdutne brzine tec¢nosti u kanalu. Veé¢im vrednostima Rm
broja odgovaraju veci intenziteti magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja. U prvom
sluc¢aaju se polotaji maksimalnih intenziteta indukcije bliti donjem zidu dok su u drugom

slucaju ovi polot aji blif i gornjem zidu kanala.

3.4.3 Raspored bezdimenzione temperature

Za odreDivanje rasporeda bezdimenzione temperature treba resiti jednadinu (3.3.14)

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

5 ) ) 2
jg——PrEc[(iu*j +Au*2+§;2(db*j } (34.17)
y y

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

U I slucaju, posle unoSenja izraza za bezdimenzionu brzinu (3.4.7) 1 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:
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0(y’ ) =—PrEc{L,, exp(2r,y’ )+ GL exp(r;y ) +[L,, + L, sin(2c,y’ )+

+L cos(2¢,y )] exp(2c,y ) +

+L,, sin(c,y )+ L cos(c,y )] exp((r, +c¢,)y ) + (3.4.18)
+G[L, sin(c,y" ) + L., cos(c,y )] exp(c,y’) +

2

G *) *
+—y +D,y +D,},

A y 1 2
u kome su D, i D, integracione konstante. Koriste¢i grani¢ne uslove (3.3.17) dobija se da su
integracione konstante date izrazima

D, =—Lg —Lg —Le — L _G(L63 +L70)’
1

D, =- -D,-L,, 3.4.19
' PrEc 7 ( )
gde je, radi kradeg zapisa, uvedena oznaka
L, =L, exp(2r )+ GL, exp(r, )+
+ [L64 + L sin(2c, )+ L, cos(2c, )] exp(2¢c, )+
(3.4.20)

+[L67 sin(c2 ) + L cos(c2 )} exp(r1 +c, ) +
2

) G
+G[L69 sin(c, )+L,, cos(c, )] exp(c, )+ %

U II slu€aju, unosSenjem izraza za bezdimenzionu uzdutnu brzinu (3.4.8) i izraza za
bezdimenzionu magnetnu indukciju indukovanog magnetnog polja (3.4.12) u jednacinu
(3.4.17) 1 dostrukom integracijom tako dobijene jednacine dolazi se do izraza za

bezdimenzionu temperaturu:
e(y )_ —PrEc[S,; exp(Zmly )+(Sl6 +Sl7y +Slsy )exp(Zmzy*)+
+(Slg+820y*)exp( mler2 y )+

)

GSZleXp( m,y )+G(Szz+Sz3y exp(

G2 *2 *
+Zy +Ky +E],

(3.4.21)
y)+

u kome su F 1 F, integracione konstante. KoriS¢enjem grani¢nih uslova (3.3.17) za
bezdimenzionu temperaturu dobija se da su ove integracione konstante date izrazima:
E, ==8;5-5,-S; _G(S21 +S, )’

1 .
F=—sp RS (3.4.22)
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gde je, radi krac¢eg zapisa, uvedena oznaka
Sy, =Sisexp(2m, )+ (S, +S,; +S;5 Jexp(2m, )+
+(S19 +Szo)exp(m1 +m2)+G821 exp(m1)+ (3.4.23)

2

G
+G(S,, +Sz3)exp(m2)+ﬁ.

UnoSenjem pak izraza (3.4.9) za bezdimenzionu uzdufnu brzinu i izraza (3.4.13) za
bezdimenzionu magnetnu indukciju indukovanog magnetnog polja u jednacinu (3.4.17) 1
dvostrukom integracijom tako dobijene jednacine dolazi se, u III slucaju, do rasporeda

bezdimenzione temperature:
0(y")=—PrEc[S, exp(2n,y")+S;,exp(2n,y’ )+
+8;yexp(2n,y” ) +S,, exp((n, +n, )y’ )+
+8;sexp((n, +n;)y")+ S, exp((n, +n,)y’)+ (3.4.24)

+GS,, exp (nly* ) +GS,, exp (nzy* ) +

£ G2 * *
+GS;, exp(n3y ) +—y7+Gy +G,],
2A
gde su G,i G, integracione konstante. Ove integracione konstante odreDujuse koriséenjem
grani¢nih uslova (3.3.17) za bezdimenzionu temperaturu i date su izrazima:

Gz = _831 - S32 - S3.3 - S34 - S35 - S36 - G(S37 + S38 + S39)>

1 .
G =— -G, -S., 3.4.25
" PrEc > ( )

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

+S,,exp(n, +n,)+S;sexp(n, +n, )+

+S5 exp(nz +n3)+GS37 exp (n1)+ (3.4.26)

2

+GS,; exp(n, )+ GS,, exp(n, )+ 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 i1 3.39b su predstavljeni rasporedi bezdimenzione temperature za

razlicite vrednosti faktora poroznosti za slucajeve kada je B >0 1 B <0, respektivno. Sa ovih

slika se zapata da sa povecanjem faktora poroznosti tj. sa smanjenjem propustljivosti kanala
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temperatura opada u ve¢em delu poprecnog preseka kanala. Ovo se objaSnjava ¢injenicom da
se za vece vrednosti faktora poroznosti ve¢i deo toplote u kanalu prostire kondukcijom.

Raspored bezdimenzione temperature, ve¢ za A =100, je u ve¢em delu poprec¢nog preseka,

priblit no prava linija Sto odgovara €istoj kondukciji u poprecnom pravcu kanala.

Slika 3.39a Bezdimenziona temperatura Slika 3.39b Bezdimenziona temperatura
za razlicite vrednosti A, = 0.05 za razlicite vrednosti A, f =—0.05
Slika 3.40a Bezdimenziona temperatura Slika 3.40b Bezdimenziona temperatura
za razli¢ite vrednosti Ha, § = 0.05 za razli¢ite vrednosti Ha, § = —0.05

Toplotni fluks na gornjem zidu kanala je istog smera kao 1 y osa, a to znaci da se
toplota teCnosti 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 u kanalu tako veliko da se ova energija ne mote sva odvesti preko donjeg zida.
Polot aji maksimalnih vrednosti temperature u kanalu su bliti gornjem zidu za vece vrednosti

faktora poroznosti. Udaljenost ovih polot aja, od gornjeg zida, za istu vrednost A, je manja u
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prvom slucaju (slika 3.39a) nego u drugom (slika 3.39b). Razlog ovome je smer poprecne
brzine te¢nosti u kanalu, odnosno polot aj 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 slucaj kada su na gornjem zidu izvori, a na donjem zidu ponori,
respektivno. U prvom slucaju se zapata da vecim vrednostima Ha broja odgovaraju vise
temperature u kanalu. U drugom slucaju, u donjoj Cetvrtini kanala ve¢im vrednostima Ha
broja odgovaraju vise temperature. Ista situacija se zapata i u gornjoj desetini kanala, dok, u
preostalom delu kanala ve¢im vrednostima Ha broja odgovaraju nife 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 teCnosti se transportuje sa

tecnosti i na donji zid kanala. Promena vrednosti parametra § menja i indukovano magnetno

polje i gustinu struje, te se samim tim menja i doprinos Joule-ove toplote temperaturi fluida.

Slika 3.41a Bezdimenziona temperatura Slika 3.41b Bezdimenziona temperatura
za razlicite vrednosti G, =0.05 za razlicite vrednosti G, § =-0.05

Na slikama 3.41a 1 3.41b prikazani su rasporedi bezdimenzione temperature za ralicite
vrednosti veli¢ine G za slucaj kada je B > 0 i za slucaj kada je B < Orespektivno. Sa ovih slika
se zapata da ve¢im vrednostima veli¢ine G tj. kada je dominantno Poiseuille-ovo odgovaraju
viSe temperature tecnosti u kanalu. Usled viskoznog zagrevanja polotaji maksimalnih
temperatura nalaze se u gornjoj polovini kanala gde je ono najvece. Za istu vrednost veli¢ine
G polot aji maksimalnih temperatura su blit1 gornjem zidu u prvom slucaju.

Na slici 3.42 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione temperature za razliCite

vrednosti parametra 3. Sa ove slike se zapata, da za slucaj kada su na donjem zidu izvori, a
na gornjem zidu ponori, ve¢im vrednostima veli¢ine B odgovaraju nit e temperature te€nosti u

kanalu, dok za slu¢aj kada su na gornjem zidu izvori a na donjem ponori ve¢im vrednostima
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veli¢ine B odgovaraju viSe temperature tecnosti u kanalu. Polotaji maksimalnih temperatura

nalaze se u gornjoj polovini kanala. Oni su bliti gornjem zidu za slucaj 3> 0.

Slika 3.42 Bezdimenziona temperatura Slika 3.43 Bezdimenziona temperatura
za razlicite vrednosti 3 za razliCite vrednosti Rm i

Na slici 3.43 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione temperature za razlicite
vrednosti Reynolds-ovog magnetnog broja za slucaj kada su na donjem zidu kanala izvori, a
na gornjem zidu kanala ponori i za slu¢aj kada su na gornjem zidu izvori, a na donjem zidu
ponori. Sa ove slike se zapata da, u oba slu€aja, ve¢im vrednostima Rm broja odgovaraju
viSe vrednosti temperature tecnosti u kanalu. Polot aji maksimalnih temperatura nalaze se u
gornjoj polovini kanala. Za vece vrednosti Rm broja veca koli€ina toplote se transportuje od
tecnosti na gornju plocu, u oba slucaja. Pove¢anjem Rm broja povecava se uticaj Joule-ove

toplote na temperaturu fluida.
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3.5 MHD strujanje i prenos toplote izmedu
horizontalnih elektroprovodnih ploc¢a 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 izmeDuovih 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 izvoDaja koja su

ucinjena u poglavlju 3.3, a ovde ¢e se samo ukazati na razlike koje postoje i odredice se

velicine koje su posledica tih razlika u cilju kompleksnosti istrat ivanja.

Slika 3e Fizi¢ki model strujanja

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 i1 bezdimenzionu temperaturu, dok se uslovi za bezdimenzionu

magnetnu idukciju indukovanog magnetnog polja razlikuju od odgovarajucih uslova (3.3.17)

1 dati su izrazima:

gde je:

db*+lb:() zay =0,
dy ¢
1 .
db* ——b=0zay =0, (3.5.1)
dy c
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_ GWSW
ch

(¢

5

(3.5.2)

a 8,0, sudebljine zidova kanala i njihove elektroprovodnosti respektivno. Zapata 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 ¢ — codobijaju grani¢ni uslovi

za slucaj idealno elektroprovodnih zidova kanala.

Imajucéi u vidu ve¢ reCeno 1 ovde Ce se dobiti da su u slucaju I rsporedi bezdimenzione

brzine i rasporedi bezdimenzione indukcije indukovanog magnetnog polja dati izrazima

(3.3.34) u (3.3.45).

Kod ovog modela strujanja integracione konstante treba odrediti jer se one razlikuju

od odgovaraju¢ih konstanti kod modela izuenog 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 i dobija se da su integracione konstante date izrazima:

N;;—N
A, =—E—1 A, =c(N,A,—N),
3 N,+N, 4 ( 14433 15)
A = 1 1
2__Ng (L5A3+N9)’ Al=—A2—X,

gde su, radi kracih zapisa, uvedene oznake:

]
N, {rl—;]Ll exp(r,),

N2 — {(_chz + C1L3 _lL}jSln C2 +(C1L2 + C2L3 —1L2jCOS(C2 ):| eXp(Cl) )
c C

N, = {ch3 +(cl —%) Lz}sin(c2)+{ch2 —(cl —3 L3}:os(c2 )}exp(cl),

1
N, Z&, N, =(f1 +_le,
cA c

Ny =c¢,L; +[c1 +le2, N, =c¢,L, —[c] +le3,
c C

1
Ny =L, —exp(n), Ny =—[1-exp(r)].

N
N, =N,-N,, N, =T+N4s N, =Ng—Nq,

N NN
N13=N4—%, N14:N3_N_10L5, N = >0

8 8

+N

11>

(3.5.3)
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N,N
N16:N7_&L5’ N, =N, - .
N N

(3.5.4)

Raspored bezdimenzione temperature, kao i kod modela u poglavlju 3.3, dat je
izrazom (3.3.55), a inegracione konstante D, 1 D, izrazima (3.3.57). Naravno, sada u svim
izrazima konstante A;,A,,A;1A,imaju reprezentacije (3.5.3).

U slucaju II, bezdimenziona uzdutna brzina i bezdimenziona magnetna indukcija
indukovanog magnetnog polja, kao 1 u poglavlju 3.3, date su izrazima (3.3.37) i1 (3.3.47)
respektivno. Integracione konstante B,, B, , B, 1 B, se ovde razlikuju od odgovarajucih
konstanti kod modela u poglavlju 3.3. Za odreDwvanje ovih konstanti ovde se koriste graniéni

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

indukciju indukovanog magnetnog polja i dobija se da one imaju sledece reprezentacije:

N; —N
BN BT )
1 1
B, =———[B,exp(m,)+ N, ] B, =B, ., (3:55)

24

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

1
N, = (ml o L,, exp(m, ),

1
N, = (mz _E L, eXp(mz)a

1 1
N,, :Kler2 —;)LB —| m, —E]Lm}exp(mz),

1 1
N21 = (m| + E) Lzz > sz = (mz + E) L23 >

1
Ny = (mz + Ej L,-Ly, N, = exp(m2 ) - exp(ml ) >

1
N ZX[I_CXP(HH)]’ Ny =Ny =Nig,

N N
N,, = Alx +N,, Ny =N, -N,,, Ny =N, _f’
N N,.N
Ny =Ny — 2 exp(mz), N; =N, + 22
N,, N,,
N N,.N
N,, =N,, + N28 exp(m, ), Ny =N, ——2-2 (3.5.6)
24 24
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Raspored bezdimenzione temperature, kao 1 u poglavlju 3.3, dat je izrazom (3.3.59), a
integracione konstante F 1 F, imaju reprezentacije (3.3.61). Treba obratiti patnju da ovde u
svim izrazima konstante B,, B,, B; i B, imaju reprezentacije (3.5.5).

U III slucaju, bezdimenziona uzdutna 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; 1 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 granicni uslovi (3.3.17) za bezdimenzionu uzdut nu brzinu i
grani¢ni uslovi (3.5.1) i dobija se da one imaju sledece reprezentacije:

l N44 B N46
A N43N46 _N44N45

C, = _L(l"'Nétsclj’
Ny VA

C =

1
C3 = _N_(N40C1 + N41C2 ) >

4
C, =—¢(N,,C, + N, C, +N,,C, +N, ), (3.5.7)

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

1 1
N34 = (m _EJLB eXp(nl ) > N35 = (nz _Ej L34 eXp(nz),

1 1
N, = [n3 _EJL% exp(n3 ) ,» Ny, = (nl +Ej L,

1 1
N38 = (nz + Ej L34 > N39 = (n3 + ;j L35 >

Ny =Ny +N5;, Ny =Ny + Ny,
N N
Ny, =Ny + Ny, N43:1_i5 N44:1_A’

42 42

N
N, = exp(nl)—N—‘“’exp(n3),

42

N
N, :exp(nz)—N—‘“exp(n3). (3.5.8)

42

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).
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3.5.2 Analiza rezultata

Radi preglednosti, jednostavnije analize i1 donoSenja zakljuCaka deo dobijenih

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

Slika 3.44a Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 3.44b Bezdimenziona uzdutn a brzina
za razli¢ite vrednosti Ha, B =0.1 za razlicite vrednosti Ha, =—-0.1

Na slikama 3.44a i1 3.44b prikazani su rasporedi bezdimenzione uzdufne brzine u
kanalu elektroprovodnih zidova za razli¢ite vrednosti Hartmann-ovog broja i to za slu¢aj kada
su na donjem zidu izvori, a na gornjem zidu ponori, i za slucaj kada su na gornjem zidu
kanala izvori, a na donjem zidu ponori, respektivno. Sa ovih slika se zapata da veéim
vrednostima Ha broja odgovaraju manji intenziteti uzdutne brzine u kanalu i manji
tangencijalni naponi na zidovima kanala. Jace spoljasnje primenjeno magnetno polje pomera
polot aje maksimalnih uzdufnih brzina u kanalu ka donjoj plo¢i u prvom slucaju strujanja, a
ka gornjoj ploc¢i u drugom slucaju strujanja. Ovakve tendencije su zapatene i kada su zidovi
kanala elektro neprovodni s tim S$to je tada bila izratenija simetrija profila brzine u
popre¢nom preseku kanala.

Na slikama 3.45a 1 3.45b prikazani su rasporedi uzdutne brzine u kanalu za razliCite

vrednosti faktora poroznosti tj. za razli¢ite propustljivosti kanala, a za B=0.1 1 =-0.1. Sa

ovih slika se zapata da za vrednost faktora poroznosti jednak jedan (A =1) tj. za relativno

veliku propustljivost kanala uzdutna brzina u delu popre¢nog preseka koji je nesto veci od
petine poprecnog preseka ima "smer" suprotan od "smera" pada pritiska. U prvom slucaju
strujanja ovaj deo je uz gornji zid kanala, a u drugom sluc¢aju 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 jenom delu kanala su posledica

isisavannja fluida na gornjoj odnosno donjoj plo¢i pri ¢emu "gradijent" pritiska u pravcu
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strujanja nije dovoljno veliki. Veéim vrednostima faktora poroznosti odgovaraju manji
intenziteti uzdutne brzine u kanalu i dolazi do "poravnanja" profila brzine. Smer uzdutne

brzine je isti sa "smerom" pada pritiska u celom poprec¢nom preseku kanala.

Slika 3.45a Bezdimenziona uzdut na brzina Slika 3.45b Bezdimenziona uzduf na brzina
za razliCite vrednosti A, B=0.1,c=1 za razliCite vrednosti A, p=-0.1,c=1
Slika 3.46a Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 3.46b Bezdimenziona uzdutn a brzina
za razli¢ite vrednosti Rm, =0.1,c=1,Ha=10 za razli¢ite vrednosti Rm, B=-0.1,c=1,Ha =10

Na slikama 3.46a i1 3.46b prikazani su rasporedi bezdimenzione uzdutne brzine za
ratlicite vrednosti Reynolds-ovog magnetnog broja za vrednosti f=0.1 1 B=-0.1
respektivno. Sa ovih slika se zapata da u dve petine popre¢nog preseka, u prvom slucaju do
gornje ploce, a u drugom slucaju do donje ploce, vec¢im vrednostima Rm broja odgovaraju
manji intenziteti uzdutne brzine. U ostalom delu popre¢nog preseka kanala vecim
vrednostima Rm broja odgovaraju veci intenziteti brzine, u oba slucaja strujanja. Polot aji
maksimalnih brzina u popre¢nom preseku kanala nalaze se u donjoj polovini kanala u prvom
sluc¢aju a u gornjoj polovini kanala u drugom slucaju strujanja. Zapat a 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, f =-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=0.051 3=-0.05 respektivno. Sa ovih slika se zapata da vefim vrednostima Ha broja
odgovara manja jac¢ina indukovanog magnetnog polja u oba sluc¢aja strujanja Sto je posledica
odnosa Ha’ / Rm. U prvom sluéaju je, do visine y =0.45, smer magnetne indukcije

indukovanog magnetnog polja isti sa smerom osnovne 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" = 0.55smer magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja isti sa smerom
osnovne struje, a odatle pa do gornjeg zida kanala ovaj smer je suprotan smeru osnovne struje
te€nosti u kanalu. Zbog provodnosti zidova kanala indukovano polje se razlikuje od nule na
njima 1 raste kada Hartmann-ov broj opada.

Na slikama 3.48a 1 3.48b predstavljeni su rasporedi bezdimenzione magnetne
indukcije indukovanog magnetnog polja za razlic¢ite vrednosti faktora poroznosti a za
slucajeve B=0.05 1 B =-0.05, respektivno.

Sa ovih slika se zapafa da se za malu vrednost faktora poroznosti (A =1) tj. za veliku

propustljivost kanala, smer magnetne indukcije poklapa sa "smerom" pada pritiska do visine

y =0.2, a odatle pa do gornjeg zida je suprotnog smera u prvom sluéaju. U drugom sluéaju

se smerovi poklapaju do y = 0.8,a odatle pa do gornjeg zida su suprotni.
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Slika 3.48a Bezdimenziona indukcija Slika 3.48b Bezdimenziona indukcija
za razli€ite vrednosti A, f=0.05,c=1 za razli€ite vrednosti A, f=-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 slu¢aju, dok se u drugom slucaju poklapaju do
y =0.52,a odatle pa do gornjeg zida su suprotni. U veéem delu popre¢nog 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.

Slika 3.49a Bezdimenziona indukcija Slika 3.49b Bezdimenziona indukcija
za razlicite vrednosti Rm, =0.05,c=1 za razlicite vrednosti Rm, 3 =-0.05,c =1

Na slikama 3.49a 1 3.49b prikazani su rasporedi bezdimenzione magnetne indukcije
indukovanog magnetnog polja za razli¢ite vrednosti Reynolds-ovog magnetnog broja za

slucajeve f=0.05 1 B =—-0.05respektivno. Sa ovih slika se zapata da je intenzitet magnetne
indukcije indukovanog magnetnog polja veéi za vece vrednosti Rm broja tj. za te¢nosti vece
elektroprovodnosti. Smer magnetne indukcije je do visine y =0.43isti sa smerom uzdut ne

brzine tecnosti u kanalu, a odatle pa do gornjeg zida kanala smer magnetne indukcije
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indukovanog magnetnog polja je suprotan smeru brzine kretanja te¢nosti u kanalu, za prvi
slu¢aj. Za drugi sluéaj su do visine y =0.57 ovi smerovi isti a odatle pa do gornjeg zida
kanala oni su suprotni. Popre¢na komponenta brzine menja uzdutnu komponentu brzine, a
ona sa druge strane menja indukciju magnetnog polja. Za slu¢aj male vrednosti Rm $to je
blisko elektroneprovodnim zidovima kanala intenzitet magnetne indukcije je priblit no nula.

Na slikama 3.50a i1 3.50b prikazani su rasporedi bezdimenzione temperature za
razliCite 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. Zapata se da, u oba slucaja, ve¢im vrednostima Hartmann-ovog
broja odgovaraju nite temperature u kanalu. Polotaji maksimalnih temperatura su blifi
gornjem zidu kanala u prvom slucaju, a u drugom slucaju su bliti donjem zidu tj. nalaze se u
donjoj polovini kanala. U oba slucaja toplota se transportuje na gornji zid sa tecnosti iako je
on na vi$oj temperaturi od donjeg. Razlog za ovokvo ponasanje je u tome da je generisanje
toplotne energije prouzrokovano viskoznom disipacijom tako veliko, da se ova energija ne
mot e u celom iznosu odvesti preko donjeg zida.

Ovde treba naglasiti da je u slucaju provodnih plo¢a konaéne elektroprovodnosti
smanjenje brzine, a onda i protoka sa povecanjem intenziteta spoljaSnjeg magnetnog polja
vec¢e u odnosu na slu€aj neprovodnih ploca. Energija koju treba ulotiti za savladavanje
Lorentz-ove sile ve¢a 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.

Slika 3.50a Bezdimentiona temperatura Slika 3.50b Bezdimenziona temperatura
za razlicite vrednosti Ha, 3 =0.1 za razli€ite vrednosti Ha, § = —0.1
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Slika 3.51a Bezdimenziona temperatura Slika 3.51b Bezdimenziona temperatura
za razliite vrednosti A, B=0.1,c=1 za razli¢ite vrednosti A, B=-0.1,c=1

Na slikama 3.51a i 3.51b prikazani su rasporedi bezdimenzione temperature za
razli¢ite vrednosti faktora poroznosti za slucajeve =0.1 1 B =—0.1. Sa ovih slika se zapata
da veéim vrednostima faktora poroznosti odnosno manjim propustljivostima kanala
odgovaraju nite temperature u kanalu. Polotaji maksimalnih temperatura u kanalu bliti su
gornjem zidu u prvom slu€aju, a donjem zidu u drugom sluc¢aju. U oba slucaja, za sve
vrednosti A date na slikama postoji transport toplote sa te¢nosti na gornji zid. Za A =100se
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.

