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- | poglavlje -

1. Uvod

1.1.
Magnetna hidrodinamika (MHD) - mikropolarni fluidi

Magnetno polje utiCe na mnoga prirodna strujanja, kao i na strujanja stvorena od strane
coveka. Delovanje magnetnog polja se u industriji uveliko koristi za grejanje, transport, mesanje
I levitiranje te¢nih metala. Imamo Zemljino magnetno polje koje postoji usled strujanja te¢nih
metala unutar Zemljinog jezgra, zatim Suncevo magnetno polje koje generiSe Sunéeve pege i
Suncéev blesak, kao i galakticko polje koje uti¢e na stvaranje zvezda. Oblast koja se bavi
izu¢avanjem ovih strujanja, naziva se magnetna hidrodinamika (MHD). Formalno, MHD se bavi
medusobnom interakcijom magnetnog polja i strujanja fluida, pri tome fluidi moraju biti

elektroprovodni.

Primena magnetne hidrodinamike na tehnolo$ki razvoj uzela je maha krajem proslog
veka, da bi se taj trend nastavio i u ovom veku. Znacaj koji ima izu¢avanje uticaja magnetnog i
elektri¢nog polja na strujanje elektroprovodnog fluida primetan je u velikom broju industrijskih
procesa i tehnoloskih postupaka. I pored toga S§to je izuCavanje magnetne hidrodinamike
zapoceto jo§ davne 1832. godine, eksperimentom koji je izveo Michael Faraday [1] na reci
Temzi u Londonu, moguénosti za nova otkri¢a 1 zakljucke u ovoj oblasti su jo§ uvek jako velika.
Opet taj pocetni eksperiment primenjen je 150 godina kasnije pri razvoju elektromagnetnih

meraca protoka.

Interesovanje u nauc¢noj sferi za magnetnu hidrodinamiku postoji jo§ od kraja
devetnaestog veka, posebno u oblasti astrofizike. Medutim, kao 1 kod mnogih drugih primenjenih
nauka, posleratna "ekspolozija" u tehnoloskom razvoju Cetrdesetih i pedesetih godina dvadesetog

veka, imala je pozitivan uticaj na razvoj magnetne hidrodinamike.
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Slika 1.1 Michael Faraday Slika 1.2 Eksperiment M. Faradaya na reci Temzi

Svoj puni procvat magnetna hidrodinamika dozivela je zahvaljuju¢i radovima Hartmanna
[2] 1 Alfvena [3], ¢iji su doprinosi povezani sa dva karakteristicna MHD strujanja:
Hartmannovim strujanjem i Alfvenovim talasima. Otprilike u isto vreme su geofizi¢ari poceli da
sumnjaju da je zemljino magnetno polje generisano usled strujanja te¢nih metala unutar jezgra
zemlje. Fizicari plazme, s druge strane, stekli su interesovanje za MHD tokom 1950-ih godina
kada je pocelo da raste interesovanje za kontrolisanom termonukleranom fuzijom. Njih je pre

svega interesovala stabilnost plazme ograni¢ene (okruzene) magnetnim poljem.

Slika 1.3 Julius Hartmann Slika 1.4 Hannes Alfven

Razvoj MHD u industriji je iSao nesto sporije i tek tokom 1960-ih napravljeni su prvi
ozbiljni koraci. Ipak, ne treba zaboraviti rani pionirski rad J. Hartmanna, koji je 1918. izumeo

elektromagnetnu pumpu. Hartmann je teorijski i eksperimentalno izucavao strujanje Zive u
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prisustvu homogenog magnetnog polja. Ta razmtranja donela su mu titulu "oca" magnetne
hidrdinamike tecnih metala, pa se izraz "Hartmannovo strujanje" sada koristi za opisivanje
strujanja u kanalima u prisustvu magnetnog polja. Sam razvoj MHD u industriji, dosao je kao
posledica tri tehnoloske inovacije. Prvo se kod brzih reaktora javlja potreba za strujanje te¢nosti
natrijuma, koja pocinje da se koristi kao te¢nost za hladenje. Zatim, kontrolisana termonuklerana
fuzija zahteva da se vruca plazma ogranici od povrsine materijala magnetnim silama. Na kraju,
razvoj MHD generatora, kod kojih se jonizovan gas kre¢e kroz magnetno polje, trebao je da
ponudi povecanje efikasnosti elektreonergetskih sistema, medutim ova istrazivanja nisu dala
zeljene rezultate, te se njihov neuspeh brzo prosirio u nau¢noj zajednici. Ovo je izazvalo trenutno

smanjenje intersovanja za istrazivanje i primenu MHD u industriji.

Dve decenije kasnije, magnetna polja se rutinski koriste za zagrevanje, potiskivanje,
mesanje i levitiranje te¢nih metala u metalurSkoj industriji. Kljuéna stvar je da Lorentzova sila
omogucuje beskontaktno konstrolisanje strujanja metala. Sa stalnim komercijalnim pritiskom za
proizvodnju jeftinijih, boljih i konzistentnijih materijala, MHD pruza jedinstveno reSenje za vecu

kontrolu nad procesima livenja i prerade metala.

Velike moguénosti u primeni i razvoju magnetne hidrodinamike daje raznolikost
elektroprovodnih fluida. Jedna grupa elektroprovodnih fluida koja je privukla paznju nau¢nika u

drugoj polovini dvadesetog veka jesu mikropolarni fluidi.

Fizicki, mikropolarni fludi predstavljaju fluide koji sadrze Cvrste, nasumi¢no orjentisane
(uglavnom sferni¢ne) delice rastvorene u viskoznoj tecnosti, pri ¢emu se ignorise deformacija tih
deli¢a. Navier-Stokesov model klasi¢ne hidrodinamike ima veliku ograni¢enost - on ne moze
opisati fluide koji sadrze mikrostrukture. Da bi precizno opisali ponasanje ovih fluida potrebna je
terija koja uzima u obzir unutrasnje kretanje individualnih materijalnih deli¢a. U mikropolarnoj
teoriji, svaki deli¢ ima kona¢nu veli¢inu i predstavlja mikrostrukturu koja moze da rotira. Ovaj
tip kontinuma sadrzi kontinualni zbir takvih deli¢a konac¢ne dimenzije. Tri dodatna stepena

slobode rotacije definisu se vektorom mikrorotacije.

U okviru mehanike kontinuma pojavilo se nekoliko teorija, npr. teorijia obi¢nih
(Njutnovskih) fluida, mikropolarnih fluida, dipolarnih fluida, itd. Neke od ovih teorjia su jako

opste, dok se druge bave specijalnim tipovima materijalne strukture i/ili deformacije, a

3
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potencijalna primenljivost raznih teorija je razli¢ita. Jedna od najbolje utvrdenih teorija fluida sa

mikrostrukturom je teorija mikropolarnog fluida od strane A. C. Eringena [4].

‘ '
Slika 1.5 Ahmed Cemal Eringen

Model mikropolarnog fluida uveden od strane A. C. Eringena vredi izu€avati jer je vrlo
dobro uravnoteZzen model. Najpre, dobro je postavljen i znacajno generalizovan model u odnosu
na klasi¢an model Navier-Stokesovih jednacina, pokrivajuci i u teoriji i u praksi mnogo vise
fenomena nego klasi¢ni model. Pored toga, jako je elegantan i ne toliko komplikovan model, tj.
drugim re¢ima, primenjiv 1 matemati¢arima koji izu€avaju njegovu teoriju 1 inZinjerima i

fizi¢arima koji ga primenjuju.

Hajde da istaknemo neke osnovne karakteristike koje ¢ine ovaj model prihvatljivim i u
teorijskim i u primenjenim istrazivanjima. Atraktivnost i snaga ovog modela mikropolarnih
fluida dolazi iz cinjenice da predstavlja istovremeno znaéajnu i jednostavnu generalizaciju
klasi¢énog Navier-Stokesovog modela. Uvedeno je samo jedno novo vektorsko polje, polje
ugaone brzine fluidnih deli¢a. U skladu sa tim, samo jedna (vektorska) jednacina je dodata - ona
predstavlja konzervaciju ugaonog impulsa. lako se uvode detiri nove viskoznosti, Kkoje
karakteriSu mikropolarni fluid, ako jedna od njih, konkretno viskoznost mikrorotacije, postane
nula, zakon o odrzanju linearnog impulsa postaje nezavisan od prisustva mikrostruktura. Prema
tome, veli¢ina koeficijenta viskoznosti mikrorotacije dozvoljava nam da merimo, na izvestan

nadin, poremecaj strujanja mikropolarnog fluida u odnosu na njutnovski fluid.
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Zahvaljuju¢i veoma dobrom i jednostavnom opisu slozenih fenomena strujanja
mikropolarnih fluida, u mnogim klasi¢énim primenama (npr. strujanje u kanalu ili izmedu dve
ploce) i1 pod uobicajim geometrijskim i dinamickim pretpostavkama koje su napravljene u tom
slucaju (npr. simetri¢nost, linearizacija jednacina), jednacine za mikropolarni fluid redukuju se
na oblik koji se moze analiticki resiti. Prema tome resenja koja dobijemo, a koja zavise od par
dopunskih parametara koji poti¢u od koeficijenata viskoznosti, mogu jednostavno biti uporediva
sa reSenjima odgovarajuc¢ih problema za Navier-Stokesove jednacine. Pored toga, kako nekoliko
eksperimenata pokazuje, prethodna reSenja Eringenovog modela bolje predstavljaju ponaSanje
velikog broja realnih fluida (npr. ljudske i zivotinjske krvi) nego odgovarajuca resenja klasi¢nog

modela, narocito kada popre¢ne dimenzije kanala postanu jako male.

Mikropolarni fluidi pripadaju klasi fluida sa nesimetricnim tenzorom napona koje
zovemo opstim imenom polarni fuidi, a koji pripadaju klasi fluida koja je opstija od onih
izuCavanih klasiénom teorijom hidrodinamike. Za fluide koji imaju sposobnost da prenesu
spregnute napone i koji su izlozeni uticaju obrtnog momenta elementarnih deli¢a, kaze se da
pripadaju grupi polarnih fluida. Zakon o odrzanju mase kao i Cauchyev zakon o odrzanju
impulsa, kako je dat za opste neprekidno strujanje ima isti oblik i za polarne. Razlika se javlja
kada pretpostavimo razliite teorije zakona o odrzanju ugaonog impulsa i odrzanju energije za
klasi¢ne njutnovske fluide i polarne fluide. Opstiji oblici ovih zakona za polarne fluide dolaze iz
razmatranja fizickog modela kod kog moramo uzeti u obzir dodatne veli¢ine kao §to su momenti,
(spregnuti) naponi i unutra$nji moment impulsa. Formlno, kada pomenute dodatne veli¢ine
zanemarimo, integralne forme zakona o odrzanju momenta mikrorotacije i energije za obi¢ne

njutnovske fluide i polarne fluide se podudaraju.