Slika 3.52a Bezdimenziona temperatura Slika 3.52b Bezdimenziona temperatura
za razli¢ite vrednosti Rm, 3 =0.1,c =1 za razliCite vrednosti Rm, B =-0.1,c =1

Na slikama 3.52a 1 3.52b prikazani su rasporedi bezdimenzione temperature za

razli¢ite vrednosti Reynolds-ovog magnetnog broja za slucajeve B=0.1 1 B=-0.1

respektivno. Zapata se da, u oba slucaja, ve¢im vrednostima Rm broja odgovaraju vise
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temperature u kanalu. Zapat a se da taj uticaj nije veliki. Za sve vrednosti Rm broja za koje su
rezultati prikazani na slikama postoji transport toplote sa te¢nosti na gornji zid kanala, pored
transporta na donji zid koji postoji u svim slucajevima. Polot aji maksimalnih temperatura u
kanalu su iznad sredine kanala u prvom slucaju a ispod sredine kanala u drugom slucaju $to je
posledica izvora i ponora na plo¢ama. U ovom slucaju, kada su zidovi elektro provodni
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 uzduf ne brzine tecnosti u kanalu

za razliCite vrednosti veli¢ine ¢, a za f=0.05. Vrednost ¢=0.001 odgovara vrlo maloj

elektroprovodnosti zidova kanala dok vrednost c¢=1000 odgovara skoro idealnoj
provodnosti zidova. Sa ove slike se zapata da je brzina u kanalu najveca kada su zidovi
kanala male provodnosti (ili neprovodni), zatim u kanalu sa idealno provodnim zidovima, a
najmanja je u kanalu sa zidovima kona¢ne provodnosti. Ovakve tendencije zapatene su i za

vrednosti B koje su razli¢ite od =0.05. Povecanjem odnosa ¢ indukovano magnetno polje

ulazi 1 uzidove kanala 1 smanjuje se njegov uticaj na fluid, pa brzina usled spoljasnjeg

primenjenog magnetnog polja opada.

Slika 3.53 Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 3.54 Bezdimenziona temperatura
za razliCite vrednosti ¢, B =0.05 za razliCite vrednosti ¢, B =0.05

Na slici 3.54 su predstavljeni rasporedi bezdimenzione temperature za razliCite
vrednosti veli¢ine ¢, koje odgovaraju kanalu ¢iji su zidovi male elektroprovodnosti, kona¢ne
elektroprovodnosti i idealno provodni. Zapata se da je, pri istim uslovima, temperatura
teCnosti najnifa u kanalu ¢iji su zidovi idealno provodni, a najvisa u kanalu ¢iji su zidovi

konacne elektroprovodnosti. Ovi zakljucci vate 1 za vrednosti 3 #0.05. Ovakav raspored
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temperature mote 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 ideano elektroprovodnih

zidova.

Slika 3.55 Bezdimenziona magnetna indukcija
za razli¢ite vrednosti ¢, § =0.05

Na slici 3.55 prikazani su rasporedi bezdimenzione magnetne indukcije indukovanog

magnetnog polja za razlicite vrednosti c, a za 3 =0.05. Zapata 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

konaéne 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 gorjeg 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.
3.6 Zakljucak poglavlja

Prvi deo zakljucka odnosi se na kanal elektroneprovodnih zidova i 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.

Zapata se da povecanje intenziteta primenjenog magnetnog polja dovodi do
smanjenja brzine strujanja te¢nosti, a samim tim i do smanjenja protoka u kanalu. Povecanje
intenziteta spoljasnjeg magnetnog polja smanjuje tangencijalne napone na zidovima kanala.

Temperatura u kanalu se intenzivnije menja u okolini njegoih zidova za slabija spoljasnja
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polja. Temperatura u kanalu 1 specifi¢ni toplotni fluks na njegovim zidovima opadaju sa
povecanjem jacine spoljasnjeg polja.

Polotaj 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 B dovode do snifenja temperature u
kanalu.

Vece vrednosti faktora poroznosti kanala dovode do smanjenja brzine i snitenja
temperature u kanalu, smanjenja tangencijalnih napona i specificnog toplotnog fluksa na
zidovima kanala.

Promena smera primenjenog elektricnog polja mote dovesti do promene smera
strujanja u kanalu. Raspored temperature u kanalu je, za retim kratkog spoja linearna
funkcija rastojanja od zida, za slucaj praznog hoda temperatura u kanalu je viSa od
temperature u slucaju kratkog spoja.

Kada je gornji zid kanala pokretan, ve¢im vrednostima Ha broja odgovaraju manje
brzine i protoci, a viSe temperature u kanalu, manji tangencijalni naponi na nepokretnom
zidu, a ve¢i na pokretnom zidu, i veci specifi¢ni toplotni fluksevi na pokretnom zidu a manji
na nepokretnom zidu.

Vecim vrednostima faktora B odgovaraju manje brzine, a viSe temperature u kanalu,

veli tangencijalni naponi 1 specifi¢ni toplotni fluksevi na pokretnom zidu, a manji na
nepokretnom zidu za slu¢aj da su na nepokretnom zidu izvori. Za slufaj kada su na na
pokretnom zidu izvori onda je situacija obrnuta.

Vecéim vrednostima faktora poroznosti odgovaraju manje brzine i1 nite temperature u
kanalu, vec¢i tangencijalni naponi i specificni toplotni fluksevi na pokretnom zidu, a manji na
nepokretnom zidu.

Za retim praznog hoda i kratkog spoja brzine imaju isti smer sa smerom brzine
pokretnog zida, dok je za vrednost faktora opterecenja K =1smer brzine na delu kanala isti
sa smerom brzine pokretnog zida, a na delu suprotan. Temperatura u kanalu je najnita za
ret im kratkog spoja, a visa za ret im praznog hodaiza K=1.

Zakljucci koji dalje slede odnose se na strujanje tecnosti u kanalu kada se u
razmatranje uzima i indukovano magnetno polje. U pocetku se daju zakljucci za kanal
nepokretnih zidova. Rast Ha broja dovodi do smanjenja uzdut ne brzine te¢nosti u kanalu i do
"poravnanja" profila brzine, smanjenja tangencijalnih napona na zidovima kanala, snitenja

temperature u kanalu i slabljenja magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja u kanalu.
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Da ne bi bilo zabune, naglasava se da manji tangencijalni naponi i manje brzine odgovaraju
slu¢aju kada je p/dx =0 isto tj. ne odrtava se isti protok u kanalu.

Rast faktora poroznosti dovodi do smanjenja uzdufne brzine te¢nosti u kanalu 1 do
"poravnanja" profila brzine, smanjenja tangencijalnih napona na zidovima kanala, snitenja
temperature u kanalu, smanjenja specifi¢nog toplotnog fluksa na zidovima kanala, smanjenja
magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja.

Rast Rm broja dovodi do povecanja uzdutne brzine u kanalu 1 tangencijalnih napona
na zidovima kanala, viSih temperatura u kanalu i ve¢im toplotnim fluksevima na zidovima
kanala, povecéanja intenziteta magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja.

Sa rastom apsolutne vrednosti faktora B rastu intenzitet uzdutne brzine u kanalu,
temperatura u kanalu 1 intenzitet magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja.

Zakljucci koji slede odnose se na kanal ¢iji je gornji zid pokretan.

Vecim vrednostima Ha broja odgovaraju, u veéem delu popre¢nog preseka kanala,
veci intenziteti uzdufne brzine te€nosti u kanalu, viSe temperature za $>01 u ve¢em delu
nite temperature za f<01 manji intenziteti magnetne indukcije indukovanog magnetnog
polja.

Sa povecanjem faktora poroznosti smanjuje se brzina tecnosti u kanalu, opada
temperatura, u ve¢em delu kanala, smanjuje se intenzitet indukcije indukovanog magnetnog
polja za B3>0, dok za 3 <0Oindukovano magnetno polje mote da menja svoj smer za maje
vrednosti A | a za veCe vrednosti A je istog smera kao i u slucaju $>0.

Veé¢im vrednostima Rm broja odgovaraju vece uzdutne brzine teCnosti u kanalu,
tangencijalni naponi u zidovima su skoro nepromenjeni, vi§e su temperature te¢nosti u kanalu
1 vei intenziteti magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja.

Veé¢im vrednostima velicine G tj. kada je dominantno Poiseuille-ovo strujanje,
odgovaraju vece vrednosti uzdutne brzine u kanalu, viSe temperature te¢nosti u kanalu, 1
intenzivnija indukovana magnetna polja u ve¢em delu poprecnog preseka kanala.

Za sluc¢aj B>0 vefim vrednostima [ odgovaraju manje brzine u kanalu, jaca
magnetna polja 1 nife temperature tecnosti u kanalu. Za sluc¢aj B <0 veéim apsolutnim
vrednostima 3 odgovaraju vece uzdutne brzine tecnosti u kanalu, jaca magnetna polja 1 vise

temperature tecnosti u kanalu.
Zakljucei koji slede odnose se na kanal nepokretnih elektroprovodnih zidova.

Razmatrani su zidovi vrlo male elektroprovodnosti tj. skoro neprovodni, zatim zidovi
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konacne elektroprovodnosti 1 na kraju, zidovi vrlo velike elektroprovodnosti odnosno idealne
elektroprovodnosti.

Kod kanala ¢iji su zidovi male elektroprovodnosti (neprovodni) brzina tecnosti je
najveca, temperatura srednja i indukovano magnetno polje najslabije u ve¢em delu poprec¢nog
preseka kanala. Za kanal velike elektroprovodnosti (idealno provodnih) zidova brzina
teCnosti je srednja, temperatura najnifa a indukovano magnetno polje najjace. Za kanal
zidova konacne elektroprovodnosti brzina te¢nosti je najmanja, temperatura tec¢nosti u kanalu

najvisa, a indukovano magnetno polje srednje u ve¢em delu poprecnog preseka kanala.
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4. Poiseeule-Couette-ovo MHD strujanje dva
fluida i prenos toplote u poroznoj sredini

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

U ovom delu rada se izuc¢ava bezindukciono magnetno-hidrodinamicko strujanje u

kanalu koji se formira sa dve horizontalne nepokretne ploce. Na kanal i fluid u njemu deluju
spolja$nja homogena polja i to magnetno B koje je upravno na plote, a za odabrani
koordinatni sistem je pravca i smera kao i y osa, i elektri¢no polje koje je pravca i smera z
ose. Kanal je od poroznog materijala, a dozvoljena je mogucnost da donja i gornja polovina
kanala budu razli¢itih propustljivosti i da u njima struje razliciti fluidi. Zidovi kanala
odrt avaju se na razli¢itim temperaturama i to: donji na temperaturi T, ,1 gornji na temperaturi

T,,. Razmatra se jedan opsti problem koji omogucava viSe razli¢itih mogucnosti 1 §to se tice

samog kanala, a 1 fluida koji struji u njemu. Za razliku od do sada u ovom radu izucavanih

problema, ovde se na zidovima kanala ne nalaze izvori (ponort).

Slika 4a Fizicki model strujanja

4.1.1 Matematicki model

Ponavljajué¢i analizu koja je sprovedena u delu 3.1 ovog rada istovremeno za oba

fluida (obe polovine kanala) dolazi se do jednacina:
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2
O AW B B(oE, +0,Bu,) =0, (4.1.1)
ox dy K,

Dy, 4.12)

y

d’T du Y u
k. itu|— | +& —u’+0o (E +Bu 2:O, 4.1.3
T ul[dy] i (E, +Bu,) (4.1.3)

gde je:

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

i grani¢nih uslova

du, _, 4oy zay=0
Wy dy U, dy y=0,
T,(-h)=T,,, T,(0)=T,(0), T,(h)=T,,,
klﬁzkzﬂ za y=0. (4.1.5)
dy dy

Jednacine (4.1.1), (4.1.2), (4.1.3) 1 grani¢ni uslovi (4.1.5) predstavljaju matemati¢ki model
problema strujanja 1 prenosa toplote koji se izuCava u ovom delu disertacije. Ovaj
matemati¢ki model je opsti 1 pruf a moguénost izuCavanja razlicitih sluc¢ajeva kao $to su: obe
polovine "slobodne", jedna "slobodna" a druga porozna, obe porozne istih i razli€itih
propustljivosti, razli¢itih fluida, itd.

Za dalje izu¢avanje ovog problema, kako je to raDeo 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

T -T

=L, u=-", 0 =" 4.1.6
A TR (4.1.6)
gde su:
h*P
Pz—%zconst, U= (4.1.7)
X K

Koriste¢i uvedene bezdimenzione veliCine (4.1.6) jednacine (4.1.1) se transformiSu na

bezdimenzioni oblik

d’u;
dy”

—(giAi +Haf)uf+yi —KHa’ =0, (4.1.8)
u kome su uvedene oznake:
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h’ .
A=, Ha2 =B, k=B oy oM (4.1.8-a)

K; K “BU K

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

2 *\2
d (:); +Pr; Ec; dui +gAu” +Ha; (K‘Hl: )2 =0, (4.1.9)
dy dy
gde su:
HiCpi U’
Pr=—"", E¢=———"-—". (4.1.10)
ki Cpi (Twl _Tw2)
Jednacina (4.1.2) u bezdimenzionom obliku mot e se zapisati kao:
O [P )_y, @.1.11)
oy \ hP
a moguci su i drugaciji zapisi. Grani¢ni uslovi (4.1.5) u bezdimenzionom obliku su
ul (-1)=0, u(0)=u}(0), u}(1)=0,
p, 2 A o,
dy dy
®,(-1)=0, ® (0)=0,(0), ©,(1)=1,
de, de .
*1 = *2 Zay = y (41.12)
dy dy
gde je:
k
d=—1. (4.1.12 a)
k2

Jednacine (4.1.8), (4.1.9), (4.1.11) 1 grani¢ni uslovi (4.1.12) predstavljaju matematicki model

opisanog strujanja fluida i prenosa toplote u bezdimenzionom obliku.

4.1.2 Rasporedi brzine, temperature i pritiska u kanalu

Za odreDivanjerasporeda 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) i 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 *
AU u —KHa? -y, (4.1.13)
dy2 i1 i i
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gde je uvedena oznaka:
o, =g, +Ha;. (4.1.13 a)
ResSenja karakteristicnih jednacina odgovaraju¢ih homogenih jednacina, jednacina
(4.1.13) su:
r=to, 1=12. (4.1.14)
Resenja odgovaraju¢ih homogenih jednacina su:
uy; (y*)zAi e>(p(coiy*)+Bi exp(—miy*), (4.1.15)
gde su A, 1 B, integracione konstante.

Pretpostavljajuci partikularna reSenja jednacina (4.1.13) u obliku konstanti dobija se

da su ona data izrazima:

. v,—KHa; .
upi:T:Qi’ 1=1,2. (4.1.16)
Onda je raspored brzine u kanalu dat izrazom:
u; (y*) =A, exp(())iy*)+Bi exp(—())iy*)+Qi. (4.1.17)

Zapata se da je za donju polovinu kanala —1<y" <0, dok za gornju vati 0<y <1.
Izraz (4.1.17), za raspored bezdimenzione brzine tec¢nosti u kanalu, vati za sve napred
pomenute slu¢ajeve opisanog problema.

Koriste¢i grani¢ne uslove (4.1.12) za brzinu dobija se da integracionim konstantama

odgovaraju slede¢i izrazi:

_RR +R.R,

A2 = m, ]32 =—A2 exp(Zcoz)—Q2 exp((x)z),
Bl:%A2+%,Al:—Blexp(2wl)—Qlexp(wl), (4.1.18)

1 1

u kojima su, radi kracih zapisa, uvedene oznake:
R, =1-exp(20,),
R, =1—-exp(20,),
R,=Q,[1-exp(w,)]-Q [1-exp(w)],
R, =v,0,[1+exp(2m,)],
R, =o,[1+exp(20,)],

R, =7,0,Q exp(o,)+0,Q, exp(w, ). (4.1.19)
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Za odreDivanje rasporeda temperature neophodno je refiti jednadinu (4.1.9) sa
grani¢nim 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:

0. (y) =—Pr, Ec, {% A’ exp(2coiy*)+%Bi2 exp(—2coiy*)+

(4.1.20)
+L, exp ((niy* ) +M, exp (—wiy* ) +N,y?+Cy +D,},
u kojima su radi kracih zapisa uvedene oznake:
2A.
L, =55 Qo] +QHa; ),
2B,
M, = —;(Qi(of +QHa’ ),
_ 1 2 2 2772
N, —E[Qi(Qimi +2QHa})+Q’Ha |, (4.121)
a C. 1 D, su integracione konstante u kojima su:
R, = %Af exp(—Zoal)wL%Bl2 exp (2w, )+ L, exp(-o,)+ M, exp(w, )+ N,
_ Pr, Ec,
* Pr Ec, ’
R, =m(lA§ e, +M2j—lAf e owm,
Pr, Ec, \ 2 2 2 2
R, = %Ai exp(20)2 ) +%B§ e:xp(—2co2 ) +L, exp(co2 ) +M, exp(—())2 )+ N,,
1
1= +Ryp,
Pr, Ec,
_ 1 PryEc,
8 PrEc,’
. :&w(Aj ~BI+L,-M,)-o,(A?-B+L,-M,). (4.1.23)
o Pr Ec

Kori$¢enjem grani¢nih uslova (4.1.12) za temperaturu dobija se da su integracione konstante

date izrazima:

— R;-R;-Ry-R;R,,

D, 5
R;+R,,
Cz = _Dz _R11>
Cl = Rlzcz + R13a
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D, =C,-R,. (4.1.22)

Integracijom jednacine (4.1.11) dobija se da je raspored pritiska:

b __Xig, (4.1.24)
hP  h

gde su E. integracione konstante. Ako je, naprimer, za x = Qpritisak p =p,onda se dobija da

je raspored pritiska dat izrazom:

(4.1.25)

21
=

P
hP
4.1.3 Analiza rezultata

Radi preglednosti, jednostavnije analize i izvoDaja zaklju¢aka 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 mot e menjati. U gornjoj polovini kanala je tecnost koja je viskoznija,
vece toplotne poroznosti i manje elektroprovodnosti od tecnosti u donjoj polovini kanala.

Kanal je u ret imu kratkog spoja (E=0=K =0).

Slika 4.1 Bezdimenziona brzina Slika 4.2 Bezdimenziona temperatura
za razli¢ite vrednosti odnosa parametra poroznosti A za razliCite vrednosti odnosa parametra pozoznosti A

Zbog jednostavnije analize na slikama je kori§¢ena oznaka A=A, /A, .
Sa slike 4.1 se zapata da je za slucaj kanala koji je iste poroznosti (k = l)brzina veca

u donjoj polovini kanala. Razlog ovakvog odnosa brzina je u tome Sto je u donjoj polovini
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kanala fluid manje viskoznosti. U slucaju kanala kod koga je donja polovina propustljivija

(k:O.2) dolazi do uvecanja brzine fluida u donjoj polovini kanala i zbog vece

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 (X = 5) dolazi do smanjenja
brzine u tom delu kanala. Razlog za ovako dobijen raspored brzine je u Cinjenici Sto je
smanjenje brzine zbog pet puta smanjene poroznosti veée od povecanja brzine zbog manje
viskoznosti fluida u tom delu kanala. Tangencijalni naponi na zidovima kanala se smanjuju sa
povecanjem vrednosti A tj. veéi su za sluaj kada je donja polovina kanala vece
propustljivosti, a manji kada je ona manje propustljivosti. Polot aji maksimalnih brzina su za
A =0.2 1 A=1 udonjoj polovini kanala, a za 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 temperaturu kada

je ceo kanal iste propustljivosti (kzl). Za slucaj kada je donja polovina kanala manje
propustljivosti (x =5) temperatura u kanalu je nita od temperature kada je kanal iste
propustljivosti (k=1). Sa povecanjem veli¢ine A tj. sa smanjenjem propustljivosti donje

polovine kanala smanjuje se koli¢ina toplote koja se sa te¢nosti transportuje na gornji zid
kanala. Pri odreDaoj maloj propustljivosti donje polovine kanala mote i da ne postoji
transport toplote od tenosti na gornji zid kanala, a i da se toplota transportuje sa gornjeg zida
na tecnost. Sa povecanjem vrednosti A povecava se koliina toplote koja se prenosi

kondukcijom, posebno u donjoj polovini kanala.

Slika 4.3 Bezdimenziona brzina Slika 4.4 Bezdimenziona temperatura
za razli¢ite vrednosti Ha za razli¢ite vrednosti Ha
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Na slikama 4.3 1 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 (y, =0.5). Fluid u gornjoj

polovini kanala ima konstantnu elektroprovodnost, a u donjoj polovini kanala se mogu
nalaziti fluidi razli¢itih elektroprovodnosti u razliCitim slucajevima. Ovim razliitim
slu¢ajevima odgovaraju razlicite 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 te¢nosti u donjoj polovini kanala brzina tecnosti 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 povecanjem 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
slucaj kada je elektroprovodnost fluida koji se nalazi u donjoj polovini kanala ve¢a 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 zakljuuje da sa porastom vrednosti Ha tj. sa porastom
elektroprovodnosti fluida u donjoj polovini kanala dolazi do snifenja temperature u kanalu.
Sa porastom ove vrednosti raste 1 koliina toplote koja se prostire kondukcijom. U ovim
slucajevima nema transporta toplote sa tecnosti na gornji zid kanala ve¢ obrnuto sa gornjeg
zida na te¢nost. Transportovana koli¢ina toplote sa gornjeg zida na tecnost je veca za vece
vrednosti veli¢ine Ha.

Na slikama 4.5 1 4.6 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione brzine i bezdimenzione
temperature za razliCite vrednosti faktora spoljasnjeg elektri¢éng opterecenja. Fluid u donjoj
polovini kanala je manje viskozosti, ve¢e elektroprovodnosti i manje toplotne provodnosti u
odnosu na odgovarajuc¢e veli¢ine fluida koji se nalazi u gornjoj polovini kanala. Donja

povolina kanala je manje propustljivosti od gornje polovine kanala.
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Slika 4.5 Bezdimenziona brzina Slika 4.6 Bezdimenziona temperatura
za razli¢ite vrednosti K za razli¢ite vrednosti K

Sa slike 4.5 se zapata da je za K <0 smer 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 refimu generatora od brzina te¢nosti u kanalu u retimu praznog hoda. Za

veée vrednosti |K| veéi su i tangencijalni naponi na zidovima kanala. Brzine u donjoj

polovini kanala veée su od odgovaraju¢ih brzina u gornjoj polovini kanala. U veé¢em delu
donje polovine kanala brzine se malo menjaju.

Sa slike 4.6 se zakljucuje da je u slucaju retima kratkog spoja (K = 0) dominantno

prostiranje toplote kondukcijom i1 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 te€nosti na gornji zid, osim za slucaj

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 1 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 vy,. Kanal je 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 tecnosti u gornjoj
polovini kanala. Kanal je u ret imu kratkog spoja.

Sa slike 4.7 se zakljuCuje da je brzina tecnosti u kanalu istog smera sa smerom pada
pritiska u kanalu. Sa promenom dinamicke viskoznosti tecnosti u gornjoj polovini kanala tj.

sa promenom veli¢ine Y, brzina u donjoj polovini kanala skoro da se i ne menja kao i
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tangencijalni napon na donjem zidu kanala. U gornjoj polovini kanala sa porastom veli¢ine

Y, raste brzina tec¢nosti u kanalu 1 tangencijalni napon na gornjem zidu kanala. Razlozi za

ovakve rasporede brzine lefe u c¢injenicama da je za y, >1 u gornjoj polovini kanala fluid

manje viskoznosti, pri ¢emu je gornja polovina kanala dva puta propustljivija od donje.

Slika 4.7 Bezdimenziona brzina Slika 4.8 Bezdimenziona temperatura
za razlicite vrednosti odnosa viskoznosti v, za razlicite vrednosti odnosa viskoznosti v,

Sa slike 4.8 se zakljuCuje da sa porastom veli¢ine vy, tj. sa smanjenjem dinamicke
viskoznosti u gornjoj polovini kanala raste temperatura u kanalu. Maksimalne temperature su
u okolini sredine kanala. Koli¢ina toplote koja se transportuje sa te¢nosti na gornji zid raste sa

porastom velicine v, .

Slika 4.9 Bezdimenziona brzina Slika 4.10 Bezdimenziona temperatura
za razli¢ite vrednosti parametra Ha za razli¢ite vrednosti parametra Ha

Na slikama 4.9 1 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". Te¢nost u donjoj polovini kanala

je manje toplotne provodnosti od toplotne provodnosti te¢nosti u gornjoj polovini kanala.
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Elektroprovodnost tecnosti u gornjoj polovini kanala je stalna dok elektroprovodnost tecnosti
u donjoj polovini kanala mot e biti razlicita.

Sa slike 4.9 se zapata da sa povecanjem veli¢ine Hatj. sa povefanjem 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 Ha brzina kretanja tecnosti u donjoj polovini kanala mot e biti vrlo mala t;.
strujanje se mote skoro zaustaviti. Za vrednosti Ha <1 maksimalne brzine su u donjoj
polovini kanala, a za Ha > 1u gornjoj polovini kanala.

Sa slike 4.10 se zakljucuje da sa porastom veli¢ine Ha temperatura u kanalu opada i
opada 1 koli¢ina toplote koja se transportuje sa tecnosti na gornji zid kanala. Za velike
vrednosti Ha je transport toplote sa gornjeg zida na teCnost. Sa smanjenjem veli¢ine Ha
smanjuje se i viskozna disipacija u okolini zidova kanala izrat ena promena brzine. Za velike
vrednosti Ha u donjoj polovini kanala se toplota uglavnom prostire kondukcijom. Vise

temperature su u gornjoj polovini kanala.

Slika 4.11 Bezdimenziona brzina Slika 4.12 Bezdimenziona temperatura
za razli¢ite vrednosti K za razli¢ite vrednosti K

Na slikama 4.11 1 4.12 prikazani su rasporedi bezdimenzione brzine i bezdimenzione
temperature tecnosti u kanalu za razli¢ite vrednosti faktora spoljaSnjeg elektricnog
opterecenja, respektivno. Gornja polovina kanala je "slobodna", a donja porozna. Tecnost u
gornjoj polovini kanala je vece -elektroprovonosti, vece viskoznosti, veée toplotne
provodnosti 1 ve¢eg Hartmann-ovog broja u odnosu na tecnost u donjoj polovini kanala.

Sa slike 4.11 se zakljuuje da se sa promenom znaka veli¢ine K tj. sa promenom
smera spoljasnjeg primenjenog elektricnog polja menja smer brzine strujanja te¢nosti u

kanalu Sto predstavlja jedno od glavnih preimuéstva MHD pumpi. Sa povecanjem |K|

134



Poglavlje 4

povecava se brzina te¢nosti u kanalu 1 tangencijalni naponi na zidovima kanala. Maksimalne
brzine su u gornjoj polovini kanala.

Sa slike 4.12 se zakljucuje da je za slucaj retima kratkog spoja prostiranje toplote u
kanalu uglavnom kondukcijom. Za slucaj retima 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
teCnosti na gornji zid kanala i raste sa porastom K. Za K =0 transport toplote je sa gornjeg

zida na te¢nost.
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4.2 Poiseeule-Couette-ovo MHD strujanje dva fluida
i 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 meDusobnomrastojanju koje iznosi
2h. Donji zid kanala je nepokretan, a gornji zid kanala krece se paralelno donjem zidu
brzinom intenziteta U. Sredina je porozna je porozna, a donja i gornja polovina kanala mogu
biti razli¢itih propustljivosti. Razmatra se slucaj koji ¢e obuhvatiti i jednu i1 drugu situaciju.
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 Ez,a pravac mu je upravan na ravan

uzdut nog preseka kanala. Temperature zidova kanala su konstantne i razliCite.

Slika 4b Fizicki model strujanja

4.2.1 Matematicki model

Da bi se doslo do matematickog modela opisanog problema strujanja polazi se, kao i
u prethodnom poglavljima, od jednacine kontinuiteta za nestisljiv fluid, Navier-Stokes-ove
jednacine za poroznu sredinu, jednacine energije, kao i Ohm-ovog zakona. Sprovodeci

analizu i uproS¢enje pomenutih jednacina, kao i u prethodnim poglavljima, dolazi se do toga
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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, v, (0)=u,(0), u,(h)=U,

du du
Mld_ylzuzd_yz za y=0,
T,(~h)=T,,. T,(0)="T,(0), T, (h)=T,,.
L (42.1)
dy dy

Zapata se da su ovi grani¢ni uslovi razli¢iti od grani¢nih uslova problema izu¢enog u
poglavlju 4.1 1 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 krece brzinom ¢iji je intenzitet U.

Za dalju analizu opisanog problem 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 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. I ovde se smatra da je pad pritiska u
pravcu ose X, po jedinici dut ine 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:

2 *
4y, ~(&A, +Ha?)u; +G, ~KHa? =0, 4.2.2)
u kome je:
2
G, = IPJh : (4.2.3)
i

a ostale oznake date su izrazima (4.1.8-a).

Zapata se da je jednaCina (4.2.2) istog oblika sa jednacinom (4.1.8) iz prethodnog
poglavlja. Ovde je umesto veli¢ine y; 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
zadrt 1 ista oznaka, ali da se ima u vidu njena razli¢itost u jednom 1 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
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prethodnom poglavlju. Naravno, stalno treba imati u vidu da veli¢ina U nije ista veli¢ina ovde
1 u prethodnom poglavlju, iako je oznaka ista.
Odgovarajuc¢i granicni uslovi u bezdimenzionom obliku dobijaju se iz granicnih

uslova (4.2.1) i dati su izrazima:

] (-1) =0, u}(0)=u} (0). w}(1)=1

du; du; .
* = *® = 0’
V> &y dy za'y
®,(-1)=0,0,(0)=0,(0), ©,(1)=1
5 d®,3 = d®3 zay =0, 4.2.4)
dy dy

gde su kori$éene iste oznake kao u prethodnom poglavlju.
Jednacine (4.2.2), (4.1.9), (4.1.11) i grani¢ni uslovi (4.2.4) predstavljaju matematicki

model u bezdimenzionom obliku opisanog strujanja te¢nosti i razmene toplote.

4.2.2 Rasporedi brzine, temperature i pritiska u kanalu

Za odreDivanjerasporeda brzine, temperature i pritiska neophodno je resiti jednadine
(4.1.2), (4.1.9)1 (4.1.11) sa grani¢nim uslovima (4.2.4). Imaju¢i u vidu da su oblici jednacina
u ovom 1 prethodnom poglavlju isti takva ¢e biti 1 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 4
.

1

9 (4.2.5)

koji se razlikuje od odgovarajuceg izraza u prethodnom poglavlju.
Za odreDivanje integracionih konstanti koji se nalaze u izrazima za brzine koriste se
grani¢ni uslovi (4.2.4) i dobija se da su one date izrazima:

_RR{+RIR,
*  RR,+RR,’

kS

R
B, :%A2+R—3,
1 1

A, =-B, exp(20,)—Q, exp(w, ),
B, =(1-Q,)exp(w,)—A, exp(2w,), (4.2.6)

u kojima su koris¢ene oznake:
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R; =(1-Q,)exp(w,)+Q, -, [l—exp(col)],
R, =7,m,0Q, exp(o, )+, (2, —1)exp(w,), (4.2.7)
1 oznake date izrazima (4.1.19).
Ovim je odreDa raspored bezdimenzione brzine u kanalu.
Raspored temperature dobija se reSavanjem jednacine (4.1.9) posSto se u nju unese
izraz za brzinu (4.1.17) i1 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 1 u prethodnom

poglavlju, dat je izrazom (4.1.25).

4.2.3 Analiza rezultata

Na slikama 4.13 1 4.14 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione brzine i

bezdimenzione temperature za razliite vrednosti odnosa faktora poroznosti odnosno
propustljivosti kanala A =A,/A,. Tokom proracuna menjana je poroznost donje polovine

kanala dok je poroznost gornje polovine kanala bila konstantna.

Slika 4.13 Bezdimenziona brzina Slika 4.14 Bezdimenziona temperatura
za razliCite vrednosti parametra A za razliCite vrednosti parametra A

Tecnost koja se nalazi u gornjoj polovini kanala je viskoznija, vece toplotne
provodnosti 1 elektroprovodnosti od tecnosti u donjoj polovini kanala. Kanal je u refimu

kratkog spoja (K =0).
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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 =11 A =35 maksimalni intenziteti brzina su u donjoj polovini
kanala, dok je za A =0.2 brzina maksimalna u gornjoj polovini kanala. Sa povecanjem
vrednosti A smanjuju se tangencijalni naponi na zidovima kanala. Najveca srednja brzina 1
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 1
opada koli¢ina transportovane toplote sa teCnosti na gornji zid kanala. Maksimalne
temperature su u donjoj polovini kanala, a blit e sredini kanala $to je A vece.

Na slikama 4.15 1 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 veée toplotne

propustljivosti od tecnosti u donjoj polovini kanala. Za promenu veli¢ine Ha menjan je Ha,,

promenom elektroprovodnosti 6,, a Ha, je konstantno.

Slika 4.15 Bezdimenziona brzina Slika 4.16 Bezdimenziona temperatura za razlicite
za razliite vrednosti odnosa Hartmann-ovih brojeva vrednosti odnosa Hartmann-ovih brojeva

Sa slike 4.15 se zakljucuje da sa povecanjem 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 te¢nosti u donjoj polovini kanala mofe se
skoro zaustaviti.

Sa slike 4.16 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.
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Slika 4.17 Bezdimenziona brzina Slika 4.18 Bezdimenziona temperatura
za razli¢ite vrednosti K za razli¢ite vrednosti K

Na slikama 4.17 1 4.18 prikazani su rasporedi bezdimenzione brzine i temperature u
kanalu za razlicite vrednosti faktora opterecenja K. Kanal je porozan, a donja njegova
polovina je manje propustljivosti od gornje. Tecnost u donjoj polovini kanala je manje
elektroprovodnosti, manje viskoznosti, manje toplotne provodnosti i kod nje je manji
Hartmann-ov broj od te¢nosti u gornjoj polovini kanala. Faktor optere¢enja K se menja tako
$to se menja spoljas$nje primenjeno elektri¢no polje.

Sa slike 4.17 se zakljuCuje da za K <0 sa porastom vrednosti |K| raste brzina, srednja

brzina 1 protok u kanalu 1 tangencijalni naponi na zidovima kanala. Maksimalne brzine su u

gornjoj polovini kanala. Za K >0, sa porastom veliCine 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. Najnita temperatura je za slucaj kada je kanal u
ret imu kratkog spoja. Maksimalne vrednosti temperatura su u donjoj polovini kanala, a blife
sredini kanala nego donjem zidu kanala. Koli¢ina toplote koja se transportuje sa tecnosti na
gornji zid veca je za vece vrednosti veli¢ine K .

Na slikama 4.19 1 4.20 prikazani su rasporedi bezdimenzione brzine i bezdimenzione
temperature u kanalu za razli¢ite vrednosti odnosa viskoznosti te¢nosti u kanalu. Kanal je
porozan, a propustljivost donje polovine kanala je manja od propustljivosti gornje polovine
kanala. Kanal je u retimu kratkog spoja. Tec¢nost u donjoj polovini kanala je manje
elektroprovodnosti 1 manje toplotne provodnosti od te¢nosti u gornjoj polovini kanala. Ovde
se menja odnos viskoznosti te¢nosti koje struje kroz donju 1 gornju polovinu kanala. Tokom

proraduna menja se odnos v, =p, /K, tako §to se menja viskoznost p, fluida u gornjoj
polovini kanala. Kada odnos y, opada onda opada i brzina u gornjoj polovini kanala a donji
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fluid se usporava, u suprotnom kada odnos v, raste onda raste i brzina u gornjoj polovini

kanala a donji fluid se ubrzava na racun gornjeg fluida.

Slika 4.19 Bezdimenziona brzina Slika 4.20 Bezdimenziona temperatura
za razlicite vrednosti odnosa viskoznosti v, za razlicite vrednosti odnosa viskoznosti v,

Sa slike 4.19 se zakljucuje da sa povecanjem veli€ine y, raste brzina tenosti u kanalu
a za y, 211 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 polotaj se sa poveCanjem 7y, udaljava od donjeg zida ili bolje receno priblifava
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
visSa od temperature donjeg zida kanala. Maksimalne vrednosti temperatura su u donjoj
polovini kanala. Viskozno zagrevanje je izrat enije na razdelnoj povrsi i kod donjeg fluida.

Na slici 4.21 i slici 4.22 prikazani su rasporedi bezdimenzione brzine 1 bezdimenzione
temperature te¢nosti u kanalu za razli¢ite vrednosti odnosa Hartmann-ovih brojeva. Donja
polovina kanala je porozna a gornja "slobodna". Kanal je u retimu kratkog spoja. U donjoj
polovini kanala je te€nost manje viskoznosti i manje toplotne provodnosti od tecnosti u
gornjoj polovini kanala. Ovde se promena odnosa Hartmann-ovih brojeva vr§i promenom

elektroprovodnosti donje tecnosti.
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Slika 4.21 Bezdimenziona brzina Slika 4.22 Bezdimenziona temperatura
za razliCite vrednosti odnosa Hartmann-ovih brojeva za razli¢ite vrednosti odnosa Hartmann-ovih brojeva
Ha Ha

Sa slike 4.21 se zakljucuje da sa povecanjem vrednosti Ha brzina u kanalu opada i da
ih te¢nost u gornjoj "slobodnoj" polovini kanala poveéava u odnosu na slucaj kada je i gornja
polovina kanala bila porozna. Za velike vrednosti Ha mote do¢i i do zaustavljanja strujanja
tecnosti 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 zakljuCuje da sa povecanjem veli¢ine Ha opada temperatura u kanalu
1 smanjuje se koli¢ina toplote koja se transportuje sa tecnosti na gornji zid kanala.
Maksimalne temperature su u donjoj polovini kanala, a polot aji maksimalnih temperatura su
bliti 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 poprecnom preseku kanala u odnosu na slu¢aj kada je 1 gornja polovina
kanala porozna.

Na slikama 4.23 1 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". Tecnost u donjoj polovini kanala je vece elektroprovodnosti,
manje viskoznosti i manje toplotne provodnosti u odnosu na te¢nost u gornjoj polovini
kanala. Onda je 1 Hartmann-ov broj za te¢nost u donjoj polovini kanala znacajno veci od
Hartmann-ovog broja za tecnost u gornjoj polovini kanala.

Sa slike 4.23 se zakljucuje da za K<0, ve¢im vrednostima |K| odgovaraju vece

brzine u kanalu 1 ve¢i tangencijalni naponi na zidovima kanala. Maksimalne brzine su u

gornjoj polovini kanala. Brzine imaju smer pada pritiska u kanalu. Za K >0 sa porastom
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vrednosti ove veli¢ine opadaju 1 ¢ak menjaju smer i brzine tecnosti u kanalu i tangencijalni
naponi na zidovima kanala. Za K =1 tj. za retim praznog hoda brzina u gornjoj polovini

kanala je istog smera kao 1 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 poprecnog preseka kanala istog smera sa

smerom brzine za slu¢aj K <0. Za male pozitivne vrednosti veli¢ine K moglo bi da doDedo
prestanka strujanja fluida u ve¢em delu donje polovine kanala.

Zapata se, sa iste slike, da se dejstvom spoljasnjeg elektricnog polja u posmatranom
slu¢aju mote ostvariti strujanje fluida u suprotnim smerovima, $to je jedna od prednosti

EMHD pumpi.

Slika 4.23 Bezdimenziona brzina Slika 4.24 Bezdimenziona temperatura
za razlicite vrednosti K za razlicite vrednosti K

Sa slike 4.24 se zakljuCuje da sa porastom veliCine K raste temperatura u kanalu i
raste koli¢ina toplote koja se transportuje sa tecnosti 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 i1 u okolini sredine kanala.

Za analizu rasporeda pritiska nije neophodno prikazivanje pomocu grafika jer se iz
izraza (4.1.25) odmah mote zakljuciti da on linearno opada u smeru x-ose. U bilo kom
poprecnom preseku kanala pritisak ima konstantnu vrednost s tim S$to je ta vrednost u

razliitim presecima razlicita.
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4.3 Zakljucak poglavlja

Prvi deo zakljucka odnosi se na slucajeve koji su u poglavljima 4.1 i 4.2. Kanal je u
ret imu 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 takole opada ¢ime i koli¢ina toplote transportovane
sa teCnosti na gornji zid kanala.

Vecim vrednostima odnosa Hartmann-ovih brojeva u donjoj 1 gornjoj polovini kanala
odgovaraju manje brzine u kanalu, manji tangencijalni naponi na zidovima kanala, nite
temperature u kanalu. U slucaju pokretnog zida manje su koli¢ine toplote transportovane od
te¢nosti na gornji zid, dok u slucaju nepokretnih zidova ovog transporta toplote i nema.

Promena spoljaSnjeg elektriénog optere¢enja K ima znacajan uticaj na ove probleme

MHD strujanja tec¢nosti 1 transporta toplote. Za K >0, za njegove vece vrednosti brzina je u

kanalu sa nepokretnim zidovima veca i suprotnog je smera od smera pada pritiska u kanalu.

U kanalu sa pokretnim gornjim zidom uzdutna brzina je manja 1 ima smer isti sa smerovima

pada pritiska 1 brzine kretanja gornjeg zida. Za K <0, ve¢im vrednostima |K| odgovaraju

vece brzine koje imaju smer pada pritiska, u oba slu¢aja. Ve¢im vrednostima K odgovaraju
viSe temperature u kanalu.

Vec¢im vrednostima odnosa dinamickih viskoznosti te¢nosti u donjoj i gornjoj
polovini kanala odgovaraju vece brzine i1 viSe temperature u kanalu, kao 1 vece koliCine
toplote transportovane sa tecnosti na gornji zid kanala.

Slede¢i deo zaklju¢aka odnosi se na slucajeve 4.1 1 4.2, ali kada je donja polovina
kanala porozna, a gornja “slobodna”.

Zakljucuje se da ve¢im vrednostima odnosa Hartmann-ovih brojeva u donjoj 1 gornjoj
polovini kanala odgovaraju manje brzine u kanalu 1 manji tangencijalni naponi na zidovima
kanala. Istovremeno su i temperature u kanalu nite, a koli¢ina toplote transportovana sa
tecnosti na gornji zid je manja, s tim Sto kod kanala sa nepokretnim zidovima mote i da je
nema u ovom smeru.

Za kanal u retimu praznog hoda, u slucaju 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
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gornjeg zida. Kada je kanal u ret imu generatora onda i u jednom i u drugom sluc¢aju dolazi do

promene smera brzine u poprecnom preseku kanala. Za K <0 vedim 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.
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5. Slobodno konvektivno MHD strujanje u
poroznoj sredini

5.1 Slobodno konvektivnho 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
odrtavaju se na stalnim temperaturama T,, donji i T,, gornji. Zidovi su elektroneprovodni.
Spoljasnje primenjeno magnetno polje je homogeno, intenzitet magnetne indukcije je B,
gradi ugao © sa normalom na zidove kanala i leti u ravni uzdutnog preseka kanala.
Spoljasnje primenjeno elektricno polje je homogeno, ¢ij je intenzitet E, a upravno je na

uzdut ni presek kanala. Problem se razmatra u bezindukcionoj aproksimaciji.

5.1.1 Matematic¢ki model

U cilju formiranja matematickog modela opisanog problema MHD strujanja i prenosa
toplote polazi se od jednacine kontinuiteta (2.4.3), proSirene Navier-Stokes-ove jednacine

(2.5.14) koja ovde sadrti i jedan dopunski ¢lan dat izrazom:
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pB;ATE, (5.1.1)
koji predstavlja uzgonsku silu prouzrokovanu razlikom gustina zbog promene temperature.
Pored ovih jednacCina koristi se energijska jednacina (2.6.24) i Ohm-ov zakon (2.7.2).

Postupajuci na nacin kako je to ucinjeno na primer u poglavlju 3.1 dolazi se do
zakljuCka da komponenta brzine u pravcu upravnom na zidove kanala mora biti konstantna.
To znaci 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 i izucavati.

Projektujuéi prosirenu Navir-Stokes-ovu jednacinu sa dopunskim ¢lanom (5.1.1) na

ose usvojenog koordinatnog sistema dobijaju se sledece jednacine:

du op d’'u p ) .
V—=——+lU—— *u—kcB(E+7uBu—VB 1-A )— T ,—T)sind, (5.1.2
PV T T ey K gpB; (T,, —T)sing, (5.1.2)

%4_12* v—oByI-A’ (E+7\.BU—VB 1—%2)+ngT(Tw2—T)cos¢=O. (5.1.3)

Jednacina energije, u ovom slucaju, je:

2 2 2
kjfw[j—uj +%u2+G(E+kuB—VB 1—7&) 0, (5.1.4)
y y

Ovde su koris¢ena sva upros¢enja koja su koris¢ena u poglavlju 3.1, i ovde se na to
samo skrece patnja bez njihovog detaljnog ponavljanja. Koris¢ena je i oznaka A = cos®.

Odgovarajuci grani¢ni uslovi su:
u(O) =0, u(h) =0,
T(0)=T,

w22

T(h)=T

wl*

(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 dut ine kanala konstantan tj. da se mot e predstaviti

relacijom:

P:—@zconst, (5.1.6)
Ox

gde je P poznata konstanta.

Za dalje izuCavanje ovog problema, ovaj matematicki model pogodno je
transformisati na odgovaraju¢i bezdimenzioni matematicki model. U tom cilju koriste se
bezdimenzione veli¢ine date izrazima (3.1.16), u kojima je karakteristi¢na veli¢ina U data
izrazom (3.1.17). Sprovodeci potrebne transformacije jednacine (5.1.2), (5.1.3) (5.1.4) nije

komplikovano transformisati na slede¢e bezdimenzione oblike:
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*

2 *
d—u*z—BRedu* —(A+2*Ha®)u’ CAHa’S+ 1+ L sing =0, (5.1.7)
dy dy Re
g ~p |[-AReHa"u +Re(BA—SHa NI =YY )—Grcosd)=0, (5.1.8)
pv
2 *\2
d ?3 +Pr E{[ du*j +(A+>&Haz)u*2 +2ASHa’u" +SZH32] =0, (5.1.9)
dy dy

respektivno, gde su koriS¢ene sledece oznake:

h2
B:l’ Re:h—U’ A:_*, Ha=Bh ga K:i,
U % K 1) BU

Gr — gBTh3 (T B TWZ)

2 3

A%
C
S=K-BvI-27%, Pr=h,
k
2
Ec:U—. (5.1.10)
Cp (Twl _TW2)

Grani¢ni uslovi (5.1.5) transformisani na bezdimenzione oblike imaju slede¢i zapis:
u (0)=0, u'(1)=0,
©(0)=0, O(1)=1. (5.1.11)

Jednacine (5.1.7), (5.1.8) 1 (5.1.9) sa grani¢nim uslovima (5.1.11) predstavljaju
matemati¢ki model u bezdimenzionom obliku ovde opisanog strujanja.