Univerzalnost modela za mirkopolarni fluid ocigledno ne znadi da je matematicki
trivijalan. Sam klasi¢an Navier-Stokesov model, specijalni slu¢aj modela za mikropolarni fluid,
je daleko od trivijalnog. U ovom slucaju univerzalnost podrazumeva eleganciju i lepotu
matematiCke teorije. Medutim, kod sloZenijih problema elegancija 1 lepota matematicke teorije
gube svoj sjaj, izmedu ostalog kao i kod klasi¢nog Navier-Stokesovog modela. Shodno tome,
javila se potreba za razvoj modela i numericko reSavanje problema MHD strujanja. Ovde treba
ista¢i da je potvrda analitickih reSenja kroz eksperimentalna istrazivanja, jako zahtevan i skup

poduhvat, a u nekim sluajevima i nemogué, pa je razvoj numeri¢kih simulacija u eri

5
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kompjuterske tehnike verovatno najispravniji put za dalju i detaljnu analizu MHD strujanja
mikropolarnih fluida.

Poslednjih godina posebno se razvijaju numericki modeli visoke tacnosti za reSavanje
parcijalnih diferencijalnih jednacina koje opisuju strujanje fluida. Skra¢éno CFD (computational
fluid dynamics) ili numeric¢ka dinamika fluida ima sve predispozicije da dozivi veliku ekspanziju
u primeni reSavanja problema strujanja fluida. Prednosti ove metode su velike, popout tacne i
detaljne informacije o parametrima strujanja, uzimajuci u obzir nelinearnost jednacina. Ne treba
smetnuti S uma ni finansijuki znatno povoljniju situaciju u poredenju sa laboratorijskim
eksperimentima a i trend sve brZzeg razvoja raunara koji omogucuju preciznije i brze simulacije.
Naravno, odredena ograni¢enja u CFD tehnici, pre svega prilikom formiranja odgovarajucih
modela i numerickih mreza, jo$ uvek ograni¢avaju primenu na znatno sloZenije probleme. Ipak,
pozitivna slika koju CFD simualcije imaju u nau¢noj zajednici, ali i kod inzinjera, garantuje da

¢e ova tehnika u budu¢nosti imati znac¢ajno mesto u oblasti analize strujanja fluida.

I pored ¢injenice da su napravljeni veliki koraci u analizi strujanja mikropolarnih fluida,
sa posebnim osvrtom na MHD strujanja, jos uvek je nedovoljno objasnjenja fizika problema ovih
strujanja, a takode je prisutan i nedostatak efikasnih modela strujanja, tj. CFD modela za analizu
ovih strujanja. Shodno tome, u daljem tekstu se daje osvrt na ve¢ uradena istraZivanja 0
mikropolarnim fluidima, a u nastavku modeli i analiza istrazivanja strujanja mikropolarnih fluida

u okviru ove disertacije.

1.2.

Istorijat istraZivanja mikropolarnih fluida

Koncept mikropolarnih fluida bavi se klasom fluida koje pokazuju odredene
mikroskopske efekte koji proizilaze iz lokalne strukture i mikrokretanja deli¢a fluida (rotacija i
translacija strukturnih delica u mikropolarnom fluidu). Teorija mikropolarnih fluida i njeno
prosirenje na termomikropolarne fluide moze dati odgovarajuc¢i ne-njutnovski model koji moze
biti koriS¢en za analiziranje ponasanja razli¢itih fluida. Izucavanje ovih fluida je privuklo
razumljivo veliku paznju, s obzirom na njihovu primenu u raznim procesima koji se javljaju u

industriji. Neki od primera primene su: istiskivanje polimernih fluida, ocvrS¢avanje tecnih
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kristala, zatim kod izucavanja ljudske i Zivotinjske krvi, kod raznih vrsta maziva, kao i kod
analize koloidnih rastvora i fluida sa lebde¢im Cesticama, gde klasi¢na Navier-Stokesova teorija

nije primenjiva.

Teoriju mikropolarnih fluida koja ukljucuje uticaj prisustva mikrostrukture i njihovog
kretanja (translacije i rotacije) na samo strujanje fluida prvi je definisao Eringen [5]. Prvi
rezultati njegovih istrazivanja objavljeni su 1964. i 1965. u okviru naucnih cCasopisa i
konferencija, da bi konacno teorija o mikropolarnim fludima ugledala svetlost dana 1966. godine
u knjizi "Teorija mikropolarnih fluida" [4]. Nesto kasnije, Eringen [6] (1972) je generalizovao
teoriju mikropolarnih fluida ukljucujuéi i prenos toplote. Pre Eringena, bilo je jo§ dosta teorija
koje su pokusale da opisu strujanje fluida sa mikrostrukturom, ali nijedna nije bila toliko
uspesna. Willson [7] (1970) je prvi uveo problem grani¢nog sloja kod strujanja mikropolarnih
fluida. Iste godine Peddiseon i McNitt [8] (1970) su izveli jednaCine grani¢nog sloja za
mikropolarni fluid, koje su znacajne u velikom broju tehnickih procesa, i primenili su ove
jednacine kod stacionarnog strujanja oko prednje zaustavne tacke, stacionarnog opstrujavanja

beskonacne ploce i strujanja zapocetog u granicnom sloju na beskona¢noj ploci.

Ariman [9, 10] (1973, 1974) je istrazivao mehanku fluida mikrokontinuma, kao i
specijalni slucaj strujanja mikropolarnih fluida. S druge strane, nesto kasnije Nath [11] (1975,
1976) je razvio sli¢cna (automodelna) i aproksimativna resenja, respektivno, za nestacionaran
laminaran graniéni sloj mikropolarnih fluida, kao i Ahmadi [12] (1976) koji je takode razmatrao
samo sli¢na reSenja za nestisljiv graniéni sloj mikropolarnog fluida oko polu-beskonaéne ploce,
koris¢enjem metode Runge-Kutta sa njutnovskom iteracijom. Strujanje u grani¢nom sloju na
kontinualnoj povrsi je Cesto sretan problem Strujanja u brojnim tehnickim procesima. Strujanje u
grani¢nom sloju na neprekidnoj polu-beskonacnoj ploci koja se ustaljeno krece u mirnom fluidu,
medu prvima je teorijski proucavao Sakiadis [13] (1961), a prvi put je ovakav problem
opstrujavanja plo¢e fluidom konstantne brzine reSen od strane Blasiusa [14] jo§ davne 1908.
godine. Saundalgekar i Takher [15] (1983) su proucavali strujanje i prenos toplote oko
neprekidne ploce u mikropolarnom fluidu. Brzina, raspodela mikrorotacije i profili temperature
su predstavljeni na graficima, a vrednosti faktora trenja i koeficijenta prenosa toplote dati su u
tablicama. Gupta P. i Gupta A. [16] (1972) su dali reSenje za stacionarno strujanje

mikropolarnog fluida oko neprekidne plo¢e podvrgnuto uniformnom usisavanju. Oni su ispitivali
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efekte bezdimenzionih fizickih parametara, koji karakteriSu strujanje, na profil brzine u

grani¢nom sloju i vektor mikrorotacije.

Dvodimeziono stacionarano strujanje nestisljivog mikropolarnog fluida u laminarnom
grani¢nom sloju oko polu-beskonac¢ne plo¢e razmatran je od strane Korgova i Luctrova [17]
(1979). Pokazano je da se za dva mikrorotacijska grani¢na uslova mogu naci slicna reSenja.
Parcijalne diferencijalne jednacine kretanja svedene su na obi¢ne diferencijalne jednacine, zatim
na grani¢ni problem u dve tacke, a onda na Kosijev problem. Metod Runge-Kutta se koristi za
integraciju Cauchyevog problema. Numericka reSenja su dobijena za razliCite vrednosti
bezdimenzionih parametara. Gorla [18] (1983) je razmatrao dvodimezioni stacinarni graniéni
sloj mikropolarnog fluida kod prednje zaustavne tacke na pokretnoj plo¢i. Gorla [18] (1983) je i
takode analizirao Kkarakteristike prenosa toplote mikropolarnog fluida oko tanke ploce.
Numericki rezultati prezentovani su za Sirok opseg bezdimenzionih parametara i Prandtlovog
broja. Gorla i Hassanian [19] (1990) su razmatrali prenos toplote sa rastezuc¢eg zida na
mikropolarni fluid koji je formulisao Eringen. Osnovna impulsna jednacina, jednacina o
odrzanju ugaonog impulsa i energijska jednacina su reSene numericki. Rees i Pop [20] (1998) su
razmatrali strujanje mikropolarnog fluida oko vertikalne ploce. Jednacine su resili numericki
koris¢enjem Keller-box metode. Raptis [21] (1998) izucava strujanje mikropolarnog fluida oko
ploce koja se krece u prisustvu toplotnog zracenja, a Ezzat, Othman i Helmy [22] (1999),
primenjuju matriéni eksponencijalni metod na bezdimenzione jednacine nestacionarnog
grani¢nog sloja elektroporovodnog mikropolarnog fluida pored beskonacne ploce. Pri reSavanju

opisanog problema kori$¢ene su Laplaceove transformacije.

Pored velikog broja istrazivanja, koja su uglavnom bila vezana za grani¢ni sloj
mikropolarnog fluida, veliki broj nauénika bavio se istrazivanjem strujanja mikropolarnog fluida
oko zida koji se rasteze, zatim u poroznoj sredini, kao 1 u vertikalnom kanalu. U mnogim
istrazivanjima kori$¢en je model mikropolarnih fluida za opis ponasanja biloskih fluida (ljudska i

zivotnjska krv).

Tozeren [23] (1977) je teoriju mikropolarnih fluida iskoristio za opisivanje ponaSanja
suspenzija, dok je sa druge strane teorija mikropolarnih fluida posluzila Allenu [24] (1971) da

definise teoriju podmazivanja mikropolarnim fluidima. Teorija podmazivanja mirkopolarnih
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fluida uzima u obzir samo povecanje efektivne viskoznosti u tankom sloju. Novija istrazivanja,
pokazuju da se efektivni viskozitet povecava ili smanjuje i priblizava odredenoj granici/vrednosti
(grani¢na viskoznost) u zavisnosti od vrste tenosti i prirode Cvrste povrSine. Teorije
podmazivanja mikropolarnim fludima dali su i Prakash i Sinha [25] (1975), Shukla i Isa [26]
(1975), Tipie [27] (1979), Singh i Sinha [28] (1982), Que i Lu [29] (1987), Khasori i Brewe [30]
(1988).