Zapata se da je ovaj matematicki model aproksimacija “tatnog” matematickog
modela zbog nacina na koji je uveden Grashof-ov broj. Ovakav model omogucava da se
dobiju analiticka reSenja, a s obzirom na male razlike temperatura aproksimovana reSenja su
sasvim zadovoljavajuca 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) 1 (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 analiti¢kog izraza koji predstavlja bezdimenzionu uzdutnu brzinu
teCnosti u kanalu neophodno je resiti jednacinu (5.1.7). U tom cilju, dobro je zapisati je u
slede¢em obliku:

2 * *
%—Rl%—Rzule (5.1.12)
Y y
gde su zbog kraceg zapisa uvedene oznake:

R, =BRe, R, =A+1’Ha’, Q, =;\Hazs—1—%sm¢. (5.1.13)
c

Zapata se, da se jednacina (5.1.12) formalno ne razlikuje od jednacine (3.1.18), ali se
suStinski razlikuje jer iste oznake R, 1 Q, predstavljaju razli¢ite izraze u jednom 1 u drugom
slucaju.

Zadrtane su iste oznake da bi, na dalje, moglo da se koristi kompletno istrativanje
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 uzdut ne brzine u jednacinu (5.1.9) i ista se transformise na sledeci oblik:

;1;8 = —PrEc[(rl2 +R2)C12 exp(2r1y*)+(r22 +R2)C§ exp(2r2y*)+
+2(5t, +R,)C,C, exp((r; +1,)y")+2(ASHa’ —Q, ) C, exp(ry”)+ (5.1.14)

+2(ASHa’ -Q,)C, exp(r,y") +S’Ha’ +I%(Q1 —2ASHa’ .

Resenje poslednje jednacine ima oblik (3.1.31). Velicine r, 1 1, date su izrazima
(3.1.25). Treba zapaziti da su u izrazu za brzinu u ovom slucaju oznake R,, R, 1 R iste sa
odgovaraju¢im izrazima u poglavlju 3.1.3 i da su date izrazima (3.1.32), a da su oznake R,

R, 1 Ry razli¢ite i u ovom problemu predstavljaju sledece izraze:

2 2
R, :r—z(kSHaz -Q,)C,. R, =r—2(kSHa2 -Q,)C,,
1 2
R, =+ SzHa2+&(Q1—2kSHa2) . (5.1.15)
2 R,
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Integracione konstante C, 1 C, koje figuriSu u izrazu za raspored bezdimenzione

temperature (3.1.31), 1 kod ovog problema, date su izrazima (3.1.33).
U cilju odreDivanjarasporeda pritiska u kanalu neophodno je resiti jedna¢inu (5.1.8),
$to je sada moguce jer je odreDan raspored bezdimenzione uzdut ne brzine u kanalu.

Zapisimo prethodno jednacinu (5.1.8) u obliku:

o ( h? 5
g >p |=AReHa’u +R,, (5.1.16)
pv

u kome je, radi kraceg zapisa, uvedena oznaka:
R9:Grcosd)—Re(BA—SHaz\/l—kz). (5.1.17)
Unose¢i raspored bezdimenzione uzdutne brzine (3.1.27) u jednacinu (5.1.16) i

imajuci u vidu relaciju (5.1.6) i imajuéi u vidu relaciju (5.1.6) dobija se da je njeno reSenje

dato izrazom:

p=R, exp(rly )+R”exp(r2y )+R12y —vaLCS, (5.1.18)

pv?

gde je C, integraciona konstanta, a radi kraceg zapisa, uvedene su oznake:

R, :XReHaZQ, R, =xReHa22,
I L

R, =R9—kReHa2&. (5.1.19)
2

Za odreDivanjeintegracione konstante C; koristi se graniéni uslov za pritisak. Ako je,

na primer, za x =0 i y =0 pritisak p=p, dobija se da je integraciona konstanta:

h2
Cs =" 3 po—R,,—R
pv

1 onda izraz za raspored pritiska (5.1.18) dobija oblik:

(5.1.20)

112

h2
pv’

2
p=R,y -R,, [l—exp(rly*)]—RH [l—exp(rzy* )}L phv2 (po—Px). (5.1.21)

Ovim su odreDai analiticki izrazi za raspored bezdimenzione uzdufne brzine,

raspored bezdimenzione temperature 1 raspored bezdimenzionog pritiska u kanalu.
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5.1.3 Analiza rezultata

Radi preglednosti 1 jednostavnije analize deo dobijenih rezultata prikazan je na
slikama koje slede. Tako su na slici 5.1 i slici 5.2 prikazani rasporedi bezdimenzione uzdut ne
brzine i bezdimenzione temperature u kanalu za razli¢ite vrednosti Hartmann-ovog broja,

respektivno. Kretanje tecnosti u kanalu je u smeru ose x. Prikazani rezultati se odnose na

slu¢aj kada je ugao nagiba kanala 30" .

Sa slike 5.1 se zakljuCuje da rast Hartmann-ovog broja tj. povecanje intenziteta
magnetne indukcije spoljasnjeg primenjenog magnetnog polja dovodi do smanjenja uzdut ne
brzine u kanalu i do “poravnanja” njenog profila. Maksimalne brzine su u gornjoj polovini
kanala, Sto 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 i1 protoci te¢nosti kroz kanal.

Sa slike 5.2 se zakljuuje da povecanje vrednosti Ha broja dovodi do snifenja
temperature u kanalu i da smanjenja koli¢ine toplote koja se transportuje sa te€nosti na gornji
zid kanala. Za vece vrednosti Ha broja u veéem delu donje polovine kanala prenos toplote je
uglavnom kondukcijom.

Ovi zaklju€ci o uticaju Ha broja su u saglasnosti sa zaklju¢cima izvedenim u

poglavljima 3.1.213.1.3.

Slika 5.1 Raspored bezdimenzione uzdut ne brzine Slika 5.2 Raspored bezdimenzione temperature
za razlicite vrednosti Hartmann-ovog broja za razlicite vrednosti Hartmann-ovog broja

Na slici 5.3 1 slici 5.4 su prikazani rasporedi bezdimenzione uzdutne brzine i

bezdimenzione temperature u kanalu za razli¢ite vrednosti faktora poroznosti kanala,
respektivno. Kanal sa horizontalnom ravni gradi ugao od 30°, a pad pritiska i kretanje

teCnosti su u smeru x ose. Kanal radi u ret imu kratkog spoja.
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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.

Slika 5.3 Raspored bezdimenzione uzdut ne brzine Slika 5.4 Raspored bezdimenzione temperature
za razlicite vrednosti faktora poroznosti za razliCite vrednosti faktora poroznosti

Sa slike 5.4 se zakljuCuje 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.

Na slikama 5.5 1 5.6 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione uzdutne brzine i
bezdimenzione temperature u kanalu za razli¢ite vrednosti faktora elektricnog opterecenja.

Promena ovog faktora realizovana je promenom intenziteta jacine spoljasnjeg elektri¢nog

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 uzdutna brzina te¢nosti u kanalu,
u celom poprec¢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 uzdutn a brzina Slika 5.6 Bezdimenziona temperatura
za razlicite vrednosti K za razlicite vrednosti K

Sa slike 5.6 se zakljucuje da je za slucaj rada kanala u refimu kratkog spoja prenos

toplote u celom poprecnom preseku kondukcijom i tada je temperatura u kanalu najnifa. Sa

porastom vrednosti |K| raste 1 temperatura u kanalu. Maksimalne temperature su u gornjoj

polovini popre¢nog preseka kanala. Za |K| >0 postoji transport toplote sa te¢nosti na gornji

zid kanala, dok za K =0 ovog transporta nema.

Slika 5.7 Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 5.8 Bezdimenziona temperatura
za razlicite vrednosti Gr/Re’ za razlicite vrednosti Gr/Re’

Na slikama 5.7 i1 5.8 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzdutne brzine i
bezdimenzione temperature u kanalu za razlic¢ite vrednosti odnosa Grashof-ovog broja i

kvadrata Reynolds-ovog broja. Rezultati su za slucaj 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 zaklju€uje da sa porastom ovog odnosa opada uzdutna brzina te¢nosti
u kanalu i opadaju tangencijalni naponi na zidovima kanala. Za sve vrednosti ovog odnosa

maksimalne uzdut ne brzine su u gornjoj polovini poprecnog preseka kanala.
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Sa slike 5.8 se zakljucuje da za vece vrednosti odnosa Gr/ Re* temperature u kanalu
su nite. Za vrednost Gr/ Re” =0.04, u ve¢em delu popreénog preseka kanala, prenos toplote

je uglavnom kondukcijom. Za vrednost Gr/ Re” =0.002 postoji transport toplote sa te¢nosti

na gornji zid kanala.

Slika 5.9 Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 5.10 Bezdimenziona temperatura
za razlicite vrednosti (|) za razlicite vrednosti (I)

Na slikama 5.9 i 5.10 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzdutne brzine i
bezdimenzione temperature tecnosti u kanalu za razliCite vrednosti ugla nagiba kanala.
Rezultati su za kanal kod koga su na donjem zidu izvori, a na gornjem zidu ponori, dok u
ret imu kratkog spoja.

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 1 smanjuje se koliCina toplote koja se transportuje sa tecnosti na gornji zid.
Maksimalne temperature su u gornjoj polovini kanala.

Na slikama 5.11 1 5.12 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzdufne brzine i
bezdimenzione temperature te¢nosti u kanalu za razli¢ite vrednosti . Rasporedi su dati za
kanal ugla nagiba 30" na ¢ijem se donjem zidu nalaze izvori, a na gornjem zidu ponori, dok
je kanal u ret imu kratkog spoja.

Sa slike 5.11 se zaklju¢uje da ve¢im vrednostima P odgovaraju manje uzdut ne brzine
u kanalu, manji tangencijalni naponi na donjem zidu kanala a ve¢i na gornjem. Maksimalne

brzine su u gornjoj polovini kanala i to blit e gornjem zidu za veée vrednosti P.
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Slika 5.11 Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 5.12 Bezdimenziona temperatura
za razli¢ite vrednosti f3 za razlicite vrednosti f3

Sa slike 5.12 se zakljucuje da veéim vrednostima [} odgovaraju nite temperature u
kanalu i manje koli¢ine toplote transportovane sa te¢nosti na gornji zid kanala. Maksimalne
temperature su u gornjoj polovini kanala a blite gornjem zidu za veée vrednosti p.

Na slikama 5.13 1 5.14 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzdugne brzine i

bezdimenzione temperature tec¢nosti u kanalu za razli¢ite uglove nagiba kanala i za razlicite

vrednosti f.

Slika 5.13 Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 5.14 Bezdimenziona temperatura
za razliCite vrednosti (1) ip za razlicite vrednosti (I) ip

Spoljasnje primenjeno magnetno polje je upravno na zidove kanala, a kanal je u

ret imu 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 |B , rasporedi
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brzina su simetri¢ni u odnosu na sredinu kanala. Maksimalna brzina je u gornjoj polovini

kanala za >0, a u donjoj polovini kanala za $<0. Za B >0 su tangencijajni naponi veéi na
gornjem zidu od napona na donjem zidu, a za B<0 vati obrnuto. Ovi zakljuéci vate i za
slucaj kada je ¢ =—45" (kanal “ispod” horizontalne ravni). Isto tako se zakljucuje da je, za

istu vrednost [ i istu vrednost |¢ , brzina ve¢a za ¢ <0 tj. kada je kanal “ispod” horizontalne

ravni.

Sa slike 5.14 se zakljuduje da je za istu vrednost P, 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 slucajevima temperature su maksimalne u gornjoj polovini

kanala. Koli¢ina toplote koja se transportuje sa te€nosti na gornji zid kanala veca je za slucaj

kada je ¢ <0.

Slika 5.15 Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 5.16 Bezdimenziona temperatura
za razliCite vrednosti ¢ i 0 za razlicite vrednosti ¢ 1 0

Na slikama 5.15 1 5.16 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzdufne brzine i
bezdimenzione temperature te¢nosti u kanalu za razlic¢ite vrednosti ugla nagiba kanala 1
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 i ovde u
ret imu 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, uzdutna brzina tecnosti u kanalu

veca za §<0 od brzine za ¢>0 pri ¢emu su vrednosti |¢| jednake, a pri istim ostalim

karakteristiénim velicinama. Odgovaraju¢i tangencijalni naponi na zidovima kanala su veci

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 Cemu su vrednosti |§| jednake i ostale karakteristi¢ne

veli¢ine su iste. Koli¢ina toplote transportovane sa teénosti na gornji zid je takoDeveéa. Za
sve slu¢ajeve maksimalne temperature su u gornjoj polovini kanala.

Na slikama 5.17 1 5.18 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzdufne brzine i
bezdimenzione temperature te¢nosti u kanalu za razli¢ite vrednosti veli¢ina f3 i 6.

Sa slike 5.17 se zakljucuje da je, za iste uglove 0 koje gradi spoljaSnje primenjeno
magnetno polje sa normalom na zidove kanala, uzdutna brzina u kanalu manja za slucaj kada
su na donjem zidu ponori, a na gornjem izvori. Isto se zakljuéuje da je za isto [ brzina u

kanalu veéa za vece uglove 6. Za 3> 0 maksimalne brzine su u gornjoj polovini kanala, a za

B <0 u donjoj polovini kanala.

Slika 5.17 Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 5.18 Bezdimenziona temperatura
za razliCite vrednosti § i za razli¢ite vrednosti B i 0

Sa slike 5.18 se zakljucuje da je, za istu vrednost 0, temperatura visa za B<0 od

temperature za 3> 0. Zakljucuje se i da je za istu vrednost J temperatura u kanalu veéa za

veéi ugao 0.
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5.2 Slobodno konvektivnho MHD strujanje u
poroznoj sredini izmedu nagnutih paralelnih ploca
od kojih je gornja pokretna

Slika 5b Fizi¢ki model strujanja

U poglavlju 5.2 izuava se MHD strujanje tecnosti i 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 i 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 leti u ravni uzdutnog preseka
kanala. Primenjeno je spoljaSnje elektricno polje E upravno na uzdufni presek kanala.
Problem se razmatra u bezindukcionoj aproksimaciji. Treba zapaziti da je kod problema koji
se ovde izu€ava, za razliku od problema koji je izucen u prethodnom poglavlju, gornji zid

kanala pokretan i krece se konstantnom brzinom intenziteta U, paralelno donjem zidu.

5.2.1 Matematic¢ki model

Za formiranje matematickog modela problema koji se izu¢ava 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
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gornji zid pokretan, nije neophodno ponavljati kompletnu proceduru. Naime mogu se koristiti
rezultati te procedure dobijeni u prethodnom poglavlju.
Postupajuci 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:
u(O) =0, u(h) =U,
T(0)=T,,, T(h)=T

wl?

(5.2.1)
u kojima je U intenzitet brzine kretanja gornjeg zida kanala. Zapata se da se ovaj
matemati¢ki model razlikuje od matematickkog modela problema u 5.1 samo u grani¢cnom
uslovu za brzinu te¢nosti na gornjem zidu kanala.

I ovde se predpostavlja da je pad pritiska po jedinici dutine kanala konstantan i dat je
relacijom (5.1.6).

Za transformaciju ovog matematickog modela na odgovaraju¢i bezdimenzioni
matematicki 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, ©(1)=1. (5.2.2)

U jednacinama (5.1.12), (5.1.8) 1 (5.1.9) su koriS¢ene oznake:

G=P—2, Q =kHa28—G—gsin¢ (5.2.3)
pu - ! Re
1 oznake date relacijama (5.1.10) 1 (5.1.13).

Zapata 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 granicnom uslovu za bezdimenzionu brzinu na gornjem zidu kanala,

Sto je isto tako ocekivano.
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5.2.2 Rasporedi bezdimenzione uzduZne brzine,
bezdimenzione temperature i bezdimenzionog pritiska

Da bi se odredili rasporedi bezdimenzionih veli¢ina moraju se resiti jednacine
(5.1.12), (5.1.8) 1 (5.1.9) sa grani¢nim uslovima (5.2.2). Iz jednacine (5.1.12) dobija se da je

raspored bezdimenzione uzduf ne brzine dat izrazom:

u*(y*):Cl exp(rly*)JrC2 exp(rzy*)—%, (5.2.1)
2

gde su veli¢ine 1, i 1, 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:
@(y*) =—PrEc{R, exp(21rly*)+R4 exp(2r2y*)+
+R, exp((rl +I'2)y*)+R6 exp(rly*)Jr (5.2.2)
+R, exp (rzy* ) +R,y?+Cy +C,}

gde konstante R;, R,, R, R,, R, 1 Ry imaju iste reprezentacije kao i kod prethodnog

modela, a takoDe1 integracione konstante C, 1 C,. Ovo je i o¢ekivano jer su jednacine za

bezdimenzionu temperaturu i njima odgovarajuci 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 uzdufne 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
ret imu kratkog spoja.

Sa slike 5.19 se zakljuc¢uje da vecim vrednostima Ha broja odgovaraju manje brzine u
kanalu 1 dolazi do “poravnanja” profila brzine u ve¢em delu poprecnog preseka kanala.
Velike vrednosti Ha broja odnosno jaka spoljasnja primenjena magnetna polja mogu dovesti

skoro do zaustavljanja strujanja u kanalu.
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Slika 5.19 Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 5.20 Bezdimenziona temperatura
za razli¢ite vrednosti Ha za razli¢ite vrednosti Ha

Sa slike 5.20 se zakljucuje da poveéanje vrednosti Ha broja dovodi do snitenja
temperature u kanalu i smanjenja kolicine toplote koja se transportuje sa te¢nosti na pokretni

zid kanala.

Slika 5.21 Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 5.22 Bezdimenziona temperatura
za razli€ite vrednosti A za razliCite vrednosti A
Na slikama 5.21 1 5.22 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzdufne brzine i

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 retimu kratkog spoja. Faktor poroznosti menjan je
tako Sto je menjana propustljivost kanala.

Sa slike 5.21 se zakljuCuje da povecanje faktora poroznosti tj. smanjenje
propustljivosti kanala dovodi do smanjenja brzine u kanalu 1 smanjenja tangencijalnih napona
na donjem zidu kanala dok na gornjem zidu oni rastu. Velike vrednosti faktora poroznosti

“poravnavaju” profil brzine u velikom delu popre¢nog preseka kanala, a mogu dovesti skoro
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do zaustavljanja strujanja u najve¢em delu poprecnog preseka kanala osim u utoj zoni pored
gornjeg zida.

Sa slike 5.22 se zakljucuje da veéim vrednostima faktora poroznosti odgovaraju nite
temperature u kanalu i manje koli¢ine toplote transportovane sa tecnosti na pokretni zid
kanala. Temperature su, za sve vrednosti faktora poroznosti, maksimalne u gornjoj polovini

kanala tj. blif e pokretnom zidu kanala.

Slika 5.23 Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 5.24 Bezdimenziona temperatura
za razli¢ite vrednosti K za razli¢ite vrednosti K

Na slikama 5.23 1 5.24 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzdutne brzine i
bezdimenzione temperature u kanalu za razliite 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 jafine primenjenog spoljasSnjeg elektricnog
polja dovodi do promene uzduzne brzine u kanalu. Na slici su prikazani rasporedi za razlicite
vrednosti faktora elektri¢nog optereéenja K=-1;0;1.Za K =—1 brzina u kanalu je najveéa i
u celom popre¢nom 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 poprecnog preseka kanala ima smer koji
je suprotan od “smera” pada pritiska u kanalu. Za K =0 brzina te¢nosti 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
opterecenja K =+1 viSe od temperatura kada je kanal u retimu kratkog spoja. Najveca
koli¢ina toplote se transportuje sa tecnosti na pokretni zid kanala za slucaj K =1, dok za
K=-11 K=0 ovog transporta i nema.

Na slikama 5.25 i 5.26 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzdutne brzine i

bezdimenzione temperature u kanalu za razliite vrednosti odnosa Grashof-ovog broja 1
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kvadrata Reynolds-ovog broja, respektivno. Kanal se 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 gornjem — pokretnom ponori. Kanal je u ret imu 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 1 uz magnetno polje dovodi do znatnog smanjenja brzine.

Slika 5.25 Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 5.26 Bezdimenziona temperatura
za razlicite vrednosti Gr/Re’ za razlicite vrednosti Gr/Re’

Sa slike 5.26 se zakljucuje da povecanje vrednosti ovog odnosa dovodi do snitenja
temperature u kanalu. Za vrednosti ovog odnosa 0.68 1 1.03 nema transporta toplote sa
teCnosti na gornji zid kanala dok za vrednost 0.05 on postoji. Za vece vrednosti ovog odnosa,
u ve¢em delu poprecnog preseka kanala, prenos toplote je uglavnom kondukcijom.

Na slikama 5.27 1 5.28 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzdutne brzine i
bezdimenzione temperature u kanalu za razli¢ite vrednosti B, 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 B (odnosa popreéne i uzdutne

brzine) opada brzina u kanalu a polot aj njene maksimalne vrednosti se pomera ka gornjem

zidu kanala. Tangencijalni napon na donjem zidu kanala opada
Sa slike 5.28 se zaklju¢uje da se sa porastom vrednosti 3 snitava temperatura u

kanalu, polot aj maksimalne temperature se pomera prema gornjem zidu kanala i smanjuje se

koliCina toplote transportovane sa te¢nosti na gornji zid kanala.

165



Poglavlje 5

Slika 5.27 Bezdimenziona uzdutn a brzina za razlicite Slika 5.28 Bezdimenziona temperatura za razlicite
vrednosti parametra 3 vrednosti parametra [3
Slika 5.29 Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 5.30 Bezdimenziona temperatura
za razlicite vrednosti § i ¢ za razliCite vrednosti i ¢

Na slikama 5.29 i1 5.30 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzdutne brzine 1

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 veéa za B=—-0.1, od brzine za f=0.1.
Za B=0.1 polotaj maksimalne brzine je bliti gornjem zidu, a za f=-0.1 je bliti donjem
zidu. I za slu¢aj kada je kanal pod uglom od 45°, ali “ispod” horizontalne ravni gornji

zakljucci ostaju u vagnosti. Za istu vrednost B brzina u kanalu je veéa 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 uzdut ne brzine rastu i protok u
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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 zakljuduje da je za istu vrednost ugla ¢ temperatura u kanalu visa za
B=-0.1 u odnosu na slu¢aj kada je p=0.1. Polotaj maksimalne temperature je za f=0.1

bliti gornjem zidu u odnosu na polot aj maksimalne temperature za slu¢aj kada je p=-0.1.

Slika 5.31 Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 5.32 Bezdimenziona temperatura
za razlicite vrednosti ¢ 1 0 za razli¢ite vrednosti ¢ 1 0

Na slikama 5.31 1 5.32 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzdufne brzine i
bezdimenzione temperature u kanalu, za razli¢ite vrednosti ugla nagiba kanala 1 razlicite
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 ret imu 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 1 vec¢i su tangentncijalni naponi na zidovima kanala. Za iste
vrednosti ugla 6 brzine su vece 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 6. 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 6 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 uzdufne brzine i

bezdimenzione temperature u kanalu za razli¢ite vrednosti veli¢ine [ i ugla 0, respektivno.
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Kanal sa horizontalnom ravni gradi ugao 60° i nalazi se “iznad” nje. Kanal je u retimu
kratkog spoja.
Sa slike 5.33 se zakljuduje da je za istu vrednost P, brzina u kanalu veéa za veéu

vrednost ugla 0, kao i tangencijalni naponi na zidovima kanala. Za 6 =30" brzina je u veéem

delu popre¢nog preseka kanala veca za slu¢aj f=—0.1 od brzine za slu¢aj kada je p=0.1. Za

0=060" brzina je u manjem delu poprecnog preseka kanala veca za slu¢aj kada je f=—0.1

od brzine za slu¢aj kada je p=0.1.

Slika 5.33 Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 5.34 Bezdimenziona temperatura
za razlicite vrednosti 3 i 6 za razlicite vrednosti i 6

Sa slike 5.34 se zakljucuje da je za istu vrednost B temperatura u kanalu visa za veéu
vrednost 6. Za istu vrednost © temperatura u kanalu je visa za sluc¢aj p=-0.1 od

temperature za slu¢aj B=0.1.
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5.3 Slobodno konvektivno MHD strujanje u
poroznoj sredini izmedu nagnutih paralelnih ploca
sa indukovanim magnetnim poljem

Slika 5c¢ Fizi¢ki model strujanja
U ovom poglavlju se izu¢ava MHD strujanje i prenos toplote u poroznoj sredini koja
je ograni¢ena 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 uzdutnog preseka kanala i gradi
ugao O sa normalom na zidove kanala. Indukovano magnetno polje je u uzdutnoj ravni

kanala 1 paralelno je zidovima kanala. Zidovi kanala su na stalnim temperaturama T, , donji 1

T,, gornji. Pad pritiska u kanalu je konstantan u smeru ose x, usvojenog koordinatnog

sistema.

5.3.1 Matematic¢ki model

Vektor magnetne indukcije primenjenog spoljasnjeg magnetnog polja nalazi u xy

ravni 1 mot e se predstaviti izrazom:

B, =B, sin0i + B, cos 0], (5.3.1)

koji uvoDajem oznake:
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A =cos0, (5.3.2)

postaje:

B, = B,N1-A%i +AB,]. (5.3.3)
Magnetna indukcija indukovanog magnetnog polja je pravca ose x 1 mote se

predstaviti slede¢im vektorom:

B, =B.i. (5.3.4)

Rezultuju¢a magnetna indukcija magnetnog polja onda ima slede¢u reprezentaciju:

E:(BX+BO 1—#)?%}35. (5.3.5)

Kako je strujanje u kanalu ravansko, brzina u kanalu mot e se predstaviti u obliku:

W =ui +vj. (5.3.6)

Imajuéi u vidu sve pretpostavke o strujanju, koje su Cinjene 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 slu¢ajevima
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:

o Llysh (5.3.7)
Mo

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) i projektujuci je na ose x 1y, dobijaju se

sledec¢e jednacine:
du op du p AB, dB .
V—=——"+u———u—+ X — T  —=T)sin¢, 5.3.8
T Ty gpPB; (T, —T)sin¢ (5.3.8)
P, “*V+L(BX+BO 1—7&)di+ngT(TW2—T)cos¢=o. (5.3.9)
dy K Mo dy

Jednacina magnetne indukcije (2.7.3) u ovom slucaju transformiSe se na jednacinu:

2
I dB, 4B, +XB0d—u=O. (5.3.10)

on, dy’  dy dy

Jednacina energije (2.6.24), posle zamene izraza (5.3.6), (5.3.7) i uprosc¢enja, koja su i

do sada Cinjena, transformise se na jednacinu:
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2 2 2
PRLIIY I [ ISP (. Y (53.11)
dy dy K oy, \ dy
I ovde se pretpostavlja da je pad pritiska po jedinici dutine kanala stalan tj. vati
relacija:
—@:P:const. (5.3.12)
Ox
Odgovarajuc¢i grani¢ni uslovi su:
u(O) =0, u(h) =0,
B (0)=0, B, (h)=0,
T(0)=T,,, T(h)=T,, (5.3.13)

Jednacine (5.3.8), (5.3.9), (5.3.10), (5.3.11) 1 grani¢ni uslovi (5.3.13) predstavljaju
matemati¢ki model problema MHD strujanja i prenosa toplote u nagnutom poroznom kanalu,
koji se u ovom poglavlju izucava.

Za dalje izuCavanje opisanog problema ovaj matematicki 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
v gre® auw M9 S ng=o, (5.3.14)
dy dy Rm dy Re

dok se jednacina (5.3.10) se transformise na jednacinu:

1 & PBdb dK

g t+t—=0, (5.3.15)
ARmdy” Ady dy
jednacina (5.3.11) se transformiSe na jednacinu:
igC) du” Y Ha® ((db
— +PrEc u* +APrEcu” +PrEc 32 — | =0, (5.3.16)
dy dy Rm~ \ dy
1 na kraju jednacina (5.3.9) se transformise na jednacinu:
0 [ Hep ( 2) db Rm( Gr j
—| = |+ b+x/1—k —+ A+—-cos¢d |=0. 5.3.17
8y( B; J dy’ Ha’ b Re ¢ ( )

Ovde uvedene oznake, koje su koriS¢ene i do sada, i predstavljene su izrazima
(3.1.21), (3.3.16) i (5.1.10).

Odgovarajué¢i granicni uslovi u bezdimenzionom obliku, dobijaju se iz grani¢nih
uslova (5.3.13) 1 imaju sledecée oblike:
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u'(0)=0, u'(1)=0,
b(0)=0, b(1)=0,
®(0)=0, ©(1)=1. (5.3.18)
Jednacine (5.3.14), (5.3.15), (5.3.16), (5.3.17) 1 granicni uslovi (5.3.18) predstavljaju

matemati¢ki model u bezdimenzionom obliku problema koji se ovde izucava.

5.3.2 Rasporedi bezdimenzione uzduZne brzine i
bezdimenzione magnetne indukcije indukovanog
magnetnog polja

Za odreDivanjerasporeda bezdimenzione uzdutne brzine i bezdimenzione magnetne
indukcije indukovanog magnetnog polja neophodno je resiti jednacine (5.3.14) i (5.3.15) koje
su melusobno spregnute. U tom cilju se iz jednadine (5.3.14) odreDuje veli¢ina db/ dy" i
dobija da je:
;;1 =;E:2 {BRe;l;: +Au*—%‘£—(1—§—;sm¢ﬂ, (5.3.19)

pri ¢emu se mora imati u vidu da za ovakav zapis mora biti A # 0. Zamenom veliCine date

izrazom (5.3.19) i njenog izvoda po y~ u jednaéini (5.3.15) ista se transformise na jednadinu:

* *

R 2
du :BRm(l—gsind)), (5.3.20)
dy Re

—a
1 *3 1 *2
y

u kojoj su koriS¢ene oznake a, 1 a, date izrazima (3.3.21),dok je a, dato izrazom:

a, =B’ ReRm—A —2A*Ha’. (5.3.21)
Dakle, dobijena je nehomogena diferencijalna jednaina trec¢eg reda sa konstantnim
koeficijentima. Ova jednacina se razlikuje od jednacine (3.3.20) u tome §to su im razliciti
nezavisni Clanovi 1 S$to oznaka a, predstavlja razlicite veli¢ine, kod jedne 1 kod druge
jednacine.
Karakteristi¢na 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:

(= 1 Gr .
ur (y )—X[I—R—smd)j. (5.3.22)

c
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Onda je, u slucaju I, opste reSenje jednacine (5.3.20) dato izrazom:
u'(y')=A exp(ry’)+

+A, cos (czy* ) +A,sin (czy* )] exp (cly* ) + (5.3.23)

+%(1+§—zsin¢),
u kome su ¢, 1 ¢, date izrazima (3.3.32),a A;, A, 1 A, su integracione konstante.
U slucaju 11, opste reSenje jednacine (5.3.20) ima slede¢u reprezentaciju:
u’ (y*) =B, exp(mly* ) +B, exp(mzy* ) +
. N Gr (5.3.24)
+B,y exp (mzy ) + X(l + R—esin (I)j ,
u kojoj su veli€ine m, 1 m, date izrazima (3.3.36), a B,, B, 1 B; su integracione konstante.
U slucaju I1I, opste reSenje jednacine (5.3.20) ima zapis:
u’ (y* ) =C, exp (nly* ) +C, exp (nzy* ) +
1 Gr (5.3.25)
+C, exp(n3y )+X(1+Esin d)j,
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 opite resenje jednacine (5.3.20) u sva tri sluaja koji su definisani
u poglavlju 3.3.2.
Sada se prelazi na odreDivanje opstih reSenja jednadine (5.3.19). U svakom od
razmatranih sluajeva treba u jednadinu (5.3.19) uneti u’, du’ / dy i d*u’ / dy” i izvrsiti
integraciju tako dobijene jednacine.

Tako se u slucaju I dobija da je opste resenje jednacine (5.3.19) dato izrazom:

b(y')= 2 AL, exp(ny )+

AHa’
+(L,A, —L3A3)cos(czy*)exp(cly*)+
+(L, Ay +LA, )sin(c,y" )exp(c,y )+ (5.3.26)
(1—;}Zsm ¢j
+B Ref +A,)

u kome su veli¢ine L,, L, i L, date izrazima (3.3.42), a A, je integraciona konstanta.
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Sada se, koris¢enjem granicnih uslova (5.3.18) za bezdimenzionu uzdutnu brzinu i

bezdimenzionu magnetnu indukciju indukovanog magnetnog polja, odreDuju integracione

konstante A,, A,, A, 1 A, idobija se da su konstante A,, A, 1 A, date izrazima (3.3.43),

dok je konstanta A, data izrazom:

1
A =-A ——, 5.3.27
| 27y ( )
u kome je:
1 1 Gr .
—=—|1——sin¢ |. 5.3.28
A A( Re (I)] ( )

Oznake L,, L,,, L,, L, L 1L, koje se pojavljuju u izrazima za integracione
konstante date su izrazima (3.3.44), dok su oznake ovde oznacene sa L,,, L, i L,, date

izrazima:

L,=—(BRe-L,), L, =%(5Re—L6), (5.3.29)

1
A*
1 razlikuju se od istih oznaka u (3.3.44).

Za dalja istrat ivanja izraz (5.3.26) koristice se u slede¢em obliku:
x Rm .
b(y ) =—— 1L eXp(rly )+

2
AHa (5.3.30)

+[L,9 cos(czy*)+ L, sin(czy* )] exp(cly*)+L21},
gde su, zbog kraceg zapisa, uvedene oznake L, L,, 1 L,, date izrazima (3.3.46) 1 oznaka

L,, koja ima oblik:

_PRe

Ly =5 +A, (5.3.31)

Zapata se da se ova poslednja oznaka razlikuje od iste oznake koriS¢ene u poglavlju
3.3.2.

Ovim su u slu¢aju I odreDai raspored bezdimenzione uzdutne brzine i raspored
bezdimenzione magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja u kanalu.

Postupajuci na isti nacin, kao u slucaju I, za slucaj II se dobija da je:
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( ) L22B exp( 1y*)+
(L23B -L,,B; )exp(mzy*)+L23B3y* exp(mzy*)Jr (5.5.32)
BRe

gde su, zbog kraceg zapisa, koriS¢ene oznake (3.3.48), a B, je integraciona konstanta.

Koriste¢i grani¢ne uslove (5.3.18) dobija se da su, u ovom slucaju, integracione

konstante date izrazima;:

1 L,-1 1
B1: * = s B2:_ 1 * 9
AL, -L, A
|
B, = _(LZSBI +L29Bz)=
30
R
B,=L,B,-L,B,-L,B, BAf, (5.3.33)

gde su uvedene oznake L, doL,, date izrazima (3.3.50).

Ovim su u sluaju II odreDai rasporedi bezdimenzione brzine i bezdimenzione
magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja u kanalu.

U slucaju III se dobija da je:

* Rm * *
b(y ) = W[L33C1 eXp(n1y ) +L,,C, eXp(nzy )+
(5.3.34)
+L3;C; exp (n3y* ) + BRe R*e +C,]
A
gde su uvedene oznake L;;, L,, 1 L,; date izrazima (3.3.52), a C, je integraciona konstanta.

Koriste¢i, kao 1 u prethodna dva slu¢aja, grani¢ne uslove (5.3.18) dobija se da su

integracione konstante date izrazima:

c =L La=ls sz—L(i+L44clj
1 * ’ * 9
A L,L,—L,L, L.\ A

1
Cy = (LyC Ly Ca), €y =LiCy =Ly Gy LG -

41

PRe (5.3.35)

u kojima su, radi kra¢ih zapisa, koriS¢ene oznake (3.3.54).
Ovim su i u slu¢aju IIT odreDai raspored bezdimenzione uzdutne brzine i raspored

bezdimenzione indukcije indukovanog magnetnog polja u kanalu.

175



Poglavlje 5
5.3.3 Rasporedi bezdimenzione temperature i pritiska

Za odreDivanje rasporeda bezdimenzione temperature neophodno je resiti jednadinu
(5.3.16) u svakom od posmatrana tri slucaja. U tom cilju dobro je, prethodno, ovu jednacinu

napisati u obliku:

5 w\2 5 2
IO prpe|[ | yauz e T2 [ 901 (53.36)
dy dy Rm” { dy

zatim u njoj zameniti dobijena resenja za u’, du’ / dy” i db/ dy” u svakom od sluajeva I, IT i
III 1 tako dobijenu jednacinu dva puta integraliti tj. resiti.

Tako se u slucaju I dobija da je bezdimenzioni raspored temperature dat izrazom:
O(y* ) =—PrEc{L,, exp (2r1y* ) +L,, exp (rly* ) +
+ _L64* +L, sin (ZCzy* ) +L, cos (202y* )} exp (2cly* ) +

+ :L67* sin(czy* ) +L cos(czy* )] exp((r1 +c,)y’ ) + (5.3.37)

+ :Lég* sin (czy* ) +L,, cos(czy* )] exp(cly* ) +

u kome su, radi kra¢eg zapisa, koriS¢ene oznake L,,, L,,, L,, L, dateizrazima (3.3.56) 1

ovde uvedene oznake:

I —A2<I‘2+A)+ﬁ L. =12 +AA>+ L248
50 — £\ 7\,2Haz ’ 517 46 3 7\,2H32 ’
. ) , L, . nLsLs
L52 = L47 +A1A2 + Hal L53 =2 A1r1L46 +AA1A3 + 22Ha? )
. rL L . Ll
L54 = 2(A]I'IL47 +AA]A2 +_;\1211§Ia§9 ja L55 = L46L47 +AA3A2 + 7\‘;;1;; ’

.11 . . : . 1 . * -
L56 :Zm(_CZLSI-’_CZLSZ +2C1L55), L57:ZC§+012 (ClL51+CzL52_2CZL55)a
* 1 * * * 1 * *
b= +(n+e,) [(n+e)Lg+ely ], Ly = 2 +(1+¢,) elarlira)tu)
. 2 A * 2 A
L, = Tre F(AZCZ+A3C1)’ L :WF(AZCI ~Asc,),
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* L*50 * _%A * —L(L* L*Sz),

Lg= 41‘12 » L= rlz Fﬂ Lo= 12 st
* 1 1 * * * 1 1 * *
L65:505+cf (L56C1+L57C2)9 L66:503+c12 (L57C]_L56C2)’

x 1 . . x 1
L :—z(Lsg(rl +C1)+L59C2)9 L=

67 2 2 (L*59 (rl +¢ ) _L*sscz )>
c; +(r +¢,)

c; +(r +¢,)
L*69 = %(L*mcl + L*61C2)’ L*70 = %(L*Glcl - L*6002)’ (5.3.38)
¢, +¢; ¢, +¢
agdesu D, 1 D, integracione konstante.

KoriS¢enjem grani¢nih uslova (5.3.18) dobija se da su integracione konstante date

1zrazima:

*® * * *

D, :_L*62 _L*as —Lg—Lg—Le =Ly,
! _r (5.3.39)

2 71°

gde je uvedena oznaka:
L, =L exp(2r)+L;exp(r)+

- [L*64 +L s sin(2c, )+ L', cos(2c, )] exp(2c, )+

4L sin(e,)+ Ly cos(c, ) Jexp(r +¢,) + (5.3.40)
+[L g sin (c3)+ L'y cos(c,) Jexp(c,) % AA .
U sludaju 11 se dobija da je raspored temperature dat izrazom:
0(y")=-PrEc[S; exp(2m,y" )+
+(S*16 +S Ly +S Ty )exp (2m2y* ) +
(5.3.41)

+(S*19 + S*zoy*)exp((m1 +m2)y*)+
+S°,, exp (mly* ) + (8*22 +S,,y ) exp (mzy* ) +
1 A . .
+EFY “+Fy +E],
gde su F 1 F, integracione konstante, a radi kraceg zapisa uvedene su oznake S,, S,, S;, S,

date izrazima (3.3.6) i dopunske oznake:

2

. S
S 5 =<m12 +A)B]2+}\‘2—I—lla2’
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(S,+8S,)
A*Ha?

5

S, = (mj + A)Bj +B, (B, +2B,m, )+

) S, (S,+S
S = 2{Blml (B,m, +B,)+ABB, +‘(k#az3)}

*

S’ =B§(m§+A)+ S,

A’Ha?’

)\42

. S,S
S, =2|BB,(mm, +A)+—""2-1,
=2 BB (mm s )+ 30

. S, +8S,)S
S, = 2{B2B3 (m}+A)+Bim, +%}

S*19 = 1 [8*7 S*IZ > > ]

(m, +m,) (m, +m,)

: S ) B, A

Sy = = Sy =2——=,
m, +m, )
. : . S

522232(82_&JA*_S_1;, g, =S, (53.42)

m, m, JA m,; m,

Koris¢enjem grani¢nih uslova (5.3.18) dobija se da su integracione konstante F 1 F, date

1zrazima:
E, = _S*ls _S*16 _S*I‘) _S*Zl _S*zz’
. 1
FeF_S5. - ' 5.3.43
1 > 7% PrEc ( )

gde je, radi kraceg zapisa, uvedena oznaka:
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S*24 = S*ls eXp (2m1 ) + (S*IG + S*17 + S*IS ) cXp (2m2 ) +

+ (S*19 +S', )exp (m, +m, )+
. . . (5.3.44)
+S,, exp(m1)+(S 5 TS 23)exp(rnz)Jr
I A
+-——.
2 A7
U slucaju III se dobija da je raspored bezdimenzione temperature u kanalu dat

1zrazom:
e(y*) =—PrEc[S’,, exp (2111}’* ) +
+S7, exp(2n2y*)+s*33 exp(2n3y*)+

+S34exp n]+n )+S356Xp<(nl+n3)Y*)+

(5.3.45)

(
+S 36 exp( n, +n, )+S*37 exp(nly*)+
+S,, ex (

")+S%, exp( 3y*)+

1 A . N
+5A*2y2+G‘y +G,],

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

S, =C/|A+n’| 1+ 2142332 :

i A"Ha® )|

S, =C) :A+n§ 1+7{§Iillfz :

S, =C; :A+n§ 1+}{422315{r;§2 |
S, =2CC, :A+nln2(1+xg3}I{;‘2‘ ,
S, =2CC,| Avnn, 1+i§§;§ ,
S',, =2C,C, :A+n2n3 (1—'_%}4};&1% },
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* _ 829 * _ S*30 * Cl A

(n1+n3)2 (n2+n3)2 n; A

g,=28h8 g G A
A 3

2

(5.3.46)

Koris¢enjem, kao i u prethodna dva sluc¢aja, grani¢nih uslova (5.3.18) dobija se da su

integracione konstante G, 1 G, date izrazima:

* * * * * * * * *

Gz =S 31 -S 32 =S 33 =S 34 =S 35 =S 36 =S 37 =S 38 =S 39>
N 1
G =-G,-S, T PrEe’ (5.3.47)
gde je, radi kradeg zapisa, uvedena oznaka:
S's =S5 exp(2n,)+S;, exp(2n, )+
+S';; exp(2n, ) +S,, exp(n, +n, )+
+S';sexp(n, +n,)+S’ exp(n, +n, )+ (5.3.48)
+S*37 exp(n )+ S’ 3 exp( )
+S*39 exp(n )

Ovim su, u sva tri slu¢aja, odreleni rasporedl bezdimenzione temperature u kanalu. u
analitickom obliku.

Sada se prelazi na odreDwanje 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:

Ofpp)_ bz db Rm ([3A+Qcos¢j (5.3.49)
oy\ B, dy dy’ a’ Re

zatim integrali i dobija da je:
up 1., 5. Rm Gr ) .
—— =——b"—«I-A A +—-cos +1f(x), 5.3.50
B, 2 Ha’ (B Re o)y +1(x) ( )

gde je, za sada, f (x) proizvoljna funkcija uzdutne koordinate. Koristeé¢i relaciju (5.3.12) i
¢injenicu da je u tacki x =0, y =0 pritisak jednak p, dobija se da je raspored pritiska dat
1zrazom:

Rm G .
k [BA+—rc0s¢jy . (5.3.51)
a Re

Ho Mo 1., 2
Lp="Lp,—=b*—y1-A’b-%
B B 2 :
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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 I 1 izraz (5.3.34) u slucaju III.

5.3.4 Analiza rezultata

Ovde ¢e se izvrSiti analiza rezultata dobijenih u poglavljima 5.3.2 i 5.3.3. Zbog
preglednosti i jednostavnije analize deo dobijenih rezultata predstavljen je na slikama koje

slede.

Slika 5.35 Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 5.36 Bezdimenziona magnetna indukcija
za razliite vrednosti Ha za razli¢ite vrednosti Ha

Tako su na slikama 5.35, 5.36 1 5.37 predstavljeni rasporedi bezdimenzione uzdutne
brzine, bezdimenzione magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja i bezdimenzione
temperature u kanalu za razliCite vrednosti Ha broja, respektivno. Razmatrani kanal sa
horizontalnom ravni gradi ugao od 30°, njegovi zidovi su nepokretni, a na konstantnim 1
razli¢itim 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 1 5.37 oznake a i b odnose se na slu¢ajeve sa indukcijom

1 bez indukecije, respektivno. I na narednim slikama ove oznake imace isto znacenje.
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Slika 5.37 Bezdimenziona temperatura
za razlicite vrednosti Ha

Sa slike 5.35 se zakljucuje da je, za istu vrednost Ha broja, brzina u kanalu veca kada
postoji 1 indukovano magnetno polje od odgovarajuce brzine kada njega nema. Tangencijalni
naponi na zidovima kanala su takoDe veéi. Za sluéaj koji se ovde izu¢ava, a to je kada se
uzima u obzir i indukovano magnetno polje, povecanje vrednosti Ha broja dovodi do
smanjenja brzine i do “poravnanja” profila brzine u kanalu, kao $to je to bilo i u sluajevima
do sada. Maksimalna brzina je u gornjoj polovini kanala.

Sa slike 5.36 se zaklju€uje da sa porastom vrednosti Ha broja opada jacina
indukovanog magnetnog polja. Indukovano magnetno polje menja i svoj smer. Za ve¢e Ha
brojeve promena smera indukovanog magnetnog polja je blifa 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 Ha
broja. Spoljasnje magnetno polje sa povecanjem svog intenziteta smanjuje moguénost
indukovanja polja jer ve¢om silom deluje na provodnik 1 umanjuje njegovu brzinu. Za slucaj
da se odrt ava ista brzina provodnika indukovano polje bi imalo ve¢i intenzitet.

Sa slike 5.37 se zakljucuje da je za istu vrednost Ha broja temperatura u kanalu visa
kada postoji i indukovano magnetno polje od odgovarajue temperature kada se ono
zanemaruje. Sa porastom vrednosti Ha broja, u ovom slucaju, raste i temperatura u kanalu.

Na slikama 5.38, 5.39 1 5.40 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzdutne brzine,
bezdimenzione magnetne indukcije 1 bezdimenzione temperature u kanalu za razliite
vrednosti faktora poroznosti, respektivno. Kanal je isti kao 1 za slu€aj kada je ispitivan uticaj
Ha 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 odgovaraju¢e brzine kada se ono
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zanemaruje, kao i1 tangencijalni naponi na zidovima kanala. Za slucaj koji se razmatra u ovom
poglavlju ve¢im vrednostima A odgovaraju manje brzine u kanalu i manji tangetni 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 zakljucuje da ve¢im vrednostima faktora poroznosti odgovaraju
slabija indukovana magnetna polja. Indukovano magnetno polje menja svoj smer, a mesto
promene je blite donjem zidu S§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

Slika 5.38 Bezdimenziona uzdutn a brzina za razlicite Slika 5.39 Bezdimenziona magnetna indukcija za
vrednosti A razli¢ite vrednosti A

Slika 5.40 Bezdimenziona temperatura
za razlicite vrednosti A

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 1 indukovano magnetno polje od
odgovarajuce temperature kada se njegov uticaj zanemaruje. Za slucaj istih, a ve¢ih vrednosti

faktora poroznosti temperature su skoro iste i kada se uzima u obzir uticaj indukovanog
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magnetnog polja i kada se on zanemaruje. Onda je prenos toplote u kanalu uglavnom
kondukcijom. U slucaju koji se ovde razmatra veéim vrednostima A odgovaraju nite
temperature u kanalu. Maksimalne temperature su u gornjoj polovini kanala. Za manje
vrednosti A postoji transport toplote sa te¢nosti na gornji zid kanala.