Takhar i Soundalgekar [31] (1985) su istrazivali problem strujanja i prenosa toplote
mikropolarnog fluida preko porozne ploce. Kamal, Ashraf i Syed [32] (2006) su izucavali
dvodimenziono strujanje mikropolarnog fluida prouzrokovano uduvavanjem izmedu dve porozne
plo¢e. Chamkah [33] (2002) je izufavao potpuno razvijeno slobodno konvektivno strujanje
mikropolarnog fluida u vertikalnom kanalu. Potpuno razvijeni prirodno konvektivi prenos mase i
toplote mikropolarnog fluida u vertikalnom kanalu sa asimetricnim temperaturama zidova je
izuCavano i od strane Ching-Yang Chenga [34] (2006). Problem strujanja mikropolarnih fluida
kroz poroznu sredinu ima mnoge prakti¢ne primene, kao §to je strujanje kroz porozne stene, kroz
penu i penasta/sunderasta tela, zatim legure, polimerne mesavine i mikroemulzije. Iz tog razloga
poslednjih godina mnogi naucnici su proucavali nestacionarno slobodno konvektivno strujanje
mikropolarnog fluida u prisustvu ili bez magnetnog polja. Na primer, Srinivasacharya [35]
(2001) razmatrao je efekte mikrorotacije na nestacionarno strujanje mikropolarnog fluida izmedu
dve paralelne porozne plo¢e, sa periodicnim isisavanjem. Bhargara [36] (2003) je dobio
numericka reSenja za slobodno konvektivno MHD strujanje mikropolarnog fluida izmedu dve
vertikalne paralelne porozne ploce, koris¢enjem metode kvazi-linearizacije (quasi-linearization
method). Kona¢no, Zueco [37] (2009) je sa svojim saradnicima radio na analizi nestacionarnog
hidromagnenog strujanja mikropolarne te¢nosti izmedu dva vertikalna 1 porozna zida, uz pomoc¢
metode mrezne simulacije (Network Simulation Method). Zakljucak sve trojice je bio da
magnetno polje treba da bude vazan parametar za kontrolu brzine prenosa toplote pri mnogim

primenama magnetne hidrodinamike.

Jo§ od ranih istrazivanja Baylissa [38] (1952), uradeno je par teorijskih i
eksperimentalnih istrazivanja kako bi se razumele karakteristike strujanja krvi [39-41]. Sva ta
istrazivanja vrSena su sa pretpostavkom da se krv ponasSa kao njutnovski fluid. Medutim, sada je

ve¢ prihvaceno da se krv ponasa kao ne-njutnovski fluid pod odredenim uslovima, posebno pri
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malom smicajnom naponu. Teorija mikropolarnih fluida je prvi put primenjena kao model za
ljudsku krv od strane Turka [42, 43] (1973, 1974), a zatim i od strane Hogena i njegovih
saradnika [44] (1989). Ranija cksperimentalna istrazivanja [45-47] strujanja krvi pokazala su da
pod odredenim uslovima strujanja, strujanje krvi ima izvesna odstupanja od strujanja njutnovskih
fluida. U poslednje vreme, problem strujanja kroz kanale privukao je znacajnu paznju s obzirom
na njegovu primenu kod kardiovaskularnog sistema [48] tretirajuci krv kao mikropolarni fluid.
Ariman [49] je razmatrao strujanje krvi u kruznoj krutoj cevi i ustanovio da je mirkopolarni fluid
bolji model za strujanje krvi jer uzima u obzir i mikrorotaciju ¢estica suspendovanih u krvi §to je

kasnije potvrdeno eksperimntalnim rezultatima od strane Bugliarelloa i Sevilla [45].

Analiza uticaja dejstva magnetnog polja na strujanje mikropolarnog fluida, razmatrano je
od strane Kasiviswanathana i Gandhia [50] (1992) koji su izu¢avali klasu ta¢nih reSenja za magnetno
hidrodinamic¢ka strujanja mikropolarnog fluida izmedu dva paralelna, ne koaksijalna, izolovana i
beskonacna rotiraju¢a diska. Mohammeadein i Gorla [51] (1966) razmatrali su uticaj popreénog
magnetnog polja na kombinovano konvektivno strujanje mikropolarnog fluida oko horizontalne
ploce. Kanije su Gorla i Takhar [52] (1998) razmatrali istovremeni uticaj sile potiska i Lorentzove
sile prilikom strujanja elektroprovodnog mikropolarnog fluida oko zagrejane vertikalne ploce u
prisistvu popre¢nog magnetnog polja visokog intenziteta. Rezultati istrazivanja ukazivali su na to da
mikropolarni fluidi smanjuju zaustavni trag (odlazu odvajanje grani¢nog sloja) i brzinu prenosa
toplote sa povrSine. Magnetno hidrodinamicka strujaja izucavana su takode i od strane: Ortege i
Rojasa [53] (1996), zatim Rojasa [54] (1997), Rojasa i Beltrana [55] (1995), Rojasa i Boldrina [56]
(1998) i Langa [57] (1977). Novija istrazivanja, Mansour i Gorla [58] (1999), bavila su se
razmatranjem problema MHD kombinovano konvektivnog strujanja mikroploarnog fluida oko zadnje
zaustavne tacke horizontalnog cilindra potopljenog u mikropolarni fluid. El-Haikem [59] (1999)
proucavao je uticaj Jouleove toplote na magnetno hidrodinamicka slobodno konvektivna strujanja
mikropolarnih fluida. ElI-Amin [60] (2001) je proucavao magnetno hidrodinamicko slobodno
konvektivno strujanje i prenos mase mikropolarnog fluida sa konstantim isisavanjem. Nedavno su
Rahman i Sattar [61] (2006) izucavali magnetno hidrodinami¢ko konvektivno strujanje
mikropolarnog fluida preko beskonacne pokretne plo¢e uz apsorbciju toplote. Oni su zapravo
prosirili rad El-Arabawya [62] (2003) na magnetno hidrodinamicko strujanje uzimajuéi u obzir uticaj
slobodne konvekcije i inercije mikrorotacije koji su zanemareni u radu El-Arabawya. Medutim,

napred pomenuto istrazivanje radeno je sa pretpostavkom da plo¢a miruje. Sa druge strane, Kim [63]
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(2001) je razmatrao nestacionarno magnetno hidrodinamic¢ko slobodno konvektivno strujanje

mikropolarnog fluida preko vertikalne porozne ploce u poroznoj sredini.
1.3.
Predmet istraZivanja u disertaciji

Predmet istrazivanja ove disertacije je uticaj magnetnog i elektricnog polja na strujanje i
prenos toplote mikropolarnih fluida. Ova oblast je do danas veoma malo izucena te je osnovni cilj
definisanje fizickih i matematickih modela koji adekvatno opisuju ove probleme strujanja i prenosa
toplote, kao i analiza uticaja karakteristi¢nih fizickih parametara na strujno-temperaturske osobine

sistema ili procesa.

Primarni cilj nau¢nog istraZivanja je prevashodno definisanje odgovarajucih matematickih
modela kojima se opisuje strujanje, prenos toplote i mikrorotacija strukturnih elemenata
mikropolarnih fluida uopstenjem klasicnog Navier-Stokesovog modela i uzimanjem u obzir
jednacine konzervacije ugaonog impulsa. Zatim definisanje opstih jednacina magnetne
hidrodinamike za mikropolarne fluide pri ¢emu se razmatra uticaj magnetnog i elektri¢nog polja na
strujanje fluida, te prosirenje razmatranih problema strujanja i prenosa toplote mikropolarnih fluida

uvodenjem u razmatranje indukovanog magnetnog polja (Rm=1).

Shodno postavljenom cilju, prvi deo istraZivanja vezan je za potpuno razvijeno laminarno
MHD strujanje mikropolarnih fluida u kanalima pod dejstvom uniformnog magnetnog polja. Za ovu
klasu Hartmann-Poiseuilleovih strujanja ili Hartmann-Couetteovih strujanja razvijaju se matematicki
modeli, analiziraju dobijena resenja i utvrduju uticaji karakteristicnih bezdimenzionih veli¢ina na
strujanja i prenos toplote. Ova se strujanja karakterisu time da se sve fizicke veli€ine, izuzev pritiska,
ne menjaju duz pravca strujanja, dok je pad pritiska u pravcu strujanja konstantan. Matematicki opis
postavljenog problema definisan je jednac¢inom kontinuiteta, impulsnom jedna¢inom, op$tom
jednacinom magnetne indukcije, energijskom jednacCinom, kao i novo uvedenom jednacinom koja
predstavlja konzervaciju ugaonog impulsa. Analiza dobijenih rezutata bic¢e graficki predstavljena uz

izvedene zakljucke o uticaju karakteristicnih parametara na strujanja mikropolaranih fluida.

Drugi analiticki problem disertacije ima za cilj analizu klase problema MHD strujanja i

prenosa toplote mikropolarnih fluida za sluc¢aj Reynoldsovog magnetnog broja reda jedinice,

Rm[10°. Usled strujanja elektroprovondog fluida u prisustvu spoljasnjeg magnetnog polja, dolazi
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do pojave indukcije magnetnog polja. Ako Reynoldsov magnetni broj uzima vrednosti oko jednice,
onda uticaj ovog indukovanog polja na strujanje i karakteristike strujanja, ne sme biti zanemaren.
Stoga ¢e se u ovom delu disertacije dati uticaj karakteristika mikropolarnog fluida na indukovano

magnetno polje, kao i1 na ostale strujne veli¢ine.

Tre¢i razmatrani model u doktorskoj disertaciji, predstavlja prosirenje drugog modela gde se
uvodi proizvoljna provodnost zidova kanala. U cilju kompletnosti razmatranja opisanog problema
definisace se i problem provodnosti zidova kanala, pri ¢emu se razlikuju neprovodni zidovi, zidovi
konacne provodnosti 1 idealno provodni zidovi. Moguéa kombinacija provodnosti zidova pruza
analizu uticaja provodnosti zidova na samo strujanje mikropolarnog fluida, a posebno uticaj na profil
brzina u grani¢nim slojevima na zidovima paralenim magnetnom polju, kao i na zapreminski protok

u ovim slojevima.

Znacaj razvoja EMHD pumpi, pre svega zbog njihove pouzdanosti, odsustva pokretnih
delova male potrebne snage, reverzibilnosti protoka, mogucnosti upravljanja strujanjem sa dva ili
vise fluida, izazvao je sve vece interesovanje za izuCavanje EMHD strujanja. 1z tog razloga kod
narednog razmatranog problema u disertaciji, vr§ice se analiza EMHD strujanja mikropolarnog
fluida. Nezavisno od namene EMHD strujanja mikropolarnog fluida, zna¢ajno je razumeti dinamiku
ovakvog strujno-termi¢kog problema i efekat elektricnog i magnetnog polja na transportne
karakteristike sistema, odnosno analizu medusobnog dejstva izmedu magnetnog polja i elektricnog

polja normalnog na njega.