Na slikama 5.41, 542 1 5.43 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione uzdutne
brzine, bezdimenzione magnetne indukcije 1 bezdimenzione temperature u kanalu za razlicite

vrednosti Rm broja, respektivno.

Slika 5.41 Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 5.42 Bezdimenziona magnetna indukcija
za razlicite vrednosti Rm za razlicite vrednosti Rm

Slika 5.43 Bezdimenziona temperatura
za razli¢ite vrednosti Rm

Sa slike 5.41 se zakljucuje da ve¢im vrednostima Rm broja odgovaraju manje brzine u
kanalu u ve¢em 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.
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Sa slike 5.42 se zakljuCuje da vec¢im vrednostima Rm broja odgovaraju jaca
indukovana magnetna polja. Indukovano magnetno polje menja svoj smer. Mesto promene
smera indukovanog magnetnog polja je blit e donjem zidu kanala za vece vrednosti Rm broja.
U okolini donjeg zida indukovano magnetno polje ima isti smer sa smerom uzdug ne brzine u
kanalu.

Sa slike 5.43 se zakljuCuje da vecim vrednostima Rm broja odgovaraju nife
temperature u kanalu i manje koli¢ine toplote transportovane sa tecnosti na gornji zid kanala.
Za vece vrednosti Rm broja u veéem delu poprecnog 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 1 5.46 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione uzdutne
brzine, bezdimenzione magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja i bezdimenzione

temperature u kanalu za razlicite vrednosti veli¢ine 3, respektivno.

Slika 5.44 Bezdimenziona uzdutn a brzina za razlicite Slika 5.45 Bezdimenziona magnetna indukcija za
vrednosti f3 razlicite vrednosti 3

Sa slike 5.44 se zakljucuje da je za istu vrednost  brzina u kanalu veca u ve¢em delu

kanala veéa za sludaj kada se razmatra uticaj indukovanog magnetnog polja u poreDaju sa
odgovaraju¢om brzinom kada tog uticaja nema. Za slucaj koji se, u ovom poglavlju, izu¢ava

ve¢im vrednostima B odgovaraju vece brzine, §to je posledica jakih indukovanih magnetnih

polja tj. smanjenog uticaja spoljas$njeg primenjenog polja.
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Slika 5.46 Bezdimenziona temperatura
za razliCite vrednosti 3

Sa slike 5.45 se zakljucuje da veéim vrednostima veli¢ine 3 odgovara indukcija
veceg intenziteta. Za 3 =0.05 ovo magnetno polje ima isti smer sa smerom brzine u celom

popreénom preseku kanala, a njegov intenzitet je viSestruko veci od intenziteta za druge dve

vrednosti veli¢ine . Za f=0.01 i B=0.005 dolazi i do promene smera indukovanog
magnetnog polja. Mesto promene smera je blit e donjem zidu za manju vrednost 3. U okolini
donjeg zida smer indukovanog magnetnog polja je isti sa smerom brzine za sve ovde
razmatrane vrednosti [3.

Sa slike 5.46 se zakljuCuje da je za istu vrednost B 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 izu¢ava ve¢im vrednostima

B odgovaraju vise temperature u kanalu i vece koli¢ine toplote transportovane sa tecnosti na

gornji zid kanala. Maksimalne temperature su u gornjoj polovini kanala.

Slika 5.47 Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 5.48 Bezdimenziona magnetna indukcija
za razlicite vrednosti Gr/Re’ za razlicite vrednosti Gr/Re’
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Slika 5.49 Bezdimenziona temperatura
za razli¢ite vrednosti Gr/Re”

Na slikama 5.47, 5.48 1 5.49 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione uzdufne
brzine, bezdimenzione magnetne indukcije i bezdimenzione temperature u kanalu za razliite
vrednosti odnosa Grashof-ovog i kvadrata Reynolds-ovog broja, respektivno.

Sa slike 5.47 se zakljucuje da je za istu vrednost ovog odnosa uzdut na brzina u kanalu
veca u vecem delu poprec¢nog preseka za slucaj kada se uzima u obzir i uticaj indukovanog
magnetnog polja od odgovaraju¢e 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 zaklju€uje da su za odnose 0.002 i1 0.003 indukovana magnetna polja,
u celom poprecnom 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 popre¢nom 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 odgovarajuée temperature kada ovog
uticaja nema. U slucaju koji se ovde izucava ve¢im vrednostima odnosa odgovaraju nife
temperature u kanalu i manje koli¢ine toplote transportovane sa tenosti na gornji zid kanala.
Maksimalne temperature su u gornjoj polovini kanala.

Na slikama 5.50 1 5.51 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzdut ne brzine u kanalu
za razlicite vrednosti 3, a za ¢$=45"1 ¢ =—45", respektivno. Na slici 5.52 prikazana je

bezdimenziona magnetna indukcija indukovanog magnetnog polja za razli¢ite vrednosti 3 1
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¢. Na slikama 5.53 1 5.54 su prikazani rasporedi bezdimenzione temperature za razlicite

vrednosti B, aza ¢=45" 1 ¢ =—45".

Slika 5.50 Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 5.51 Bezdimenziona uzdutn a brzina za razlicite
za razli¢ite vrednosti B i ¢ = 45° vrednosti $ 1 ¢ = -45°

Sa slike 5.50 se zakljuCuje da je za istu vrednost veli¢ine 3 uzdugna brzina u kanalu

veéa u vecem 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 3 =—-0.05, dok je u gornjoj

polovini ona vec¢a od brzine za B=0.05. Ovi zakljucci se odnose na kanal koji je “iznad”
horizontalne ravni pod uglom od 45°, a i na kanal koji se nalazi “ispod” horizontalne ravni

pod uglom od 45°, za koji su rasporedi prikazani na slici 5.51. Brzine su veée 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 =0.05, a za oba nagiba kanala indukovano
magnetno polje, u celom poprecnom preseku, istog smera sa smerom uzdutne brzine u
kanalu. Ovo polje je intenzivnije kada je kanal “ispod” horizontalne ravni. Za vrednost
B =-0.05 indukovano magnetno polje, u celom poprecnom preseku, je suprotnog smera od
smera uzdutne 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 B, temperatura u kanalu visa za
sluc¢aj kada se uzima i uticaj indukovanog magnetnog polja od odgovaraju¢e temperature

kada se ovaj uticaj zanemaruje. Za slucaj kada se uzima 1 uticaj indukovanog magnetnog
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polja temperatura je za 3 =—0.05 u donjoj polovini kanala viSa, a u gornjoj polovini kanala
nita od temperature kada je 3 =0.05. Maksimalne temperature su u gornjoj polovini kanala.

Ovi zakljuéci 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.

Slika 5.52 Bezdimenziono indukovano polje Slika 5.53 Bezdimenziona temperatura
za razlicite vrednosti i ¢ za razli¢ite vrednosti B i ¢ =45°

Slika 5.54 Bezdimenziona temperatura
za razlicite vrednosti § i ¢ =—45"
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Slika 5.55 Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 5.56 Bezdimenziona uzdutn a brzina
za razlicite vrednosti ¢ i 6 =30" za razlicite vrednosti ¢ i 6 = 60°
Slika 5.57 Bezdimenziona magnetna indukcija Slika 5.58 Bezdimenziona temperatura
za razliCite vrednosti ¢ i 0 za razli¢ite vrednosti ¢ 1 6 =30

Slika 5.59 Bezdimenziona temperatura
za razli¢ite vrednosti ¢ 1 0 = 60°

Na slikama 5.55 1 5.56 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione uzdutne brzine za

razli¢ite vrednosti ugla ¢, a za 6 =30" 1 6=060",respektivno. Na slici 5.57 predstavljeni su
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rasporedi bezdimenzione indukcije indukovanog magnetnog polja za razliite vrednosti
uglova ¢ 1 0. Na slikama 5.58 1 5.59 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione temperature
za razlicite vrednosti ugla ¢, aza 6=30"1 0=060".

Sa slike 5.55 se zakljucuje da je za istu vrednost ugla ¢ 1 8 =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 slucaj kada se uzima uticaj indukovanog magnetnog polja
brzina u kanalu je veca 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
slu¢aju, takoDe veéi. Maksimalne brzine su u donjoj polovini kanala jer su na donjem zidu
ponori, a na gornjem izvori. Ovi zakljucci su validni i za slucaj 6 =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 vecu vrednost ugla 6 tj. ovde za
0=60". Za istu vrednost ugla 0, 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 poprecnom preseku, za ovde date rezultate, istog
smera sa smerom uzdut ne brzine u kanalu.

Sa slike 5.58 se zakljucuje da je za isti nagib kanala 1 iste uglove 6 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 O temperatura viSa u kanalu koji je “ispod” horizontalne ravni od odgovarajuce
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 veca je kada je kanal “ispod” horizontalne ravni. Ovi zakljucci su validni 1 za slucaj
kada je ugao 6 =60 za koji su rezultati prikazani na slici 5.59.

Na slikama 5.60 1 5.61 predstavljeni su rasporedi bezdimenzione uzdutne brzine u
kanalu za razlicite vrednosti 3, a za 6 =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 § 1 0. Na slikama 5.63 i 5.64
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predstavljeni su rasporedi bezdimenzione temperature za razli¢ite vrednosti f§, a za 6=30° i
0 =060", respektivno.
Sa slike 5.60 se zakljucuje da je za istu vrednost i iste vrednosti 0 =30° uzdutna

brzina u kanalu veca za slucaj kada se uzima uticaj indukovanog magnetnog polja od

odgovarajuce brzine kada se ovaj uticaj zanemari. Za slucaj p=-0.025, a kada se uzima

uticaj indukovanog magnetnog polja uzdutna brzina je u donjoj polovini kanala manja, a u

gornjoj polovini kanala ve¢a od odgovarajuée brzine za 3 =0.025. Ovi zakljucci su validni i

za 0=060" Ciji su rezultati prikazani na slici 5.61. Rezultati su za kanal koji je “iznad”

horizontalne ravni i sa njom gradi ugao od 30°.

Slika 5.60 Bezdimenziona uzdutn a brzina Slika 5.61 Bezdimenziona uzdutn a brzina
za razlicite vrednosti § 1 6 =30 za razliite vrednosti § 1 0 = 60°
Slika 5.62 Bezdimenziona magnetna indukcija Slika 5.63 Bezdimenziona temperatura
za razli¢ite vrednosti B i 0 za razlicite vrednosti f i 6 =30°
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Slika 5.64 Bezdimenziona temperatura
za razlicite vrednosti § 1 6 = 60°

Sa slike 5.62 se zakljucuje da je za istu vrednost 6, indukovano magnetno polje istog

smera sa smerom uzdufne brzine za 3 =0.025, a suprotnog smera za =-0.025. Za istu

vrednost B indukovano magnetno polje je intenzivnije za vecu vrednost 0, ovde za 0=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 slu¢aj kada se uzima uticaj indukovanog magnetnog polja od
odgovarajuce temperature kada se ovaj uticaj zanemaruje. Rasporedi temperatura kada se
uzima uticaj indukovanog magnetnog polja za 3=-0.025 1 f=0.025 skoro se poklapaju,
male razlike se zapataju u okolini zidova kanala 1 ve¢e su za manju vrednost ugla ©.

Maksimalne temperature su u gornjoj polovini kanala.
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5.4 Slobodno konvektivno MHD strujanje u
poroznoj sredini izmedu nagnutih paralelnih ploca
od kojih je gornja pokretna sa indukovanim
magnetnim poljem

Slika 5d Fizicki model strujanja

U ovom poglavlju se razmatra MHD strujanje i1 prenos toplote u poroznoj sredini
ograni¢enoj plo¢ama koje sa horizontalnom ravni grade ugao ¢ (videti sliku). Zidovi kanala

su paralelni i 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 uzdutnog preseka
kanala 1 gradi ugao 6 sa normalom na zidove kanala. Intenzitet spoljaSnjeg magnetnog polja
je B,. Zidovi kanala su na stalnim temperaturama, T , donji 1 T, gornji. Usled kretanja

fluida indukuje se magnetno polje u uzdut noj ravni kanala paralelno njegovim zidovima. Pad

pritiska u kanalu je u smeru ose x, odabranog koordinatnog sistema.

5.4.1 Matematicki model

Zapata se da se ovaj fizicki model razlikuje od fizickog modela izucenog u

prethodnom poglavlju samo u tome $to je kod njega gornji zid kanala pokretan. Imajuci to u
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vidu, za ocekivati je, da ¢e pri formiranju odgovaraju¢eg matematickog modela mo¢i da se
koriste mnogi izrazi do kojih se doSlo u prethodnom poglavlju. To ¢e se ovde, u cilju
skracenja postupka, maksimalno 1 iskoristiti.

Sprovode¢i postupak i uproéenja kako je to uraDao u prethodnom modelu dolazi se
do zakljucka da matematicki model ovog strujanja predstavljaju jednacine (5.3.8), (5.3.9),

(5.3.10), (5.3.11) 1 grani¢ni uslovi:
u(0)=0, u(h)=U,

B, (0)=0. B, (h)=0,

T(0)=T,,, 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 istrativanje ovog problema, kako je to i do sada cinjeno, 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 % * 2
d‘jz pRe Y _Ap e HE 0 L 6L S ne—o, (5.4.2)
dy dy Rm dy Re
gde je uvedena oznaka:
2
=t (5.4.3)
pU

a jednacine (5.3.10), (5.3.11) 1 (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 transformiSu na bezdimenzione
grani¢ne uslove:
u (0)=0, u*(l):l,
b(0)=0, b(1)=0,
0(0)=0, O(1)=1. (5.4.4)
Jednacine (5.4.2), (5.3.15), (5.3.16), (5.3.17) 1 grani¢ni uslovi (5.4.4) predstavljaju

matemati¢ki model u bezdimenzionom obliku ovde opisanog problema.
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Zapata se da se ovaj bezdimenzioni matematicki model razlikuje od odgovarajuceg
matematickog modela problema u prethodnom poglavlju. Razlika je u jednacinama 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 jednaGine (5.4.2)
odreDuje:

2 *
b _ Rm | ppd +Au*—d—u*2—(G+gsin¢j : (5.4.5)
dy AHa dy dy Re

a zatim i izvod tog izraza po y~ i onda se jednadina (5.3.15) transformise na jednacinu:

* *

R 2
d'u du +a, du* +au’ =BRm(G+gsin¢j, (5.4.6)
dy Re

—a
*3 1 *)
dy

gde su oznake a, 1 a, date izrazima (3.3.21), a a, izrazom (5.3.21).

Partikularno reSenje poslednje jednacine ima reprezentaciju:

- 1 Gr .
u (y )—X(G+R—esm¢j. (5.4.7)

Za odreDivanje reSenja odgovaraju¢e homogene jednadine (5.4.6) sprovodi se

postupak kao u poglavlju 3.3.2 i dobija se da ono zavisi od izraza:

2
n® m
b

4 27

(5.4.8)

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*) = A, exp(rly*)Jr

+ [Az cos (czy* ) + A, sin (czy* )} exp (cly* ) + (5.4.9)
+l(G +gsin¢j,
A Re

gdesu A, A, 1 A, integracione konstante, a poslednji ¢lan glasi:
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1* :l(G+—sin¢j, (5.4.10)
dok su veli¢ine ¢, i ¢, date su izrazima (3.3.32).

U sluéaju I, kada je D=0, opste resenje jednacine (5.4.6) dato je izrazom:

* * * * « « 1
u (y ):Bl exp(mly )+B2 exp(mzy )+B3y exp(mzy )+T’ (5.4.11)
u kome su m, 1 m, dati izrazima (3.3.36), a B,, B, 1 B, su integracione konstante.

U slu¢aju I11, za D <0, resenje ove jednacine je dato izrazom:

* * * * * 1
u’(y")=C exp(n,y")+C, exp(n,y")+C,exp(nsy )+F’ (5.4.12)
u kome su n;, n, i n, datiizrazima (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

sluc¢aju I, bezdimenziona magnetna indukcija indukovanog magnetnog polja data izrazom:

b(y')= % (AL exp(ry’)+
+[(L2A2 —L,A;)cos (CZY* ) *

(5.4.13)
+ (LzAs +L,A, )sin (czy* )]exp (Cly* ) +

BRe

%

+

+A,},

gde suuvedene oznake L,, L, i L, date izrazima (3.3.42),a A, je integraciona konstanta.
Konstante integracije A, odreDujuse kori$éenjem grani¢nih uslova (5.4.4) i dobija se

da su date 1zrazima:

A, = Ly —LsLy; — Lol , A =—A, _L*’
LoLjg +LsLys A
1
A; = L_(LlsAz +L; )a A, =-LA, —LA —L, (5.4.14)
16
u kojima su:
L= 1* I:l—exp(rl )]’ L,= l* (BRe_ Ll)’
A A
L, :%(BRe_Lﬁ), (5.4.15)

a ostale oznake su date izrazima (3.3.44). Za dalje istrativanje, za veli¢inu b, koristice se

sledeca reprezentacija:

197



Poglavlje 5

b(y*)Z%{Lmexp(fly*)““ (5.4.15)

[L,, cos(czy*) +L,, sin (czy* )] exp(cly* ) +L,,},
gde su, zbog kraceg zapisa, uvedene oznake L;;, L, 1 L,, date izrazima (3.3.46) i oznaka

L,, data izrazom:

_BRe

L, = N +A

(5.4.16)

"
Ovim su, u slu¢aju I, odreDai raspored bezdimenzione uzdutne brzine i raspored
bezdimenzione magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja.
Za slucaj II, zamenom izraza (5.4.11) u jednacini (5.4.5) 1 njenim reSavanjem dobija

se da je:

b(y') = s LBy exp(myy )+

+(L;B, —L,,B, )exp(m,y’ )+ (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) date izrazima:

L., -1
B1:;+L*La BZ:—BI—L*’
L31 _L32 A L31 _Lzz A
1 BRe
B, =L—(L28B1 +L29B2), B,=-L,.B,-L,B,-L,,B; —T, (5.4.18)

30

gde su koriS¢ene oznake date izrazima (3.3.50).
Za slucaj III, zamenom izraza (5.4.12) u jednacini (5.4.5) 1 njenim reSavanjem dobija

se da je:

b(y") = (Lo Crexp(ny )+

+L,,C, exp(nzy*)+L35C3 exp(n3y*)+ (5.4.19)

PR,
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

1zrazima:
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L45 1 L43 B L45

+
L42L45 - L43L44 A L42L45 _L43L44

1

o (L)

1
C3 = _L_(L39C1 + L40C2 )9

41

Re
C,=-L,,C -L,C,-L..C, _BA_*’ (5.4.20)

u kojima su koris¢ene oznake (3.3.54).

Ovim su i u sva tri slutaja odreDai rasporedi bezdimenzione uzdutne brzine i
bezdimenzione indukcije indukovanog magnetnog polja u kanalu.

Za odreDivang bezdimenzione temperature u kanalu treba, u sva tri slucaja, resiti
jednacinu (5.3.11). Kako je ova jednacina ista i za ovaj model strujanja i za model opisan u
prethodnom poglavlju to ¢e i reSenja biti ista.

Dakle, bie data izrazima (5.3.37), (5.3.41) 1 (5.3.45) za slucajeve I, II 1 III

respektivno. Naravno, za konstante A,, B, 1 C, treba koristiti izraze date u ovom poglavlju.

Jednagina za odreDivanjerasporeda pritiska (5.3.17) ista je za oba modela strujanja te

¢e 1 reSenja imati iste reprezentacije (5.3.51).

5.4.3 Analiza rezultata

Deo dobijenih rezultata, radi preglednosti i1 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 poreDaja.

Na slici 5.65 predstavljen je raspored intenziteta magnetne indukcije indukovanog

magnetnog polja za razli¢ite vrednosti Ha broja a za nagib kanala ¢ =30" i nagib spoljasnjeg

primenjenog magnetnog polja 0 =30". Rezultati se odnose na slu¢aj kada su na donjem zidu
izvori a na gornjem pokretnom zidu ponori i to za 3 =0.005. Sa slike se zaklju¢uje da veéim
vrednostima Ha broja tj. ja¢im spoljaSnjim magnetnim poljima odgovaraju slabija

indukovana magnetna polja, a njihove maksimalni intenziteti su blif e donjem zidu kanala. Za
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sve vrednosti Ha broja indukovano magnetno polje je istog smera sa smerom uzdugt ne brzine

u kanalu.
Slika 5.65 Indukovano magnetno polje Slika 5.66 Bezdimenziona uzdutn a brzina
za razlicite vrednosti Ha broja, ¢ =30°, 0 = 30° za razli¢ite vrednosti Ha broja, ¢ =30", 0 = 30°

Na slici 5.66 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzdutne brzine te¢nosti u kanalu
za razliCite vrednosti Ha broja, a za nagib kanala ¢ =30° i nagib spoljasnjeg primenjenog

magnetnog polja 0 =30" i to za slu¢aj “a” kada se uzima uticaj indukovanog magnetnog
polja 1 za slucaj “b” kada se taj uticaj zanemaruje. Zakljucuje se, sa ove slike, da je za obe
vrednosti Ha broja uzdug na brzina u kanalu veca, a posledi¢no i protok kada se uzima u obzir
1 uticaj indukovanog magnetnog polja. Ovaj zakljuak se mote objasniti dodatnom Lorentz-
ovom silom koja poti¢e od indukovanog magnetnog polja i koja, u ovom slucaju, povecava
uzdufnu brzinu strujanja jer je istog pravca i smera kao 1 ona. Tangengencijalni napon na
donjem zidu kanala je veci za slu¢aj “a” od odgovaraju¢eg napona za slucaj “b”. Za slucaj
koji se izucava u ovom poglavlju, u ve¢em delu poprecnog preseka kanala, vecoj vrednosti
Ha broja odgovara manja uzdut na brzina.

Na slici 5.67 prikazani su rasporedi bezdimenzione temperature za razli¢ite vrednosti
Ha broja, za nagib kanala ¢ =30" i nagib spoljasnjeg primenjenog magnetnog polja 0 =30
a za sluCajeve “a” 1 “b”. Sa ove slike se zakljuCuje da je za iste vrednosti Ha broja
temperatura u popre¢nom preseku kanala viSa za slucaj “a” od temperature za slucaj “b”.
Maksimalne vrednosti temperature za slucaj “a” su blite donjem zidu kanala, za obe
vrednosti Ha broja. Za sluc¢aj koji se izuava u ovom poglavlju (“a”) ve¢im vrednostima Ha

broja odgovaraju nite temperature u poprenom preseku kanala. Ovaj zakljucak je validan 1

za slucaj “b”.
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Slika 5.67 Bezdimenziona temperatura Slika 5.68 Bezdimenziono magnetno polje
za razligite vrednosti Ha broja, ¢ =30", 0 = 30° za razligite vrednosti A, ¢$=30", 0= 30°
Sa slike 5.68 se zakljucuje da u ve¢em delu poprecnog preseka kanala, blite donjem

zidu, ve¢im vrednostima faktora poroznosti odgovaraju slabija indukovana magnetna polja. U
manjem delu poprec¢nog preseka kanala, koji je pored gornjeg pokretnog zida kanala ve¢im
vrednostima faktora poroznosti odgovaraju jaca indukovana magnetna polja. Za sve vrednosti
faktora poroznosti indukovano magnetno polje je pravca i smera uzdutne brzine te¢nosti u
kanalu. Sa porastom vrednosti faktora poroznosti polotaj maksimalne vrednosti intenziteta
magnetne indukcije indukovanog magnetnog polja se pomera ka gornjem pokretnom zidu

kanala.