U drugom delu disertacije posebna paznja bice posvecena istraZivanju magnetno
hidrodinami¢kog strujanja dva fluida koji se ne meSaju. Tako ¢e peto poglavlje u disertaciji kao
osnovni cilj imati razmatranje uticaja magnetnog polja na strujanje i prenos toplote dva mikropolarna
fluida. Za ovako definisane probleme, nakon razvoja matemati¢ih modela i definisanja grani¢nih
uslova na povrsi razdvajanja fluida, analiziraju se dobijena reSenja i utvrduju uticaji karakteristicnih
bezdimenzionih veli¢ina na strujanja i prenos toplote. Posebno se razmatra medusobni uticaj fluida 1

promene koje nastaju na razdelnoj povrsi fluida.

Sesti razmatrani model se odnosi na istrazivanja i analizu klase problema MHD strujanja i
prenosa toplote mikropolarnog i viskoznog fluida u nagnutom kanalu. Osnovni cilj je razvoj modela,
analiza dobijenih reSenja 1 utvrdivanje uticaja karakteristicnih bezdimenzionih veli¢ina na strujanja 1

prenos toplote. Uticaj magnetnog polja na strujanje fluida u nagnutom kanalu bi¢e analiziran preko
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Hartmannovog broja, dok ¢e uticaji fizi¢kih karakteristika mikropolarnih fluida na samo strujanje
fluida biti analizirani preko dopunskih viskoznosti, odnosno karakteristicnih parametara koji su
definisani preko pomenutih viskoznosti. Pored uticaja magnetnog polja i fizickih karakteristika
mikropolarnog fluida, razmatraée se i uticaj ugla pod kojim je nagnut kanal. Cilj ovog dela
istrazivanja je odredivanje polja brzine, temperature i mikrorotacije i to u bezindukcionoj

aproksimaciji.

Analiza MHD strujanja u kanalima obi¢no se vrsi pretpostavljajuéi da je elektroprovodnost
fluida konstantna i da se strujanje obavlja duz jednog pravca a karakteristicne veli¢ine zavise od
poprecne koordinate. Ove dve pretpostavke znacajno pojednostavljuju opste jednacne koje opisuju
strujanje fluida i prenos toplote i ovako dobijene jednadine je moguce resiti analiticki ne Cineéi
greSku u sluaju jednostavne geometrije kanala. Poseban znafaj ovih tacnih reSenja
pojednostavljenih fizickih modela je u tome Sto ona omogucavaju dobijanje aproksimativnih resenja
sloZenijih problema. Pored ove veoma poznate primene ta¢nih reSenja u mehanici fluida, postoji jos
jedan vaZzan razlog za njihovu analizu u magnetnoj hidrodinamici. Kod magnetno hidrodinamickih
problema strujanja, uvodenjem elektromagnetnih fenomena u analizu dinamike strujanja fluida ne
javljaju se samo problemi u reSavanju jednacina, ve¢ se javljaju i novi fizicki fenomeni. Dobijena
analiticka reSenja diferencijalnih jednacina koja opisuju MHD strujanje mikropolarnih fluida

omogucavaju sticanje uvida u ove nove fizicke fenomene.

U okviru disertacije bi¢e ucinjen pokusaj da se pomenuta pojednostavljena analiza proSiri
uzimaju¢i u obzir indukovano magnetno polje sa ciljem utvrdivanja magnento hidrodinamicke
interakcije fluida i polja, dok se u energijskoj jednaéini, pored viskoznog zagrevanja, uzima u obzir i
Jouleova toplota. Opisani problemi bi¢e razmatrani kako za strujanje jednog, tako i za strujanje dva
fluida koji se ne mesaju. Ovako prosirene jednacine svodi¢e se na bezdimenzioni oblik koris¢enjem
bezdimenzionih veli¢ina koje karakteriSu MHD strujanja i zatim ¢e se dati njihova analiti¢ka reSenja.
Dobijena reSenja bice analizirana za fluide ¢ija je primena znacajna u tehnickoj praksi 1 za razli¢ite

vrednosti karakteristiénih bezdimenzionih veli¢ina.

Razvoj softvera za numericko reSavanje problema dinamike fluida (computational fluid
dynamics-CFD), kao i moguc¢nost njihovog proSirenja , tj. dokodiranja, omogucava opisivanje
slozenijih problema strujanja fluida. Cilj istraZivanja u poslednjem poglavlju disertacije bice razvoj

modela u softveru ANSY'S -CFX pri ¢emu ce se definisati dopunski ¢lanovi koji ¢e opisivati fizicke
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karakteristike mikropolarnog elektroprovodnog fluida, kao i uticaj magnetnog, elektricnog polja i

mikrorotacije.

Za sve prethodno definisane probleme strujanja mikropolarnih fluida kljucni ciljevi su
matematicko modeliranje opisanih problema strujanja, zatim njihovo reSavanje i analiza fizickih

fenomena koji se javljaju kod MHD i EMHD strujanja.

U okviru disertacije, slede¢i problemi MHD i EMHD strujanja mirkopolarnih fluida bice
matematiCki definisani 1 analizirani preko uticaja karakteristi¢énih bezdimenzonih veli¢ina na polja

brzine, mikrorotacije, temperature i magnetne indukcije:

e Strujanje i prenos toplote elektroprovodnog mikropolarnog fluida u prisustvu magnetnog
polja izmedu paralelnih ploca;

e Strujanje i prenos toplote elektroporovodnog mikropolarnog fluida za sluc¢aj Reynoldsovog
magnetnog broja reda jedinice;

e Strujanje i prenos toplote elektroporovodnog mikropolarnog fluida za slué¢aj Reynoldsovog
magnetnog broja reda jedinice i proizvoljnu provodnost zidova kanala;

e Analiza EMHD strujanja i prenosa toplote mikropolarnog fluida izmedu paralelnih plo¢a u
prisustvu elektri¢nog i spolaj$njeg magnetnog polja;

e Analiza uticaja magnetnog polja na strujanje i prenos toplote strujanje dva mikropolarna
fluida koji se ne mesaju;

e Strujanje i prenos toplote elektroprovodnog mikropolarnog fluida i viskoznog fluida u
prisustvu magnetnog polja u nagnutom kanalu;

e Razvoj modela fluida sa mikrostrukturom u softveru ANSYS-CFX.

14



- 11 poglavlje -

2. Matematicki model

2.1.
Osnovne jednacine strujanja viskoznog fluida

Fluid je materija koja se kontinualno deformise pod dejstvom tangencijalnog napona ma

kako mali on bio.

Postoje u osnovi dve metode proucavanja kretanja fluida. Prva tretira fluid kao skup
molekula. Alternativna metoda koristi koncept kontinuuma koji zanemaruje diskretnu strukturu
materije i pretpostavlja da fluid kontinualno ispunjava prostor. Materija na koju se moze
primeniti koncept kontinuuma naziva se neprekidna sredina ili kontinuum. Deo fizike Koji
proucava kretanje neprekidne sredine naziva se mehanika neprekidne sredine ili mehanika

kontinuuma. Prema tome mehanika fluida je deo mehanike kontinuma.

Stanje fluida je potpuno definisano rasporedom brzine v(r,t), pritiska p(r,t)i gustine

p(r,t). Sve ove veli¢ine su funkcije prostornih koordinata r(x,y,z) i vremenat.
2.1.1.

Jednacina kontinuiteta

Jednacina kontinuiteta ili jednacina neprekidnosti predstavlja analiticki oblik zakona o
odrzanju mase [64]. Ovom jednafinom izrazava se neprekidnost fluida, nezavisno od vrste i
raspodele sila koje deluju na fluid. Zakon o odrzanju mase moZze da se primeni kako na
elementarnu masu fluidnog delica dm, tako i na kona¢nu masu m, odnosno kona¢nu malu masu

Am.
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Prema ovom zakonu, masa fluidnog deli¢a ne menja se za vreme kretanja u neprekidnom

strujnom polju, te vazi jednacina:
dm = pdV = const. (2.1)

Pri kretanju se mogu menjati i gustina i zapremina delic¢a, ali njihov proizvod mora ostati
nepromenjen. Prethodna konstatacija znaci, u matematickom smislu, da je totalni izvod

elementarne mase po vremenu jednak nuli, odnosno da je:

d d dp d
9 am) =L (pdv)=22av + o2 (av)=0. 2.2
gi (9m) =g (pdV) =V +p e (dV) (22)

U jednacini (2.2) izraz dp/dt predstavlja totalni izvod po vremenu gustine p(r,t).

Kako je gustina skalarna veli¢ina, onda se ovaj izvod moze napisati u slede¢em obliku:

dp OJp
—/— =" (v-gradp). 2.3
i o +(v-gradp) (2.3)

S druge strane, kako je divergencija brzine brojno jednaka visku zapremine fluida koji

istekne u jedinici vremena iz jedinice zapremine fluidnog prostora, odnosno:
d(dv
M =divvadV, (2.4)
dt
jednacina (2.2) svodi se na jednacinu:
op .
§+(v- grad p)+ pdivv |dV =0,
odakle je:
op .
E+(v~gradp)+pd|vv:0. (2.5)
Odnosno, ova jedna¢ina moze da se napiSe u konciznijem obliku ako se spoje poslednja

dva ¢lana jednacine (2.5):
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%"+div(pv)=o. (2.6)

Jednacine (2.5) i (2.6) predstavljaju razli¢ite oblike jednacine kontinuiteta, 0odnosno
jednacine neprekidnosti. Jednacina (2.5) ustvari predstavlja jednacinu kontinuiteta u razvijenom

obliku.

Najopstiji koncizni oblik jednacine kontinuiteta (2.6) u Deckardovom pravouglom

koordinatnom sistemu glasi:

o%,9 9 O pw) =
oo P 5 (P 5 (ew) =0 @7)

Iz prethodnih jednacina (2.5) i (2.6), direktno sledi zakljucak da su polja gustine p(r,t) i
brzine v(r,t) medusobno povezana, te u neprekidnom strujnom polju funkcije p(r,t)i v(r,t)
u svakoj tacki strujnog prostora zadovoljavaju jednacinu kontinuiteta (2.6) i ne mogu da budu
proizvoljno zadate.

Pri ustaljenom strujanju fizi¢ke veli¢ine ne zavise eksplicitno od vremena t, te se iz
najopstijeg oblika (2.6) u slucaju stacionarnog polja gustine (dp/dt=0), dobija jednacina

kontinuiteta u specijalnom obliku:
div(pv)=0. (2.8)

Za slucaj nestiSljivog fluida, jednacina kontinuiteta se svodi na odgovaraju¢i specijalni

oblik:

divv =0, (2.9)
odnosno u razvijenom obliku:
a—u+@+@=0, (2.10)
ox oy oz

gde su sa u,v,woznacene komponente vektora brzine u X,y i z pravcu respektivno.
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2.1.2.
Jednacina konzervacije impulsa

U tehnickoj praksi se Cesto za reSavanje raznih problema strujanja fluida koristi zakon o
promeni koli¢ine kretanja, koji se naziva i zakon impulsa [65]. Kako zakon o promeni koli¢ine
kretanja glasi: Totalni izvod vektora kolicine kretanja jednak je zbiru vektora zapreminskih i

povrsinskih sila, t0 ovom zakonu odgovara jednacina:

D
— dv |=|p.dA fdv.
DtU"V ] [pucaefe (2.11)

gde ¢lanovi na desnoj strani jednacine (2.11) predstavljaju redom glavni vektor povrsinskih sila i
glavni vektor zapreminskih sila kojima okolni fluid deluje na ukupnu zapreminu V, odnosno na

povrsinu A.

Clan na levoj strani jednagine (2.11), predstavlja silu na posmatrani fluidni deli¢ mase

pdV. Zbog jednacine kontinuiteta (2.2), moze se totalni izvod vektora koliine kretanja za

nesti§ljivi fluid po vremenu transformisati na oblik:

D D Dv D Dv
— deVj= —(vpdV)=|p—dV +|v—(pdV )= | p—aV.
Dtu JDt( ) J Dt J ot #) J Dt (2.12)

Totalni izvod Dv/Dt predstavlja promenu brzine fluidnog deli¢a tokom njegovog
kretanja kroz prostor, a ne promenu brzine u fiksiranoj tacki. Izraz D(-)/Dt za neku

promenljivu f definiSe se za male promene X, Y,z i t i moze se zapisati u obliku:

D_f:ﬂ5t+§5x+g5y+§§z. (2.13)
Dt ot OX oy 0z

Kako se prati promena veli¢ine f prateéi fluidni deli¢, mozZe se napisati:

I:)—f:§+qu+qv+ﬂw, (2.14)
Dt ot ox oy oz
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tj.

Df of
—=—+(v-V)f 2.15
Dt at+(v )1 219

gde of /ot predstavlja promenu veli¢ine f tokom vremena u odredenoj tacki u prostoru.

Prvi ¢lan na desnoj strani jednacine (2.11) predstavlja vektor povrSinskih sila koji se

primenom Gaussove teoreme prevodi sa povrSinskog na zapreminski integral:

0
[p.dA= j(apu puapZ]dv. (2.16)
A vLOoXx oy oz

Zamenom prvog ¢lana na desnoj strani jednacine (2.11) izrazom (2.16) i prebacivanjem

svih ¢lanova ove jednacine na jednu stranu, dobija se jednacina:

5
[ PV e P Py 3P gy g 2.17)
v Dt ox oy oz

Budu¢i da je zapremina V potpuno proizvoljna, to prethodni integral predstavlja
neodredeni integral. Zato podintegralna funkcija mora da bude jednaka nuli, $to dovodi do
jednacine:

0
DV pf+apx + py +apz'
Dt ox oy oz

(2.18)

koja predstavlja opstu dinamicku jednacinu neprekidne sredine. Ova jednacina izvedena je na
osnovu zakona o promeni koli¢ine kretanja, pa prema tome vazi kako za "njutnovske™ tako i za
"ne-njutnovske" fluide. Kako za vec¢inu te¢nosti i gasova, vaZi uopsteni Njutnov zakon, to ¢e za
dalju transformaciju jednacine (2.18) da se koriste slede¢i izrazi za napone, ¢ime definiSemo

njutnovski fluid:
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;{%+ﬁJ pri =1
o - 0% OX; (2.19)

i
ov. 2 .. ..
—p+2u———udivv n j=i.
p ﬂax. 3ﬂ prij

U prethodnim izrazima (2.19), u predstavlja dinami¢ku viskoznost. Smatrajuci da je
p=const, vrs$imo transformaciju desne strane jednacine (2.18), koja nakon deljenja sa p,

dobija sledeci oblik:

Dv 1 1% .
— =f-=gradp +vAv +—grad (divv), 2.20
ot =T = 9radp +vAv -+ S grad (divv) (2.20)

gde je: v = u/p kinematska viskoznost.

Za strujanje nestisljivog fluida vazi napred izvedena jednacina kontinuiteta (divv =0),

pa jednacina (2.20) prelazi u:

ﬂ:f—lgradp+uAv, (2.21)
Dt Yo

odnosno prema izrazu (2.15) prelazi u jednacinu oblika:

a—V+(V-V)v:f—lgradp+uAv. (2.22)
ot o,

2.1.3.

Jednacina konzervacije energije

Ako se posmatrana elementarna masa posmatra kao "“zatvoren sistem", onda se prvi

zakon termodinamike moZe napisati u obliku:

dQ_de oA 22
dt dt dt

gde je: dE/dt ukupna promena energije u jedinici vremena, a dA/dt rad u jedinici vremena.
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Mera povecanja energije fluidnog deli¢a data je slede¢im izrazom:

j 1DV —dV (2.24)

2Dt

gde e predstavlja specificnu toplotnu energiju koja se kod nestisljivih fluida moze definisati

relacijom:

e=c.T, (2.25)

p

gde je sa T oznaCena temperatura, dok je ¢, maseni toplotni kapacitet. Pri daljem izvodenju

pretpostavlja se da je ova veli¢ina konstantna, iako opste gledajuc¢i ona za fluide zavisi od

temperature.

Prvi ¢lan izraza (2.24) je promena kineticke energije fluidnog deli¢a, a drugi predstavlja
meru promene unutrasnje energije. Da bismo primenili zakon o odrzanju energije, izraz (2.24)

treba izjednaciti sa dodatnim ¢lanovima od strane svih drugih izvora.

Unutrasnja energija se menja usled rada spoljasnjih sila, kao i zbog rada usled

povrsinskih sila pritiska 1 viskoznih sila.

ng -VdV —sila zemljineteze,

\

IE-jdV —elektromagnetnasila, (2.26)
\Y

—pVdA = I—V - pvdV — povrsinska sila pritiska,

\Y

> —

jrij -vdA= I(V'Tu )- vdV —viskozne sile.
A

Takode, energija se fluidnom delicu moze dovesti toplotnom kondukcijom fluksom J; ,

zracenjem usled fluksa J a kod odredenih slucajeva prenosa toplote 1 mase moguca je i

rad >

promena energije usled difuzije fluksom J . Ovaj se ¢lan definiSe izrazom:
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[(31 43,5 +35)dA=[ 3, dA= [VI,,aV. (2.27)
A A \Y

Na kraju, moguce je unutraSnje stvaranje toplotne energije po jedinici mase:

j pqdV. (2.28)

Vracajuci sve pretpostavljene efekte koji uticu na promenu energije u toku vremena, i

izjednacavajuéi ih sa pocetnim izrazom (2.23), dobija se jednacina u obliku:

%v(%pvz +pCijdV :\-!‘pg-vdV +\'[E'jdV _\J;V. pvdV +
(2.29)
+_[(V.rij).vdv +'[VJt0th +Ipqdv,
v v Y

Kako je E=j/o, te koris¢enjem Reynoldsove transportne teoreme i Gaussove teoreme,
uz ¢injenicu da prethonda jednacina mora da vazi za svaku posmatranu zapreminu V (t) , odakle

sledi da podintegralna funkcija, ukoliko je neprekidna, mora da bude jednaka nuli, dobijamo

jednacinu u obliku:

2

Dv DT J
pvﬁwcpE—pgv—gw.(pv)—v-Jm ~(V-1y)-v=-pg=0. (2.30)

KoriS¢enjem Eulerove jednacine:

Dv
— = _Vp+pQ, 2.31
P o p+p9 (2.31)
prethodna jednacina se svodi na oblik:
DT
pcpﬁ—;—VJm—(V-‘rij)~v—pq=0. (2.32)

Posto se u disertaciji ne razmatraju problemi u kojima se uzima u obzir zraCenje, zatim

promena energije usled difuzije ili untra$nja produkcija toplote, definiSe se ¢lan koji opisuje
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kondukciju. Na osnovu Fourierovog zakona o toplotnom fluksu, taj ¢lan se moze zapisati u
obliku:

[JodA=[kVTdA=[V-(kVT)dV, (2.33)
A A \

gde k predstavlja toplotnu provodljivost.

Kako u jednadini (2.32) &lan (V-7;)-v predstavija disipativnu funkciju @, koja

predstavlja izvor unutras$nje energije usled deformacionog rada na deli¢u fluida, u kona¢nom

obliku energijska jednacina moze se zapisati:

PC, E+VVT =kVT+CD+;, (2.34)

gde disipativna funkcija u razvijenom obliku moze biti zapisana kao:

dD=(V-‘rij)~v=rxxa—u+rw@+rzx@+
OX oy 0z (2.35)

ow
T, —+T,—+7,—+7T

e ey e ey e

Kako znamo na osnovu simetricnosti napona da su 7, =7, =7,=7,=7,=7

yX Xz X yz zy >

odnosno:
N
Xy yX H 6X ay '
T =T =H a_W'i'@ ) (2.36)
oy oz
o)
v =Ty = H oz ox )
i kako su:
ou ov oW
=2u—; 1, =214—; T, =2U—, 2.37
T = 2H 5 Ty ﬂayr 1 (2.37)
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disipativnu funkciju ® mozemo zapisati i u slede¢em razvijenom obliku:
2 2 2
O=u Z(a—u) +2 Gl +2(6—W] +
OX oy (674

, , , (2.38)
ou  ov ou  ow oV ow

—t— | == == |
(ay 8xj (82 8xj (82 8y]]

2.2.

Osnovne jednacine MHD strujanja
2.2.1.

Maxwellove jednacine

Elektromagnetna polja se opisuju u opsStem slucaju slede¢im sistemom Maxwellovih

integralnih jednacina [66], koje predstavljaju opste zakone fizike za elektromagnetne pojave:

[Hd =jjdA+j@dA,
A A at

B
J'Edl =—£EdA,

(2.39)
[BdA=0,
A
quv = j DdA.
\Y A
Diferencijalna forma Maxwellovih jednacina (2.39), ima oblik:
. oD
VxH=j+—, 2.40
I+ (2.40)
Vsz—@, (2.41)
ot
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V.B=0, (2.42)
V.D=q, (2.43)

U prethodnim jenacinama (2.40)-(2.43), oznakama B, H, E, D, j i g, respektivno su

oznaceni: magnetna indukcija, magnetno polje, elektri¢éno polje, indukovano elektri¢no polje,
gustina struje i gustina naelektrisanja. Jednacine (2.40) i (2.41), respektivno, predstavljaju

Maxwellovu formu Ampereovog i Faradayovog zakona.