Slika 5.69 Bezdimenziona brzina Slika 5.70 Bezdimenziona temperatura
za razli¢ite vrednosti A, ¢ = 300, 0=30" za razli¢ite vrednosti A, ¢ = 30°, 0= 30°

Sa slike 5.69 se zakljucuje da za ovde razmatran sluc¢aj ve¢im vrednostima faktora
poroznosti odgovaraju manje uzdutne brzine u kanalu. Ovaj zaklju€ak je validan i za slucaj

“b” koji je istraten u poglavlju 5.2. Za iste vrednosti faktora poroznosti uzdutne brzine u
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poprec¢nom preseku kanala su vece za ovde razmatrani sluc¢aj u odnosu od uzdutnih brzina u
kanalu za slucaj “b”. Uzrok ovog povecanja uzdutne brzine je indukovano magnetno polje.
Za sve vrednosti faktora poroznosti i za slucaj “a” i 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 nita za slucaj koji
se izuava u ovom poglavlju. Isti zakljucak vati i za slucaj “b” koji se odnosi na poglavlje
5.2. Za iste vrednosti faktora poroznosti temperatura u kanalu je nita za slucaj “b” od
temperature za slucaj “a”. Za istu vrednost A maksimalna temperatura u kanalu je blite

[P -2)

donjem zidu u slucaju “a”. Za slucaj “a”, za vece vrednosti A, maksimalna temperatura u

kanalu je blite gornjem zidu kanala. U oba slucaja koli¢ina toplote koja se transportuje sa

teCnosti na gornji zid veéa je za manje vrednosti faktora poroznosti. Za iste vrednosti A

[IP%2)

koli¢ina toplote koja se transportuje sa te€nosti na gornji zid veca je u slucaju “a”.

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 leti u vertikalnoj ravni, pri ¢emu se na donjem zidu kanala nalaze izvori a na gornjem
ponori, veéim vrednostima veli¢ine P odgovaraju indukovana magnetna polja veceg
intenziteta. Sa pove¢anjem vrednosti 8 polot aj maksimalnog intenziteta magnetne indukcije
indukovanog magnetnog polja je bliti gornjem pokretnom zidu kanala. Za sve vrednosti P

indukovano magnetno polje je istog pravca i smera kao 1 uzdut na brzina.

Slika 5.71 Bezdimenziono magnetno polje Slika 5.72 Bezdimenziona brzina
za razli¢ite vrednosti B, ¢ =30", 0 = 30° za razligite vrednosti B, ¢ =30", 6 = 30°
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Sa slike 5.72 se zakljucuje da je za istu vrednost B, uzdutna brzina u kanalu veca za

slucaj “a” od uzdutne brzine za slucaj “b”. Za ovde razmatrani slucaj polotaj maksimalne

uzdut ne brzine u kanalu je bliti donjem zidu za veée vrednosti veli¢ine .

Slika 5.73 Bezdimenziona temperatura za razlicite Slika 5.74 Bezdimenziono magnetno polje za razlicite
vrednosti B, ¢ = 30°, 0= 30° vrednosti Gr/Re2 , 0= 30°, 6= 30°
Sa slike 5.73 se zakljuCuje da za ovde posmatrani slucaj ve¢im vrednostima veli¢ine

B odgovaraju vise temperature u kanalu i vece koli¢ine transportovane toplote sa te¢nosti na
gornji zid kanala. Za istu vrednost  temperatura u kanalu je visa a koli¢ina transportovane
toplote sa tecnosti na gornji zid kanala je veca za slucaj “a”.

Sa slike 5.74 se zaklju€uje da ve¢im vrednostima odnosa Gr/ Re’ odgovaraju slabija

indukovana magnetna polja, a za sve vrednosti ovog odnosa imaju isti pravac i smer kao 1
uzdut na brzina u kanalu. Sa promenom vrednosti ovog odnosa polot aj maksimalne indukcije

indukovanog magnetnog polja skoro da se ne menja.

Slika 5.75 Bezdimenziona brzina Slika 5.76 Bezdimenziona temperatura

za razli¢ite vrednosti Gr/ Re’, $=30", 0= 30° za razli¢ite vrednosti Gr/ Re’, $=30", 0= 30°
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€,

Sa slike 5.75 se zakljuCuje da za ovde posmatrani slucaj tj. slucaj “a” veéim
vrednostima odnosa Gr/ Re’ odgovaraju manje uzdut ne brzine u kanalu i manji tangencijalni

naponi na gornjem pokretnom zidu kanala tj. sila potiska ima sada ve¢i uticaj. Maksimalne
uzdutne brzine u kanalu, u ovom slucaju, su vece od brzine kretanja gornjeg zida. Za iste
vrednosti ovog odnosa vece su uzdutne 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” uzdutne brzine u kanalu su manje od brzine kretanja gornjeg zida

kanala, za sve vrednosti odnosa Gr/Re’.

(1P 4]

Sa slike 5.76 se zakljuCuje da za slucaj “a” ve¢im vrednostima odnosa Gr/ Re’
odgovaraju nite temperature u kanalu i manje koli¢ine toplote transportovane sa tecnosti na
gornji zid kanala. Ovi zakljuc€ci su validni i za slucaj “b”. Maksimalne temperature su u
gornjoj polovini popre¢nog preseka kanala u oba slucaja. Za iste vrednosti ovog odnosa
temperatura u kanalu je viSa, a koli¢ina transportovane toplote od tecnosti na gornji zid

[IP%2)

kanala veca za slucaj “a”.

Slika 5.77 Bezdimenziona brzina Slika 5.78 Bezdimenziona temperatura
za razli¢ite vrednosti ¢ za razlicite vrednosti ¢

Na slici 5.77 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzdutne 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
slu¢aj a i niz kanal slucaj b. Sa ove slike se zakljucuje da su uzdutna brzina u kanalu i
tangencijalni napon na gornjem zidu ve¢i kada je kanal “ispod” horizontalne ravni i u sluc¢aju

“a” i u slucaju “b”. Za istu vrednost ugla ¢ uzdugna brzina u kanalu i tangencijalni napon na
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gornjem pokretnom zidu kanala su ve¢i u slucaju “a”. Maksimalne uzdutne brzine su u
gornjoj polovini popre¢nog preseka kanala za obe vrednosti ugla ¢ i za oba slucaja.

Sa slike 5.78 se zakljuCuje da su temperature u kanalu vise, a koli€ine transportovane
toplote sa tecnosti na gornji zid kanala veée kada je strujanje niz kanal tj. kada se gornji zid
kanala krece nanite i to i u slu¢aju “a” i u slucaju “b”. Za iste vrednosti ugla ¢ temperatura u
kanalu je visa, a koli¢ina transportovane toplote sa tecnosti na gornji zid kanala veca za slucaj
“a”. Maksimalne temperature su gornjoj polovini kanala za obe vrednosti ugla ¢ i oba

slucaja.

Slika 5.79 Bezdimenziono indukciono polje
za razlicite vrednosti ¢

Sa slike 5.79 se zakljuCuje da je za istu vrednost ¢ indukovano magnetno polje
intenzivnije za manju vrednost ugla 6, osim u okolini gornjeg zida gde mot e biti i suprotnog
smera od smera brzine kretanja gornjeg zida. Za sve vrednosti uglova ¢ i 0 indukovana

magnetna polja imaju maksimalne jacine u donjoj polovini poprecnog preseka kanala.

5.5 Zakljucak poglavlja

Na osnovu analiza rezultata sprovedenih u poglavljima 5.1.3, 5.2.3, 5.3.4 1 5.4.3 ovde
¢e se uktratko dati osnovni dobijeni zakljucci.

Zakljucuje se da ve¢im vrednostima Hartmann-ovog broja odgovaraju manje uzdut ne
brzine te¢nosti u kanalu, ravniji profili brzine u popre¢nom preseku kanala ili delu popre¢nog
preseka kanala. Temperatura u kanalu je nita. Ovi zakljucci se odnose na sve slucajeve tj.

kada je gornji zid kanala pokretan ili nepokretan i kada se uzima u obzir uticaj indukovanog
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magnetnog polja 1 kada se on zanemaruje. Kada se uzima u obzir i uticaj indukovanog
magnetnog polja uzdutna brzina u kanalu je veca, a temperatura viSa nego u slucajevima
kada se ovaj uticaj zanemaruje.

Vecim vrednostima faktora poroznosti odgovaraju manje uzdutne brzine te¢nosti u
kanalu, ravniji profili, manji tangencijalni naponi na zidovima kanala i nifa temperatura
teCnosti u kanalu. Ovi zakljucci se odnose na sva Cetiri razmatrana modela, vodeci pri tome
racuna da su analizirani slucajevi kada je pad pritiska konstantan, a protok promenljiv. Veéim
vrednostima A odgovaraju slabija indukovana magnetna polja u veéem delu poprecnog
preseka kanala. Za istu vrednost A uzdutna brzina u kanalu je veca, a temperatura visa kada
se uzima u obzir i1 uticaj indukovanog magnetnog polja. Rast apsolutne vrednosti odnosa
Gr/Re? dovodi do smanjenja uzdutne brzine te¢nosti u kanalu i do snitenja 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 uzdutna brzina te¢nosti 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, uzdutna brzina tecnosti u kanalu i temperatura u kanalu opadaju. U
slu¢ajevima kada se uzima u obzir i uticaj indukovanog magnetnog polja, ve¢im vrednostima

veli¢ine 3 odgovaraju vece brzine tecnosti u celom ili ve¢em delu kanala 1 viSe temperature u
kanalu. Za pozitivne vrednosti 3 indukovano magnetno polje je smera brzine u kanalu, a za
negativne vrednosti f ono mote, u delu popre¢nog preseka, biti i suprotnog smera. Za iste
vrednosti B, uzdutna brzina je veca, a temperatura visa, u celom ili ve¢em delu poprecnog

preseka kanala, kada se uzima u obzir 1 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 1 viSe temperature, i to u slucajevima kada je uticaj indukovanog magnetnog polja
zanemaren 1 u slucajevima kada se uticaj indukovanog magnetnog polja uzima u obzir. Za

iste vrednosti ¢ 1 iste vrednosti ugla 6 uzdutne brzine u kanalu su vece, a temperature u

kanalu vise u celom poprecnom preseku ili ve¢em delu popre¢nog preseka kanala, kada se

uzima u obzir i uticaj indukovanog magnetnog polja.
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6. Slobodno konvektivnho MHD strujanje dva
fluida u poroznoj sredini

6.1 Slobodno konvektivnho MHD strujanje dva fluida
u poroznoj sredini izmedu nagnutih paralelnih ploca

U ovom delu rada se izucava 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 1 gradi ugao 0 sa y osom koja je normalna na zidove kanala.
Primenjeno spoljasnje elektricno polje je homogeno i pravca je z ose odabranog koordinatnog
sistema (vidi sliku). Sredina je, u opStem slucaju, porozna i to tako da polovine kanala imaju
razlicite poroznosti, mote jedna polovina da bude porozna, a jedna “slobodna”, a mote i ceo
kanal da bude iste poroznosti ili “slobodan”. Dakle razmatra se jedan opsti problem koji
dozvoljava viSe mogucénosti 1 $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.

Slika 6a Fizicki model strujanja
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6.1.1 Matematicki model

Imaju¢i u vidu prethodno reCeno o primenjenom spoljaSnjem magnetnom i

elektriénom polju ista, za izabrani koordinatni sistem, imaju slede¢e reprezentacije:

B=Bsin0i +Bcos0j, E=Ek. (6.1.1)
Postupajuci, na dalje, kako je to u€injeno u poglavlju 5.1.1 dolazi se do matematickog

modela, koga reprezentuju jednacine:

op. d*u. L .
——+pu L—g ——u —-AcB(E+ABu )—gp . (T,,—T )singp=0, 6.1.2
8X H’l dyz i Ki i i ( 1) gplBTi ( w2 1) d) ( )
%—oiB 1-2% (E+ABu,)+gpB; (T,, T, )cos =0, (6.1.3)
d’T, du Y 1L 2
K, —+W| — | +& 5 u’+o, (E+XuiB) =0, (6.1.4)
dy dy K,

u kojima su uvedene oznake:
A =cos0,
€. =1 za poroznu sredinu,

g, =0 za slobodnu sredinu, (6.1.4-a)

1 grani¢ni uslovi:

u(-h)=0, u,(0)=u,(0), u,(h)=0,

du, du,
o 2 zay =0,
K dy Ky dy y

k,ﬂzkzﬂ za y=0. (6.1.5)
dy dy

Pretpostavlja se dalje da su padovi pritiska po jedinici dut ine konstantni i1 jednaki

o, =P = const, (6.1.6)
ox

gde je P poznata konstanta.

Za dalje izuCavanje ovog modela MHD strujanja 1 prenosa toplote, kako je to 1 do
sada Cinjeno, ovaj matematicki model se transformise na bezdimenzioni oblik. U tom cilju se
uvode se bezdimenzione veliCine 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:
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2 kS
d—u*iz—wfui* +7, —AKHa’ +ﬂsin¢=0, (6.1.7)
dy Re.

1

h? o,
Ai =, Hai = Bh —l,
K; Ly

u kome su uvedene oznake:

3 Ti _TW2

E u, Uh
=—, v,=—+, Re,=—, Gr,=gB,h 6.1.8
BU Y1 l.,li i Vi i gBT1 ViZ ( )
Isto tako se jednacCina (6.1.4) transformiSe na jednacinu:
2 *\2
d—(?; +Pr. Ec, H du; ] +&Au,” +Ha} (K+Au; )2} =0, (6.1.9)
dy dy
gde su Pr. 1 Ec, dati izrazima (4.1.10). Jednacina (6.1.3) se transformiSe na jednacinu:
o (p )| Ha’ G .\ Gr
—| = |——1-A" (K+Au )————cosdp=0. 6.1.10
oy (hP) Y ( 1 ) Vi Re; ¢ ( )

Grani¢ni 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 i1 prenosa

toplote.

6.1.2 Rasporedi brzine, temperature i pritiska u kanalu

Za odreDivanjerasporeda bezdimenzione uzdut ne brzine, bezdimenzione temperature
1 bezdimenzionog pritiska u kanalu treba resiti jednacine (6.1.7), (6.1.9) i (6.1.10) sa
grani¢nim uslovima (4.1.12).

U tom cilju, prvo jednacinu (6.1.7) zapiSemo u obliku:
2 *
dli‘z —(ofui*:XKHaf—yi—%sind). (6.1.11)

dy Re,

Opste resSenje jednacine (6.1.11) je dato izrazom:

u (y')=A exp(oy )+ B, exp(-wy )+, (6.1.12)

1

gde su partikularna reSenja oblika:
Qi=i(yi—M{Haf+%sin¢J, (6.1.13)
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a A, 1 B, su integracione konstante. Treba imati u vidu da je za brzinu u donjoj polovini

kanala tj. za i=1, —1<y <0, aza gornju polovinu kanalatj. i=2, 0<y" <1.
Kori$éenjem grani¢nih uslova (4.1.12), za bezdimenzionu uzdutnu brzinu, odreDuju

se integracione konstante A, A,, B, 1 B, i one imaju reprezentacije (4.1.18). Naravno,
treba imati u vidu da se sada veliine €, 1 €2, dobijaju iz izraza (6.1.13) stavljajuéi i=1 1
i=2 respektivno i da se razlikuju od odgovarajuc¢ih veli¢ina kod modela analiziranog u

poglavlju 4.1.

Iz jednacdina (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, 1 N, date izrazima:

1 2

L = i(inf + %KHaf)Ai,

;
M, = w%z(Qimf +AKHa’ )Bi,
N, = %[Qi (@7 + 21KHa? )+ K*Ha? | (6.1.14)

Integracione konstante C, 1 D, imaju iste reprezentacije kao i u 4.1 i date su izrazima
(4.1.22), s tim Sto treba obratiti pafnjuda su L,, M, 1 N, razlicite veliine ovde 1 kod modela
u poglavlju 4.1.

Integracijom jednacine (6.1.10) dobija se da su rasporedi pritiska u donjoj 1 gornjoj

polovini kanala dati izrazima:

E—li, = %[Ai exp(e,y")-B, exp(-oy’) |+ Py’ —%+Ei, (6.1.15)

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

: Ha’
P. =AB,Q +BK - C;rl cosd, B, = a N1-22, (6.1.16)

¥ R€; 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, 1 E, date izrazima:

A
E, :E_IA)_"Pl _?B;[Al eXp(_(Dl)_Bl eXp(O)l):I’

E,=E,+Pi(a —B)-*P2(a, B (6.1.17)

W, ®,
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Ovim su odreDei rasporedi bezdimenzionih uzdutnih brzina, bezdimenzionih

temperatura 1 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 uzdut ne
brzine i bezdimenzione temperature u kanalu za razlicite vrednosti odnosa faktora poroznosti
n=A,/A, i ugla nagiba kanala, respektivno. U ovom sluéaju je fluid u gornjoj polovini
kanala viskozniji od fluida u donjoj polovini kanala, a Ha, > Ha,. Prilikom analize menjana

je propustljivost donje polovine kanala.

Slika 6.1 Bezdimenziona uzdutn a brzina za razlicite Slika 6.2 Bezdimenziona temperatura za razli¢ite
vrednosti n 1 ¢ vrednosti n 1 ¢

Sa slike 6.1 se zakljuCuje da se za isti ugao nagiba kanala uzdutna brzina tecnosti u
donjoj polovini kanala smanjuje za vece vrednosti veli¢ine m tj. za manju propustljivost
donje polovine kanala. Ova promena brzine u donjem delu kanala izaziva manju promenu u
gornjoj polovini kanala. Maksimalni intenziteti uzdutne brzine su u donjoj polovini kanala.
Za iste vrednosti odnosa faktora poroznosti, veéim vrednostima ugla nagiba kanala
odgovaraju manji intenziteti uzdutne brzine u celom popre¢nom preseku kanala. U svim
prikazanim slucajevima uzdut ne brzine su vece u donjoj polovini kanala.

Sa slike 6.2 se vidi da je za isti ugao nagiba kanala temperatura u kanalu nita za vece

vrednosti odnosa faktora poroznosti m. Za iste vrednosti odnosa faktora poroznosti

temperature te¢nosti u kanalu su nite za vece vrednosti ugla nagiba kanala. Za slucajeve
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prikazane na slici postoji transport toplote sa tecnosti na gornji zid kanala. Temperature su

vise u gornjoj polovini kanala za sve slucajeve.

Slika 6.3 Bezdimenziona uzdutn a brzina za razlicite Slika 6.4 Bezdimenziona temperatura za razli¢ite
vrednosti Ha i1 ¢ vrednosti Ha i ¢

Na slici 6.3 1 slici 6.4 prikazani su rasporedi bezdimenzione uzdutne brzine i
bezdimenzione temperature te¢nosti u kanalu za razli¢ite vrednosti odnosa Ha =Ha, /Ha, i
razlicite vrednosti ugla ¢ nagiba kanala. Na slikama su dati rezultati za slu¢aj kada je ugao
0 =0, gornja polovina kanala propustljivija od donje, a te€nost u gornjoj polovini viskoznija.

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 uzdut ne brzine u kanalu. Ovo smanjenje je mnogo
izratenije u donjoj polovini kanala jer je ona manje propustljivosti §to dodatno uti¢e na
smanjenje uzdutne brzine. Povecanje odnosa Ha dovodi 1 do znacajnog “poravnanja” profila
uzdutne brzine u donjoj polovini kanala. Povecanje odnosa Ha moglo bi da dovede do
zaustavljanja (prekida) strujanja fluida u velikom delu donje polovine popre¢nog preseka
kanala. Povecanje odnosa Ha dovodi i do smanjenja tangencijalnih napona na zidovima
kanala. Za iste vrednosti odnosa Ha ve¢im vrednostima ugla nagiba kanala odgovaraju manje
uzdutne brzine u kanalu 1 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 i1 velic¢ine kao
na slici 6.3. Sa ove slike se zakljucuje da je za iste vrednosti ugla nagiba kanala temperatura
tenosti u kanalu nita za vece vrednosti odnosa Ha. Isto tako se zakljucuje da za male
vrednosti Ha postoji transport toplote sa te¢nosti na gornji zid kanala, dok za velike vrednosti

Ha tog transporta nema. U donjoj polovini je prenos toplote uglavnom kondukcijom ¢emu
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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 nit e temperature u kanalu.

Slika 6.5 Bezdimenziona uzdutn a brzina za razlicite Slika 6.6 Bezdimenziona temperatura za razli¢ite

vrednosti K 1 ¢ vrednosti K i ¢

Na slikama 6.5 1 6.6 predstavljeni su, za razli¢ite vrednosti faktora spoljasnjeg
elektri¢nog optereCenja 1 razli¢ite vrednosti ugla nagiba kanala, rasporedi bezdimenzione
uzdutne 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 slu¢aju intenziteti
brzine su veci u donjoj polovini kanala. Za K =11 ¢ =60 uzdutna brzina u kanalu je u
celom poprecnom preseku suprotnog smera od “smera” pada pritiska. Za K =—1 brzine su i
za $=30" 1 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
slucaj 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 te¢nosti u kanalu nifa
za vece vrednosti ugla nagiba kanala. Za iste vrednosti ugla nagiba kanala temperatura
teCnosti u kanalu je nita za K =—1 od temperature za slucaj kada je K =1. Temperature su
maksimalne u okolini sredine poprecnog preseka kanala. U donjoj polovini kanala je

dominantan prenos toplote kondukcijom.
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Slika 6.7 Bezdimenziona uzdutn a brzina za razlicite Slika 6.8 Bezdimenziona temperatura za razlicite
vrednosti n 1 ¢ =90 vrednosti n 1 ¢ =90

Slika 6.9 Bezdimenziona uzdutn a brzina za razlicite Slika 6.10 Bezdimenziona temperatura za razli¢ite
vrednosti K 1 ¢ =90 vrednosti K 1 ¢ =90

Na slikama 6.7 1 6.8 pretstavljeni su rasporedi bezdimenzione uzdutne brzine i
bezdimenzione temperature tecnosti 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 velic¢ine K.

Sa slike 6.7 se zakljuCuje da promena propustljivosti donje polovine kanala uz
zadrtavanje nepromenjene propustljivosti gornje polovine kanala dovodi do znacajnih
promena brzine u donjoj polovini kanala i manjih promena iste u gornjoj 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 1 do smanjenja tangentnog napona na

donjem zidu kanala. Za n=0.2 propustljivost donje polovine kanala je pet puta ve¢a od od

propustljivosti gornje polovine kanala dok su za n =1 ove propustljivosti jednake, a brzine u
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donjoj polovini kanala su vece ¢emu doprinose 1 manje viskoznosti 1 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 nita za manje propustljivosti donje polovine kanala
1 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=-1uzdutne brzine u kanalu suprotnog
smera od smera gravitacionog polja u celom poprecnom preseku kanala dok su za K=0,5 i
K=I istog smera sa smerom gravitacionog polja. Ve¢im apsolutnim vrednostima veli¢ine K
odgovaraju veée uzdutne brzine tenosti u kanalu i veéi tangencijalni naponi na zidovima
kanala.

Sa slike 6.10 se zakljucuje da se temperature za K=-0.5 1 K=-1 malo razlikuju Sto je 1
trebalo ocekivati s obzirom da je razlika samo u smeru spolja$njeg primenjenog elektricnog
polja.

Na slikama koje slede prikazani su rezultati za kanale ¢ija je donja polovina porozna,

a gornja "slobodna".

Slika 6.11 Bezdimenziona uzdutn a brzina za razlicite Slika 6.12 Bezdimenziona temperatura za razlicite
vrednosti A, i ¢ vrednosti A, i ¢

Tako su na slici 6.11 1 slici 6.12 prikazani rasporedi bezdimenzione uzdug ne brzine i

bezdimenzione temperature tecnosti u kanalu za razli€ite vrednosti faktora poroznosti A, 1
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 i tangencijalni
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naponi na zidovima kanala. Maksimalne brzine te¢nosti su u donjoj polovini kanala jer je

uticaj Hartmann-ovog broja na smanjnje 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 nite 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, vecim
vrednostima ugla nagiba kanala odgovaraju nite temperature u kanalu i manje koliine
toplote koje se transportuju sa tecnosti na gornji zid kanala. Prenos toplote u donjoj polovini
kanala je uglavnom kondukcijom. Maksimalne temperature te¢nosti su u gornjoj polovini
kanala, a blite gornjem zidu kanala za ve¢i nagib kanala i za vece vrednosti faktora

poroznosti.