Dva konstituivna zakona povezana su jednacinama (2.40) i (2.43) i daju vezu izmedu
elektriénih i magnetnih veli¢ina. Oni zapravo povezuju vektore D sa Ei H sa B. Ova dva

zakona zapisuju se u obliku:
D=¢E, (2.44)

B = u,H, (2.45)

gde ¢ predstavlja dielektri¢nu konstantu, a g, magnetnu permeabilnost vakuma, a kako i ostale

sredine imaju slicnu vrednost, nadalje ¢e se koristiti ova oznaka. Sada jednacine (2.40)-(2.43),

mogu biti zapisane u sledecoj formi:

Vx[%j: j+%, (2.46)
__dB
VxE=-" (2.47)
V.B=0, (2.48)
V-(¢E)=q (2.49)
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2.2.2
Pricip konzervacije elektricnog polja

Princip konzervacije elektricnog polja, $to je elektromagnetni ekvivalent principu
konzervacije mase, glasi: Ukupno elektricno polje Q date kolicine materije je konstantno. Stoga

parcijalni izvodi ukupnog elektri¢nog polja moraju biti jednaki nuli, §to se moze zapisati kao:

dQ _ (N, v.ilgy =
" J(aw dev 0. (2.50)

Da bi integral (2.50) bio jednak nuli, podintegralna funkcija mora biti jednaka nuli:

oq i
ALiv.j=0. 2.51
ot | (2.51)

2.2.3.
Ohmov zakon
Za izotropni medijum koji miruje, Ohmov zakon se moze zapisati u slede¢em obliku:
j=ok (2.52)

Za neki pokretni medijum, jednacina (2.52) ¢e i1 dalje vaziti samo ako je napisana za
referentni sistem koji se kre¢e sa medijumom. Zadrzavaju¢i iste simbole za veliine, ova

jednacina se moze napisati:
j =cE. (2.53)
Na osnovu Lorentzovih transformacija za gustinu elektri¢ne struje i elektri¢no polje:
j=i-av, (2.54)
E =E+VvxB, (2.55)

Ohmov zakon, za referenti sistem koji miruje, ima oblik:

26



Il poglavlje

j=qv+o(E+vxB), (2.56)

gde je o skalar koji predstavlja elektroprovodnost, a v vektor brzine.

2.2.4.
Jednacina magnetne indukcije

Magnetna hidrodinamika izu¢ava medijume koji su dovoljno provodni da mozemo
raCunati da je vreme naelektrisavanja mnogo krace od vremena prenosa elektromagnetnih
fenomena. Stoga se moZe zanemariti promena elektricne indukcije tokom vremena oD/dt u
poredenju sa j i VxH, kao i promena gustine naelektrisanja tokom vremena oq/ot kada se
poredi sa gustinom struje j. Stoga, jednacina (2.49) postaje nezavisna od ostalih jednadina, te je
samim tim korisna samo za izraCunavanje gustine naelektrisanja (. Pored toga, a u kontekstu
MHD strujanja, moze da se pretpostavi da je provodenje naelektrisanja qv zanemarljivo

(quO) kada se poredi sa provodenjem proporcionalnim sa elektroprovodnoséu o i da se

dielektricna konstanta ¢ i magnetna permeabilnost x mogu smatrati konstantama i jednakim sa

onima u vakuumu. Sa ovim pretpostavkama osnovne jednacine elektromagnetnih fenomena za

MHD strujanja postaju:
VxB = uj, (2.57)
vxE=-28 (2.58)
ot
V-B=0, (2.59)
V-j=0, (2.60)
j=c(E+vxB). (2.61)

Kako je u, konstantno, u skladu sa jednacinom (2.57) divergencija gustine struje j je nula, te

jednacina (2.60) postaje suvisna. Koriste¢i jednacinu (2.61) sistem jednacina postaje:
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VxB=,qu(E+V><B), (2.62)
vxE=-28 (2.63)

ot
V-B=0. (2.64)

Novi sistem se sastoji od sedam jednaCina a Sest nepoznatih. Da bi se uklonila

dvoznacnost, obi¢no se uzima na osnovu Ohmov zakona:
Vx(VxB)=Vxuo(E+vxB). (2.65)

Sada, pretpostavljajuci da je elektro provodnost konstanta, $to je Cesta pretpostavka kod

MHD strujanja, kao i uz pomo¢ Faradayovog zakona (2.63), dobijamo:
oB
Vx(VxB):yOJ(—EJer(VxB)j, (2.66)

Sto se moze zapisati i u sledecem obliku:

%—VX(VXB)+77VX(VXB)=O, (2.67)

gde je nzl/(yoa) koeficijent magnetne difuzije, a x4, je permeabilnost vakuma dok o

predstavlja elektroprovodnost. Kada se jednacine (2.64) i (2.67) reSe za magnetno polje B,

elektri¢no polje mozZe se odrediti iz slede¢e jednacine:
E:n(VxB)—VxB, (2.68)
a gustina struje j se moze odrediti iz jednacine (2.61).

Jednacina (2.67) je dobro poznata forma jednacine magnetne indukcije [66]. Ona se
sastoji od slede¢ih ¢lanova: difuzivnog c¢lana drugog reda, konvektivnog ¢lana prvog reda i
hiberboli¢kog diferencijalnog ¢lana prvog reda. Jednacina magnetne indukcije daje prednost

direktnog povezivanja glavne hidrodinami¢ke veliine, polja brzine, sa glavnom
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elektromagnetnom veli¢inom, magnetnom indukcijom. Zaista, ako se divergencija jednacine

(2.64) uzme deo po deo, dobija se sledeéi uslov za divergenciju B':

o(V-B)

——=0. (2.69)

Jednacina (2.69) ukazuje da divergencija B ostaje konstantna tokom vremena i stoga je
nula ako je u pocetku bila nula. Medutim, dobro je poznato, da uopSteno, Stvaranje takvog
inicijalnog polja bez divergencije nije lak zadatak. Stavie, iako je lokalna konzervacija
magnetnog polja ukljuena u jednacinu (2.67), ova karakteristika mozda ne vazi tacno za
diskretno razvijenu verziju za numeri¢ko reSenje parcijalnih diferencijalnih jednacina. Tako se

rezultujuci sistem jednacina mora sastojati od obe jednacine (2.64) i (2.67).
2.2.5.
Navier-Stokesove jednacine MHD strujanja

Vrati¢emo se na napred izvedenu jednacinu kontinuiteta za nestisljiv fluid (2.9):

divv =0, (2.70)
kao 1 jednacinu konzervacije impulasa:
a—V+(V-V)v:f—1 gradp + vAv, (2.71)
ot o,

u kojoj su: p, p, v i f, pritisak, gustina, kinematska viskoznost i vektor zapreminskih sila,
respektivno. Za MHD strujanja, vektor zapremiskih sila je f = jxB i predstavlja Lorentzovu silu

koja nastaje usled interakcije izmedu gustine struje 1 magnetnog polja. Zamenjuju¢i gustinu

struje izrazom (2.57) dobijamo:

2—\:+(v~V)V+£Vp—UAV— ! (VxB)szO. (2.72)

P HoP

Zapreminska sila f se takode moze napisati i u slede¢em obliku:
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2
f=ij=—v(B—]+(B.v)E. 2.73)
Ho Hy
Fizicko tumacenje ovog zapisa je ocigledno. Lorentzova sila je razloZzena na prvi Clan
koji predstavlja nerotiraju¢i gradijent i drugi ¢lan koji predstavlja rotaciju. Nerotiraju¢i gradijent

—V(BZ/ ,uo) predstavlja magnetni pritisak, dok drugi ¢lan (B-V)(B/ ,uo) predstavlja silu koja

generise kretanje unutar tecnosti.
2.2.6.
Sprezanje MHD jednacina

Jednacina magnetne indukcije (2.67) i konzervacije magnetnog polja (2.64), zajedno sa
transformisanom Navier-Stokesovom jedna¢inom (2.72) i jedna¢inom kontinuiteta (2.70),
predstavljaju osnovne jednaline koje resavanjem opisuju fenomen MHD strujanja. Ove
jednacine su potpuno spregnute, jer postoji dvosmerna veza izmedu strujanja fluida i
elektromagnetnog polja. Sa jedne strane, uticaj magnetnog polja na polje brzine dat je kroz izraz

jxB koji se dodaje uobic¢ajenim Navier-Stokesovim jedna¢inama. Dok s druge strane, uticaj
polja brzine na magnetno polje postoji u izrazu Vx(Vx B)u jednacini magnetne indukcije, koji

se izvorno pojavljuje u Ohmovom zakonu kao vxB. Da bi se procenio relativni uticaj faktora
preko kojih se vr$i sprezanje jednacina, jednacine (2.65) i (2.70) moraju da se svedu na
odgovarajuc¢i bezdimenzioni oblik. Svodenje jednacina na bezdimenzioni oblik uradeno je u

slede¢im poglavljima disertacije, u skladu sa razmatranim problemima.
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2.3.

Jednacine MHD strujanja mikrpolarnih fluida
2.3.1.

Jednacina konzervacije ugaonog impulsa

U ovom odeljku predstavljen je zakon o odrzanju ugaonog impulsa nezavisno za fluide
koji se razmatraju u klasi¢noj hidrodinamici, koje zovemo obicni fluidi, kao i za polarne fluide
[67].

Slucaj obicnih fluida

Posmatrajuci oblik jednacine za odrzanje linearnog impulsa:

D
ot J.Q(t) pVdX = J.Q(t) pfdx + I o) p, dA, (2.74)

1 podsec¢ajuci se na definiciju ugaonog impulsa u mehanici materijalne tacke ili ¢vrstih deli¢a,

¢ini se prirodno da se predpostavi sledeci oblik zakona o odrzanju ugaonog impulsa:

Dt Q(t),O(xX v)dx = J.Q(t) p(xxf)dx+ J.ag(t)XX p,dA (2.75)

Ovaj zakon o odrzanju ugaonog impulsa vazi ako pretpostavimo da svi momenti potiu
od makroskopskih sila. Ovo je slu¢aj u mnogim obi¢nim fluidima, ali fluid sa jakim polarnim
karakterom, moZe da prenosi moment napona 1 biti podvrgnut zapreminskim momentima. Takav

fluid zovemo polarnim.

U klasi¢noj hidrodinamici tenzor napona je simetri¢an i zakon o odrzanju ugaonog
impulsa je definisan jednacinom (2.75). Kao posledica, u klasi¢noj hidrodinamici zakon o
odrZanju ugaonog impulsa moZe se izvesti iz zakona o odrZzanju mase i1 zakonu o odrZanju

linearnog impulsa, te kao takav ne dodaje nista opisu te¢nosti.
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Slucaj polarnih fluida

U sluc¢aju polarnih fluida moramo uvesti zapreminski moment po jedinici mase g kao
dodatak zapreminskoj sili f i tangencijalni (spregnuti) napon c, kao dodatak normalnom

naponu p, . Za ugaoni impuls se smatra da se sastoji iz dva dela: momenta linearnog impulsa

p(Xx V) , takode nazvanog spoljasnji ugaoni impuls, te unutra$njeg ugaonog impulsa pl .
Onda je bilans ukupnog ugaonog impulsa:

D

ot Q(t)p(l +Xx V)dx = jg(t)p(g +x><f)dx+jm(t)(cn +xxp, )JdA (2.76)

Kako je prema Greenovoj teoremi:
IaQ(t)XXp”dAzIg(t)(xx(vp)+px)dxi (2.77)

gde je Vp drugi zapis za divp, i p, je vektor €, p; (€; Je alternativni tenzor Livi-Kavita), a
pri ¢emu €, moze biti izrazeno u formi n-C , gde je C tenzor koji se zove tenzor spregnutih

(tangencijalnih) napona, pa iz jednacine (2.76) dobijamo:
D
E.[Q(t)p(l +xxVv)dx = jQ(t)[pg + pxxf +V-C+x><(V-p)+pX:|dx. (2.78)
Ovo je jednacina za totalni ugaoni impuls, koja se moZe napisati:
D
pa(l+x><v)=pg+px><f+V.C+x><(V.p)+pX. (2.79)
Iz vektorskog proizvoda za x i Cauchyeve jednacine imamo:

p(xX((jj—UzpDRt(XXv)=px><f+x><(V~p). (2.80)

Oduzimanjem prethodne dve jednacine, dobijamo da je:
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Dl
—=p0+V-C+p,. 2.81
PO~ P9 P, (2.81)
1z (2.79), (2.80) i relacije:
V-(xxp)=xx(V-p)+p, (2.82)
zakljuCujemo da je:
D
pa(XXV):pXXf+V-(X><p)—pX, (2.83)
i
D
pa(l+x><v)=px><f+pg+V(x><p+C). (2.84)

Jednacina (2.84) je zakon o odrzanju (totalnog) ugaonog impulsa u diferencijalnoj formi.

Pretpostavljamo da se unutrasnji ugaoni impuls po jedinici mase moze napisati kao

vektor sa komponentama |, (i=1,2,3) , gde je |, =1, 0, . U narednim poglavljima razmatraéemo

izotropne fluide, tj. one kod kojih je:
L = 19y, (2.85)

gde je | skalar koji se zove koeficijent mikroinercije. Za izotropne polarne fluide jednacina

(2.83) redukuje se na:
p|%=pg+v-0+px. (2.86)

Da bi smo dobili model mikropolarnog fluida moramo definisati tenzor napona p i

tenzor spregnutih napona C. DefiniSemo mikropolarni fluid kao polarni, izotropni fluid sa

tenzorom napona p i tenzorom spregnutih napona C u obliku:

Py =(=P+evi, )d + (v +vy, )+ (v Vi ) - 24 & @, (2.87)
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Ci; =10, +ﬂ(a)|,j +a)j,i)+a(a)j,i — ) (2.88)

1]
Simetri¢ni deo tenzora p u (2.87) je:
Py =(=p+ AV, )8 + (Vi +V;;) (2.89)
S§to predstavlja tenzor napona u klasi¢noj hidrodinamici, gde su & 1 u uobicajni koeficijenti
viskoznosti (drugi koeficijent viskoznosti i dinamicka njutnovska viskoznost, respektivno).

Pozitivna konstanta A u (2.87) predstavlja dinamicku viskoznost mikrorotacije. U (2.88)

a, B,y su konstante koje se zovu dopunski koeficijenti viskoznosti mikrorotacije.

Zamenom tenzora p 1 C iz (2.87) i (2.88) u napred izvedenu jednadinu konzervacije

impulsa, zatim jednacinu konzervacije energije i jednalinu konzervacije ugaonog impulsa,
dobice se sistem jednacina koji zajedno sa jednac¢inom kontinuiteta i Maxwellovim jednac¢inama,

odnosno jednad¢inom magnetne indukcije, sluzi za opisivanje MHD strujanja mikropolanih

fluida.
2.3.2.
Sistem jednacina MHD strujanja mikrpolarnih fluida

— Jednacina kontinuiteta:
——=—pV-v, (2.90)

Kako ¢e se u radu razmarati stacionarna strujanja i kako se mikropolarni fluidi smatraju

nestiSljivim, jednacina kontinuteta ¢e se koristiti u slede¢em obliku:

ou ov ow
_A v oW

V.v= +
oXx oy oz

0, (2.91)

— Jednacina konzervacije impulsa:
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Napred izvedena jednaéina konzervacije impulsa (2.21) u obliku:

p% — pf —Vp+ LAV, (2.92)

za slucaj mikroplarnih fluida, proSiruje se na sledecu jednacinu:

P o = PF V(i) v e+ 2) Ve (7)o s iroton. (259

Poslednja tri ¢lana na desnoj strani jednacine (2.93), posledica su izmenjenog tenzora

napona koji je napred definisan.
— Jednacina konzervacije ugaonog impulsa:

Nakon definisanja tenzora napona, jednacina konzervacije ugaonog impulsa (2.86),

dobija sledeci zapis:

ol % =2(rotv—20)+(y + f-a)Vdive +(a + f) Ao + pg. (2.94)

— Jednacina konzervacije energije:

:2
pC, (a—T+vVTj= kveT + @+ 1,
ot o (2.95)

gde je za mikroplarni flud funkcija disipacije @ definisana:

2
d= ﬂb(diw)2 +2uD: D+4ﬂ(% rotv—mj +;/(divo))2 +

(2.96)
+(a+,B)Vm:V(o+(ﬂ—a)V(o:(Vu))T ,
U prethondoj jednacini (2.96) D predstavlja tenzor deformacije:
L 2
DZE(Vi,j_'_Vj,i)' (2.97)
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— Jednacina magnetne indukcije:

Ukoliko se tokom strujnja mikroplarnog fluida ne zanemaruje uticaj indukovanog
magnetnog polja, neophodno je uz prethodne jednadine ukljuéiti i jednacinu za magnetu
indukciju. Jednacina magntne indukcije izvedena je ve¢ napred (2.67) i ovde samo ponovljena u
istoj formi:

?—VX(VXB)+7]VX(VXB)ZO. (2.98)
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3. MHD strujanje mikropolarnog fluida

3.1.
MHD straujanja - mikroplarni fluidi

Pocev od sredine proSlog veka, veliki broj istrazivaca je pokazao interesovanje za
magnetno-hidrdinamicka (MHD) strujanja elektro provodnih fluida. Razlog se krije pre svega u
sve vecoj primeni ovih strujanja kako u nau¢ne svrhe, tako i u tehnoloskom razvoju. Dejstvo
spoljasnjeg magnetnog polja, ali i elektricnog, javlja se kod nuklearnih reaktora, zatim kod
magnetnih meraca protoka, ali i kod MHD generatora i pumpi. Zahtevi savremene tehnologije
stimulisali su interesovanje za proucavanje strujanja fluida koja uklju¢uju medusobnu interakciju
nekoliko fenomena. Jedno od strujanja koje privlaéi sve vise paznje poslednjih decenija je

strujanje mikroplarnog fluida u prisustvu magnetnog 1 elektricnog polja.

IstraZivanje strujanja i prenosa toplote elektroprovodnih viskoznih fluida izmedu dve
beskonacne neprovodne ploe razmatrano je od strane velikog broja nau¢nika. MHD uredaji za
teCne metale privukli su interesovanje za dalje unapredenje metalurgije [68]. Pokazalo se da
efekat magnetnog polja moze biti od velike pomoc¢i u modernizaciji tehnoloskih procesa . Sve
vece interesovanje za prouc¢avan je MHD fenomena javio se i kod razvoja fuzionih reaktora gde
je plazma ograni¢ena snaznim magnetnim poljem [69]. Mnoge uzbudljive inovacije su
postavljene u oblastima MHD propulzije [70], kao i MHD kontrole protoka i prenosa toplote u

grani¢nom sloju [71, 72].

Medutim sva napred navedena istrazivanja vezana su za klasu njutnovskih fluida.
Istrazivanje ne-njutnovskih fluida sa mikrostrukturom, pocinje nakon sto je Eringen [4] definisao
koncept mikropolarnog fluida (1966). Vec je napred definisan pojam mikropolarnog fluida, kao

fluida koji sadrze ¢vrste, nasumicno orjentisane deli¢e rastvorene u viskoznoj te¢nosti, pri cemu
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se ignoriSe deformacija tih deli¢a, a ti deli¢i imaju moguénost rotacije. Moze se primetiti da
mikropolarni fluidi vode racuna o mikrorotaciji Cestica fluida pomocu nezavisnog kinematickog
vektora koji se zove vektor mikrorotacije. Da bi smo opisali strujanje ovih fluida, klasi¢an sistem
Navier-Stokseovih jedna¢ina mora biti proSiren, Sto je detaljno izvedeno u prethodnom

poglavlju.

Istrazivanje strujanja mikropolarnih fluida znacajno se prosirilo tokom proteklih decenija
usled pojavljivanja ovih fluida u industrijskim i magnetno-bioloskim procesima. Ova strujanja
uzimaju u obzir efekat koji proistice iz lokalne strukture i kretanja mikro cetica fluida. MHD
prenos toplote mikropolarne te¢nosti moze se podeliti na dva dela. Jedan koncept sadrzi
probleme u kojima je grejanje nusprodukt elektromagnetnih polja kao kod MHD generatora itd, a
drugi se sastoji od problema u kojima je primarna upotreba elektromagnetnih polja za kontrolu

prenosa toplote [73].

Prenos toplote pri strujanju mikropolnih fluida u prisustvu magnetnog polja privukao je
znacajnu paznju poslednjih godina zbog znacajnih primena u savremenoj tehnologiji. Ove
primene mikropolarnih fluida vezane su za strujanje te¢nih kristala [74], protok Krvi u plucima ili

arterijama [75], kao i za strujanje i termicku kontrolu pri obradi ili nastajanju polimera [76].