Slika 6.13 Bezdimenziona uzdutn a brzina za razli¢ite Slika 6.14 Bezdimenziona temperatura za razliite
vrednosti A, i ¢=90° vrednosti A; 1 ¢=90°
Rasporedi bezdimenzione uzdutne brzine i bezdimenzione temperature te¢nosti u

kanalu za razli¢ite vrednosti faktora poroznosti A, i za ¢=90" tj. za vertikalni kanal
prikazani su na slici 6.13 1 6.14 respektivno. Pad pritiska u kanalu je suprotnog smera od
smera gravitacionog polja tj. on izaziva kretanje tecnosti 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 i temperature za nagnuti kanal u vatnosti su
1 ovde tj. za vertikalni kanal. Ono $to se ovde jo§ mot e zakljuciti to je da je prenos toplote u

levom "slobodnom" delu kanala uglavnom kondukcijom i da je za veliku vrednost A, =20
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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 propustljivost desne polovine kanala.
Naravno, brzine u vertikalnom kanalu, kod ostalih istih veli¢ina, manje su od brzina u
nagnutom kanalu.

Na slici 6.15 i slici 6.16 prikazani su rasporedi bezdimenzione brzine i bezdimenzione
temperature za razliCite 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,.

Slika 6.15 Bezdimenziona uzdutn a brzina za razlicite Slika 6.16 Bezdimenziona temperatura za razliite
vrednosti Ha i ¢ vrednosti Ha 1 ¢

Posmatranjem rasporeda brzina prikazanih na slici 6.15 zakljucuje se da se za iste
uglove nagiba kanala brzna u donjoj polovini kanala smanjuje sa pove¢anjem odnosa Ha t;.

sa povecanjem Ha,. Ova promena brzine dovodi 1 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 i sa
tangencijalnim naponima na zidovima kanala.

Sa slike 6.16 se zakljuCuje da je za iste uglove nagiba kanala temperatura tecnosti
nita, u celom poprecnom preseku kanala, za veée vrednosti odnosa Ha. Koli¢ina

transportovane toplote sa te¢nosti na gornji zid kanala je manja za vec¢e vrednosti odnosa Ha,

aza Ho=3 i $=60" i ne postoji. Za vrednost Ha =0.3 temperature su maksimalne u
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okolini sredine poprecnog preseka. Za iste vrednosti odnosa Ha temperature u kanalu su nife
za vece uglove nagiba kanala, a koliCina transportovane toplote sa tecnosti na gornji zid

kanala je manja.

Slika 6.17 Bezdimenziona uzdutn a brzina za razlicite Slika 6.18 Bezdimenziona temperatura za razlicite
vrednosti Ha i ¢ =90 vrednosti Ha i ¢=90°

Rasporedi bezdimenzione brzine i bezdimenzione temperature tecnosti u kanalu za
razli¢ite odnose Ha, a za vertikalni kanal predstavljeni su na slikama 6.17 1 6.18. Sa slike 6.17
se zakljuCuje da sa povecanjem vrednosti odnosa Ha brzina u kanalu opada u celom
poprec¢nom preseku kanala. Posebno je izraf eno opadanje brzine u desnoj polovini kanala jer
je u njoj izraten 1 uticaj Hartmann-ovog broja 1 smanjenje propustljivosti ovog dela kanala.
Tangencijalni naponi na zidovima kanala se takoDe smanjuju. Za odnos Ha =6 brzina u
desnoj polovini poprecnog 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.

Sa slike 6.18 se zaklju€uje da sa porastom odnosa Ha temperatura u celom poprecnom
preseku kanala opada. Srednja temperatura je najviSa za vrednost odnosa Ha =0.3.

Na slikama 6.19 1 6.20 prikazani su rasporedi bezdimenzione brzine i bezdimenzione
temperature za razli¢ite vrednosti odnosa viskoznosti te¢nosti u donjoj i gornjoj polovini
kanala 1 za razliite 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.
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Slika 6.19 Bezdimenziona uzdutn a brzina za razlicite Slika 6.20 Bezdimenziona temperatura za razlicite
vrednosti Y, 1 ¢ vrednosti ¥, 1 ¢

Sa slike 6.19 se zakljucuje da su za iste uglove nagiba kanala brzine te¢nosti u celom

popre¢nom preseku kanala vece za vece vrednosti odnosa y, tj. za manje dinamicke

viskoznosti u gornjoj polovini kanala. Veéi su i1 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 poprec¢nog preseka kanala ova promena znacajna. Brzine su maksimalne u
gornjoj polovini kanala za v, =2, a u donjoj polovini kanala za y, =0,5jer je u tom slucaju
u gornjoj polovini kanala te¢nost dva puta vece dinamicke viskoznosti od dinamicke
viskoznosti u donjoj polovini kanala. U slucaju da je u gornjoj polovini kanala te¢nost
velikog koeficijenta dinamicke viskoznosti moglo bi njeno kretanje znacajno da se uspori. Za

iste vrednosti veli¢ine y, ve¢im 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 te¢nosti u
kanalu nite za manje vrednosti veliCine y,, a koliCine transportovane toplote sa te¢nosti na
gornji zid kanala manje. Za iste vrednosti veli¢ine y,temperature tecnosti u kanalu su nite za
vece uglove nagiba kanala, a koli¢ine transportovane toplote sa te¢nosti na gornji zid manje.

Na slikama 6.21 1 6.22 prikazani su rasporedi bezdimenzione brzine i bezdimenzione
temperature za vertikalni kanal, a za razliCite vrednosti veli¢ine y, respektivno. Desna
polovina kanala je porozna, a leva "slobodna". U desnoj polovini kanala je te¢nost stalne
viskoznosti, a u levoj polovini se menja tecnost a samim tim 1 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.
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Slika 6.21 Bezdimenziona uzdutn a brzina za razlicite Slika 6.22 Bezdimenziona temperatura za razliite
vrednosti y, 1 ¢ =90 vrednosti y, 1 ¢ =90

Sa slike 6.21 se zakljuCuje da vec¢im vrednostima veliine vy, tj. manjim

viskoznostima tecnosti u levom delu kanala odgovaraju vece brzine u celom poprecnom

preseku kanala, veéi 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, =11 v, = 0,5 maksimalne brzine su u desnoj polovini kanala.
U okolini desnog zida kanala brzine se za razliite 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 vecim vrednostima y, odgovaraju viSe temperature u
kanalu 1 vece koli¢ine toplote transportovane sa tecnosti na levi zid kanala. Maksimalne

temperature su u levoj polovini kanala.

Slika 6.23 Bezdimenziona uzdutn a brzina za razli¢ite ~ Slika 6.24 Bezdimenziona brzina za razliite vrednosti
vrednosti Gr,/Re’ i ¢=30° Gr,/Re? i ¢=60"
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Slika 6.25 Bezdimenziona uzdutn a brzina
za razli¢ite vrednosti Gr, /Re} i ¢ =90’

Na slikama 6.23, 6.24 1 6.25 prikazani su rasporedi bezdimenzione brzine za razlicite

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 zakljuCuje da je za slucajeve nagnutih kanala brzina najveca za
najvecu pozitivnu vrednost navedenog odnosa 1 opada kako ovaj odnos opada. Za negativnu

vrednost odnosa -0,0002 ova brzina je, jo$§ 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 vecem delu kanala za ¢ = 60°. Razlog ovome je veéi intenzitet i
promenjen smer uzgonske sile. Za pozitivne vrednosti i malu apsolutnu vrednost negativnog
odnosa brzine su maksimalne u donjoj polovini kanala Sto je posledica manje viskoznosti
fluida 1 manje vrednosti Hartmann-ovog broja u odnosu na fluid u gornjoj polovini kanala.

Za sluaj 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 1 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 6.26 Bezdimenziona temperatura za razlicite Slika 6.27 Bezdimenziona temperatura za razlicite
vrednosti Gr,/Re] i ¢=30° vrednosti Gr, /Re; i ¢ =60°

Slika 6.28 Bezdimenziona temperatura
za razlicite vrednosti Gr,/Re} i ¢=90°

Na slikama 6.26, 6.27 1 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 1 za ovu vrednost odnosa 1 brzine
maksimalne pa je i koli¢ina toplote koja se oslobaDazbog poroznosti sredine dominantna. Za
slu¢aj 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 $to se objaSnjava koli¢inama
toplote zbog poroznosti sredine koje su proporcionalne kvadratima brzina. Maksimalna
koliCina toplote koja se transportuje sa tecnosti na levi zid kanala je maksimalna za vrednost

odnosa -0,002, dok za vrednost 0,0002 i ne postoji.
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6.2 Zakljucak poglavlja

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 snitava za vec¢e vrednosti odnosa faktora poroznosti
kanala. Za iste odnose faktora poroznosti brzina u kanalu je manja, a temperatura nita za
vece uglove nagiba kanala. Ovi zakljucci vat e 1 za slucaj vertikalnog kanala.

Za iste uglove nagiba kanala, brzina tec¢nosti u kanalu je manja a temperatura nita za
veéu vrednost odnosa Hartmann-ovih brojeva. Za iste vrednosti odnosa Hartmann-ovih
brojeva brzina je manja, a temperatura nita za vece uglove nagiba kanala. Ovi zakljucci vate
1 za vertikalni kanal.

Promena znaka faktora spoljasnjeg elektri¢nog optere¢enja dovodi do promene smera
brzine te¢nosti u kanalu. Vec¢im apsolutnim vrednostima ovog faktora odgovaraju veée brzine
1 viSe temperature tenosti u kanalu. Ovi zaklju¢ci se odnose na vertikalni kanal. Kod

nagnutog kanala, za ugao nagiba30°brzina ima smer x-ose za K=—1 u celom popre¢nom

preseku kanala, a za K=1 samo u delu popre¢nog preseka kanala. Za ugao nagiba kanala 60°
za K =-1 brzina, u celom poprecnom preseku kanala, ima smer kao 1 x-osa, dok za K=1 ima
suprotan smer.

Vecé¢im odnosima dinamickih viskoznosti odgovaraju vece brzine i viSe temperature
te¢nosti u kanalu. Deo ovih zakljucaka odnosi se 1 na vertikalni kanal.

Zakljucci koji slede odnose se nanagnuti kanal ¢ija je jedna polovina porozna, a druga
“slobodna”.

Vec¢im vrednostima faktora poroznosti A, odgovaraju manje brzine i nite temperature
tecnosti u kanalu, dok je za istu vrednost A, brzina manja, a temperatura tecnosti u kanalu

ni a za ve¢i ugao nagiba kanala. Ovi zakljucci se odnose na prvi slucaj, a i na vertikalni kanal
u tom slucaju.

U drugom slucaju, veéim vrednostima A, odgovaraju manje brzine u celom

popre¢nom preseku kanala i viSe temperature u ve¢em delu poprecnog preseka kanala. U

vertikalnom kanalu su brzine manje, a temperature nite 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 vece negativne vrednosti ovog odnosa brzina mofe imati suprotan smer od
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“smera” pada pritiska, u celom popre¢nom preseku kanala ili jednom njegovom delu.
Temperatura tecnosti u kanalu je najviSa za najvecu pozitivnu vrednost ovog odnosa. Ovi
zakljucci se odnose na oba razmatrana slucaja.

Zakljucci o uticaju odnosa Hartmann-ovih brojeva, odnosa dinamickih viskoznosti i
spoljasSnjeg elektricnog opterecenja isti su sa zaklju¢cima kada su obe polovine kanala

porozne.
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7. Numericke simulacije

7.1 1zbor softvera za simulacije

Savremeni razvoj tehnickih nauka tesno je povezan sa Sirokom primenom racunara.
Racunari daju moguénost brzog i ta¢nog raunanja, pracenja i Cuvanja velike koliine
informacija, realizaciju dugih i komplikovanih izraCunavanja bez uces¢a Coveka. To je
omogucilo istrativa¢ima da se posvete detaljnom matematiCkom modeliranju, ¢ime se
skracuje, a u nekim sluc¢ajevima ¢ak i iskljucuje potrebu laboratorijskih ispitivanja. Mote se
govoriti o prelasku od fizickog ka numeri¢kom eksperimentu.

Numeri¢ke simulacije koriste se za reSavanje razli¢itih kompleksnih zadataka.
Njihova primena oslanja se na kori§¢enje slotenih algoritama na osnovu kojih se sastavljaju
razliCiti programi za racunare. Danas postoji veliki broj ve¢ napravljenih programa koji su
dostupni istrativa¢ima. NajceS¢e koris¢en program od strane intenjera koji sadrti alate za
simuliranje strujanja fluida 1 analizu dobijenih rezulata je Ansys CFX.

Za ovaj deo rada izabran je Ansys CFX softver za izvoDaje numeri¢kih simulacija
strujanja (ICEM-CFD, CFX-Pre, CFX-Solver i CFX-Post). Ansys CFX softver bazira se na
metodi konacnih zapremina [198]. To znaci da se domen u kome je strujanje deli na male
podregione 1 za svaki od njih se jednacine diskretizuju i reSavaju iterativno. Numeri¢ka
procedura kod CFX softvera je takva da se najpre reSavaju impulsne jednacine. Posebnu
patnju treba obratiti pri modeliranju porozne sredine jer model porozne sredine dodaje pad
impulsa u glavne impulsne jednagine. TakoDemodel porozne sredine u Ansys CFX softveru
pretpostavlja da je poroznost izotropna i da mote da varira sa mestom 1 vremenom.
Hidrodinamicke jednacine (za brzinu i pritisak) se reSavaju kao samostalni sistem. Proces
izvoDaja simulacija se sastoji od formiranja geometrije i mrete, definisanja pocetnih i
grani¢nih uslova i osobina fluida, numerickog reSavanja formiranih jednacina u definisaom
domenu 1 post-procesiranja rezultata simulacije.

Slot enost modeliranja poroznih sredina u bilo kom programu je veoma velika jer je
modeliranje 1 povezivaje hiljada mikro pora teSko i dugotrajno. U softveru Ansys CFX je
pomocu zapreminskog osrednjavanja svojstva mikro skale porozne sredine (veliCine i
geometrije pora) reSavanje polja protoka zamenjeno ekvivalentnim kontinuumom u vecoj
skali 1 opisan novim svojstvima kao $to su poroznost, permeabilnost, relativna propustljivost.

Ovaj koncept reprezentativne elementarne zapremine (REV) je fundamentalan za
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matematiCki opis protoka fluida 1 transporta u poroznim sredinama. S jedne strane REV mora
biti dovoljno veliki da izbegne neteljene fluktuacije prosecnih svojstava, a sa druge strane
mora biti dovoljno mali da bi prutio prostornu zavisnost ovih veli¢ina. Prema tome polje

protoka se izracunava za porozni domen u REV skali sa novim prose¢nim 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 1 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 vati uslov da nema klizanja. Najpre se vr$i analiza uticaja gustine mrete kod
laminarnog strujanja bez uticaja magnetnog polja, a zatim i za vece vrednosti Hartmann-ovog
broja. Na ovaj nadin se sprovodi test "nezavisnosti" mrete i utvrDuje minimalna dutina
domena strujanja tako da se postigne potpuno razvijeno strujanje. Ovo se radi kako bi se
definisala dovoljna ali ne i prevelika gustina mrete koja obezbeDujeslaganje sa laminarnim
profilom brzine pri strujanju fluida izmeDu paralelnih plo¢a, jer za ovaj sludaj strujanja
postoji analiti¢ko redenje. Drugi razlog je taéno utvrDivanjedut ine 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].
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Slika 7.1 Model kanala u CFX-u

Za ovako definisan model sprovedene su simulacije strujanja i nakon dosta analiza

utvrDaa je mret a koja je dala dobro slaganje sa laminarnim profilom brzine.

Slika 7.2 Mret a kori$¢ena za simulacije

Mreta 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 mreta ima 1000 ¢vorova, uniformnog je tipa i svaka kontrolna
zapremina je dufine 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, 1

sve su uniformne po 5.55mm. Prikaz ove mret e dat je na slici 7.3
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Slika 7.3 Detalj domena strujanja

Provera mret e izvrSena je poreDajem numerickih i analitickih reSenja i prikazana je

na slici 7.4

Slika 7.4 Porelenje analiti¢kog i numeri¢kog resenja za laminarno strujanje
Za ovako definisan model uraDae su i simulacije strujanja za razli¢ite intenzitete

magnetnog polja i rezultati su prikazani na slici 7.5. PoreDejem i ovih redenja dobijeni su

zadovoljavajuéi rezultati sa veoma malim, gotovo zanemarljivim greskama.
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Slika 7.5 Porel®nje analitickog i numeri¢kog re§enja
za razli¢ite vrednosti Hartmann-ovog broja

Razvijen model koji je dao odgovarajuée rezultate se ne menja i koristi se za dalje
analize.

PoreDajem analiti¢kih i numerickih rezultata i testom "nezavisnosti" mret e utvrDao
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
vrse 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 mretom i
pocetnim 1 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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Slika 7.6 Bezdimenziona uzdutn a brzina za razli¢ite Slika 7.7 Bezdimenziona brzina za razlicite vrednosti
vrednosti poroznosti poroznosti

Na slikama 7.6 1 7.7 data je uzduf na brzina tj. brzina u pravcu x ose kanala za razlicite
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 uzdutne brzine u odabranom fiksnom
preseku u funkciji koordinate y, a na slici 7.7 u funkciji koordinate z.Ovde se simulacije rade

z stalno polje brzine tj. zakonstantan protok, a kod analitickih reSenja za Op/dx = const.

Treba se podsetiti da je kod odreDivanja analititkog reSenja zbog uvedenih
aproksimacija ova brzina zavisila samo od koordinate y.

Na slici 7.6 se zapata da se sa smanjenjem poroznosti smanjuje i uzdutna brzina $to
pokazuje i analiticko reSenje ovog problema. Sa slike 7.7 se zapata da se uzdutna brzina po
$irini kanala gotovo ne menja tj. skoro da ne zavisi od koordinate z §to opravdava uvoDaje

aproksimacija prilikom odreDivanjaanaliti¢kog resenja.

Slika 7.8 Bezdimenziona poprec¢na brzina
za razli¢ite vrednosti poroznosti
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Na slici 7.8 predstavljena je bezdimenziona poprecna brzina u jednom poprecnom
preseku kanala u funkciji koordinate y za razliCite vrednosti poroznosti. Zidovi kanala su
nepropustljivi 1 na njima ne postoje izvori/ponori. Sa slike se zapata 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 mote smatrati da je ova brzina konstantna u poprecnom
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 uzdutna brzina u popre¢nom
preseku kanala za razlicite 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 zapata da sa poveéanjem 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.

Slika 7.9 Bezdimenziona uzdutn a brzina za razlicite Slika 7.10 Bezdimenziona uzdutn a brzina za razliite
vrednosti faktora otpora sredine vrednosti faktora otpora sredine

Slika 7.11 Bezdimenziona uzdutn a brzina za razlicite Slika 7.12 Bezdimenziona uzdutn a brzina za razli¢ite
vrednosti Hartmann-ovog broja vrednosti Hartmann-ovog broja
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Na slikama 7.11 1 7.12 data je bezdimenziona uzdutna brzina u jednom poprecnom
preseku kanala za razliCite vrednosti Hartmann-ovog broja. Na slici 7.11 fiksirana je 1
vrednost koordinate z a na slici 7.12 fiksirana je 1 vrednost koordinate y.

Sa slike 7.11 se zapata da povecanjem vrednosti Hartmann-ovog broja se poravnava
profil uzdug ne brzine sto je dobijeno i1 analitickim reSenjem. Sa slike 7.12 se zapata da za sve
vrednosti Hartmann-ovog broja ova brzina skoro da ne zavisi od koordinate z Sto opravdava
uvedene pretpostavke pri odreDivanju malitiGkog resenja.

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.

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.

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 numeri¢ka simulacija strujanja fluida u kosom kanalu
izmeDu plo¢a koje su na konstantnim, a razli¢itim temperaturama. Prisutno spolja$nje
magnetno polje je homogeno i upravno na ploce. Sredina izmeDu plo& 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 nitoj. Druga dva zida paralelna ravni zx su na konstantnim temperaturama

koja je jednaka temperaturi fluida na ulazu.

Slika7.18. Model kosog kanala u ICEM-CFD-u

Mret a za kosi kanal formirana je na slede¢i nacin: u x pravcu ima 100 ¢vorova, prva
celija je velicine 0.02 mm sa faktorom progresije 0.02 mm na oba zida i maksimalna veli¢ina

¢elije je 0.248 mm. U y pravcu ima 40 ¢vorova i sve ¢elije su uniformne po 1.28 mm. U z
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pravcu ima 100 ¢vorova i takoDesu uniformne po 3.38 mm. Formirana mret a prikazanaje na

slikama 7.1 7.

Slika7.19. Domen strujanja u kosom kanalu

Slika 7.20 Detalj domena strujanja u kosom kanalu

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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Slika 7.21Uticaj faktora poroznosti na komponentu Slika 7.22 Uticaj faktora poroznosti na komponentu
brzine u x pravcu brzine u z pravcu

Tako je na slici 7.21 predstavljena projekcija brzine na osu x u preseku koji se nalazi
blizu izlaza kanala (presek 3), a na slici 7.22 je predstavljena projekcija ove brzine na osu z.

Sa ovih slika se zapata 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
popre¢nom preseku kanala.

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 1 7.24.

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

Na slici 7.23 prikazana je projekcija brzine u istom preseku, blizu izlaza kanala, na
osu x za razliite vrednosti faktora otpora sredine K. Na slici 7.24 je profil projekcije ove
brzine na osu z. Zapata 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

Slika 7.27 Uticaj Hartmannovog broja na komponentu  Slika 7.28 Uticaj Hartmannovog broja na komponentu

brzine u x pravcu brzine u z pravcu
Slika 7.29 Uticaj Hartmann-ovog broja Slika 7.30 Uticaj Hartmann-ovog broja
na komponentu brzine u x pravcu na komponentu brzine u z pravcu
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Na slikama 7.25 1 7.26 predstavljene su projekcije brzine na osu x 1 z u funkciji
koordinate y. I sa ovih slika se dolazi do istog zakljucka tj. da povecanje faktor otpora sredine
poravnava profile ovih projekcija.

Na slikama 7.27 1 7.28 predstavljene su projekcije brzine u istom preseku na ose x i1 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 zapata da porast Hartmann-ovog broja dovodi do
poravnanja profila ovih projekcija brzine u celom poprecnom preseku kanala.

Ansys CFX pruta moguénost prikaza dobijenih rezultata i na druge nacine. Na

slikama koje slede prethodno dobijeni rezultati prikazani su na slikama u boji.

Slika 7.31 Komponenta brzine u u kosom kanalu Slika 7.32 Komponenta brzine w u kosom kanalu

Na slikama 7.33 1 7.34 prikazana u polja ukupne brzine odnosno temperature u

kanalu.
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Slika 7.33 Polje ukupne brzine u kosom kanalu

Slika 7.34 Polje temperature u kosom kanalu

Na slikama 7.35, 7.36 1 7.37 prikazan je uticaj Hartmann-ovih brojeva na polje brzine.
Rezultati su prikazani za slucaj kada je K =51 A =0.000001.

Slika 7.35 Polje brzine Ha<1 Slika 7.36 Polje brzine Ha=10 Slika 7.37Polje brzine Ha=25
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Slika 7.38Polje temperature Ha<1

Slika 7.39 Polje temperature Ha=10

Slika 7.40 Polje temperature Ha=25
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