Tacna reSenja za MHD strujanja dostupna su samo za jednostavne geometrije strujnog
prostora i odredene grani¢ne uslove. Tako je opSte poznato da su do sada izuCavani uobicajni
strujni domeni poput pravougaonog ili kruznog kanala, te elipsasti i kruzni isecci itd. Problemi
razmatrani u ovoj disertaciji vezani su strujanje mikroplarnih fluida izmedu dve ploce, kao 1 u

prvougaonim kanalima.
3.2.
Fizicki i matematicki model razmatranog problema

Prvi razmatrani problem u okviru disertacije predstavlja problem MHD laminarnog
strujanja 1 prenosa toplote nestisljivog elektroprovodnog mikropolarnog fluida izmedu dve

paralelne ploce.
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Potpuno razvijeno strujanje se odvija izmedu paralenih ploca koje se nalaze na rastojanju
h kao S§to je prikazano na slici 3. Fizi¢ki model predstavljen na slici 3.1. sastoji se od dve
beskonacne ploce koje se protezu u pravcima X i z . Elektroprovodan mikropolaran fluid struji
izmedu ploca usled konstantne razlike pritiska i kako razmatramo potpuno razvijeno strujanje,
moze se uzeti da brzina ima samo komponentu u pravcu strujanja v=ui. Fluid i ploce izmedu
kojih struji mikropolarni fluid izlozene su dejstvu spoljasnjeg magnetnog polja intenziteta B.
Kod strujanja elektroprovodnih fluida u kanalima, zidovi kanala na koje magnetno polje deluje
normalno nazivaju se Hartmannovim zidovima, dok se druga dva zida, kod kanala konac¢nih
dimenzija, paralelna dejstvu magnetnog polja, nazivaju bo¢nim zidovima. Pri strujanju fluida

izmedu ploca, gornja i donja ploca se odrzavaju na konstantnim temperaturama T, 1 T,

respektivno, pri ¢emu treba voditi ra¢una da je T, >T,,

y

Slika 3. Fizic¢ki model razmatranog problema
Usled strujanja elektroprovodnog fluida u prisustvu spoljasnjeg magnetnog polja, dolazi
do indukcije elektrinog polja intenziteta vx B, koje izaziva generisanje struje j. Komponente
struje koje su upravne na linije magnetnog polja indukuju Lorentzovu silu f, = jxB. Lorentzova
sila deluje u suprotnom smeru od smera strujanja fluida i tezi da uspori strujanje. Kako intenzitet
struje zavisi od brzine, tako i Lorentzova sila linearno zavisi od brzine u. Shodno prethodnom, te
znajuéi da je intenzitet brzine najvec¢i u sredini kanala, Lorentzova sila izaziva vece kocenje

fluida u tom sredi$njem delu i izjednacava polje brzine, pa se uspostavlja ravnoteza izmedu ove

sile i sile usled razilike pritiska. Lorentzova sila stoga doprinosi dopunskom padu pritiska pored
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viskoznog pada pritiska kod hidrodinamic¢kog strujanja. Kod magnetih polja velikog inteziteta

elektromagnetni pad pritiska moze za red veli¢ine da prevazide viskozni pad pritiska.

Kako je elektroprovodni fluid izlozen dejstvu spoljasnjeg magnetnog polja koje je
upravno na pravac strujanja i na ploce, tj. u pravcu Yy ose, dolazi do indukovanja unutrasnjeg
magnetnog polja intenziteta Bx(y) u pravcu strujanja, tj. u pravcu x ose, te stoga vektor

magnetnog polja mozemo napisati u slede¢em obliku:
B=B,(y)i+B]. (3.1)

Medutim, kako ¢e se kod posmatranog problema indukovano polje smatra zanemarljivim,

vektor magnetnog polja ima slede¢i oblik:
B = Bj. (3.2)

Bezindukcijska aproksimacija podrazumeva da je Reynoldsov magetni broj mnogo manji
od jedinice. Zapravo, zavisno od vrednosti Reynoldosvog magnetnog broja koriste se slede¢e dve
jednacine za odredivanje gustine struje. U slucaju bezindukcijske aproksimacije, tj. kad je

Reynoldsov broj daleko manji od jedinice, koristimo jednacinu:
i=o(E+vxB), (3.3)

dok u slucaju kada ne zanemarujemo indukovano magnetno polje u pravcu strujanja, Sto se
deSava u slucajevima kada elektroprovodni fluid struji velikom brzinom ili kada je

elektroprovodnost fluida velika, koristimo jednacinu:

ji=Lvxe. (3.4)

Ho

Kako smo definisali vektor magnetnog polja izrazom (3.2), te posto znamo da je

Lorentzova sila vektorski proizvod gustine struje i magnetnog polja jxB mozemo definisati ¢lan

za Lorentzovu silu koji ¢e se naéi u razvijenim Navier-Stokesovim jednacinama za pravac

strujanja.

40



111 poglavlje

Pre toga, u izrazu (3.3) treba zanemariti elektri¢no polje, jer se u razmatranom problemu

ne uzima obzir, pa izraz postaje:
j=o(vxB), (3.5)
a za ve¢ definisane vektore brzine i magnetnog polja posmatranog problema, dobijamo:
j=ouBKk. (3.6)
Konac¢no, ¢lan koji definiSe Lorentzovu silu dobija se u slede¢m obliku:
jxB =—-oBi. (3.7)

Jednacina konzervacije impulsa izvedena u drugom poglavlju disertacije glasi:

P%=,0f—Vp+(j><B)+,uAV+(g+,u—/1)VdiW+(,u+Z)AV+ 2rot. (3.8)

Kako je razmatrani problem strujanja stacionaran (6()/6t = O), zatim uzimajuc¢i u obzir

bezindukcijsku aproksimaciju (3.7) i jednacinu kontinuiteta za nesti§ljivi fluid divv=0 i

razvijaju¢i jednacinu konzervacije impulsa za pravac strujanja, tj. X 0su, dobijamo sledecu
jednacinu:
d?u dw d
Py

(+A)—+A——0B%u-

3.9
dy? dy dx (39)

Shodno osnovnoj karakteristici mikropolarnih fluida, da uzima u obzir mikrorotaciju
strukturnih elemenata fluida, neophodno je jednadinu konzervacije ugaonog impulsa primeniti na

razmatrani oblik. OpSta jednacina koznervacije ugaonog impulsa ima slede¢i oblik:

Do

ol ot - 2(rotv—20)+(y + f—a)Vdivo+(a + ) Ae+ pg, (3.10)

dok jednacina konzervacije ugaonog impulsa za razmatrani problem dobija oblik:
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2
727620—/13—;—2/1(0:0. (3.11)

U teoriji mikropolarnih fluida, dopunske viskoznosti A1 y vrlo Cesto se obelezavaju
drugim oznakama, medutim obelezavanje u ovoj doktorskoj disertaciji uradeno pre svega na
osnovu trenda istrazivanja mikropolarnih fluida i odgovaraju¢e nomenklature koja se koristi u
tim istrazivanjima [77, 78]. Takode, moze se primetiti da su dopunske viskoznosti a i
zanemarene u razvijenoj jednacini (3.11). Novija istrazivanja pokazalu su da je za opisivanje
karakteristika strujanja veceg broja mikropolarnih fluida dovoljno uzeti u obzir dopunske
viskoznosti A i y. Vise razli¢itih autora [79, 80, 81] je prilikom razmatranja strujanja

mikropolarnih fluida uzimao u obzir samo pomenute dve dopunske viskoznosti.

Da bi smo u potpunosti definisali matematicki model razmatranog problema, predimo
sada na jednacinu kozervacije energije datu slede¢im izrazom, a izvedenu u drugom poglavlju
ove disertacije:

oT 2 I
pC,| —+VVT |=kVT + D +=. (3.12)
ot o
Uzimajuéi u obzir ve¢ napred navedene karakteristike razmatranog problema, kao i

funkciju disipacije @, definisanu za mikropolarani fluid izrazom (93) u poglavlju Il, energijska
jednacina razvijena za pravac strujanja, dobija slede¢i oblik:

d’T

k
dy?

2
+(ﬂ+ﬂ)(3—;] +oB%?=0. (3.13)

Sada sistem jednacina koji opisuje MHD strujanje mikropolarnog fluida izmedu dve

paralelne ploce, dobija konacan oblik dat slede¢im sistemom jednacina:

2
( +/1)3T‘j+/1?j—3’—052u—3—2=0, (3.14)
2
Z—?—ij—u—ﬂa) =0, (3.15)
y y
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d’T

k -
dy?

2
+(,u+ﬂ)(d—u] +oB%?=0. (3.16)
dy
Iz priloZenog sistema jednacina, vidi se da su jednacine (3.14) i (3.15) spregnute, tj. da ih

nije moguce resavati zasebno.

Da bi smo prethodni sistem jednacina resili, prvo moramo preé¢i na bezdimenzioni oblik
tih jednacina za §ta je neophondo uvesti karakteristi¢ne bezidimenzione veli¢ine, na osnovu kojih

¢emo analizirati karakteristike strujanja mikropolarnog fluida.

Uvedimo prvo bezdimenzionu brzinu i bezdimenzionu poprec¢nu koordinatu:

u==y =%, (3.17)

u
U )
gde u izrazu za bezdimenzionu brzinu u”, U predstavlja referentnu brzinu, koja se definide na

slede¢i nacin:

h*P
U=—-o-1, (3.18)
U
. . dp
pri cemu P predstavlja: P= vl const.
X
Na isti na¢in, bezdimenziona mikrorotacija definisana je izrazom:
=2, (3.19)
W,
. U
de je: Wy =—.
gae J b=
Dalje se redom definiSu Hartmannov, Prandtlov i Eckertov broj:
c 2
Ha:Bh\/E, pr=ffe peo Y (3.20)
U k c, (T1 —T2)
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Napred uvedeni karakteristicni parametri, uobicajno se koriste prilkom analize MHD
strujanja. Pored toga, svi navedeni simboli su dobro poznati u teoriji koja se bavi opisivanjem
strujanja i prenosa toplote kako njutnovskih, tako i ne-njutnovskih fluida. Medutim, kod
mikroplarnih fluida neophodno je uvesti dva nova parametra koji uzimaju uticaj dopunskih
viskoznosti na karakteristike strujanja mikropolarnih fluida. Ovi parametri definisani su slede¢im

izrazima:

K=2 1= r_ (3.21)
U ph

Kako je teorija mikropolarnih fluida relativno nova po pitanju izucavanja u nasoj naucnoj
zajednici, tako ne postoje uobicajni prevodi naziva ovih parametara na naSem jeziku. Stoga ¢e u
disertaciji nazivi parametara na engleskom jeziku, biti "slobodno™ prevedeni na srpski jezik.
Parametar K ili "coupling parameter”, predstavlja parametar koji daje odnos napred uvedene
dopunske viskoznosti A, koja karakteriSe mikropolarne fluide i dinamicke viskoznosti u. S
obzirom na to da ovaj parametar daje spregu izmedu pomenutih viskoznosti, a donekle i
direktnim prevodenjem njegovog uobifajnog naziva sa engleskog jezika, prikladno je ovaj
parametar zvati parametrom sprezanja. Drugi parametar, parametar I"ili "spin-gradient viscosity
parameter”, predstavlja odnos dopunske viskoznosti y u zavisnosti od dinamicke viskoznosti 1,
ali i1 kvadrata $irine kanala h. Kako je iz jednafine konverzacije ugaonog impulsa, ovaj ¢lan
direktno vezan za vektor mikrorotacije, te samim tim definiSe dopunsku viskoznost kod
mikroplarnih fluida kao posledicu mikrorotacije elementarnih cestica u mikroplarnom fluidu,

adekvatan naziv ovog parametra bi bio parametar viskoznosti mikrorotacije.
Na kraju, neophodno je uvesti i bezdimenzionu temperturu koja je data izrazom:

o= ~Twe (3.22)
TWl _TWZ

Nakon uvedenih bezdimenzionih veli¢ina, sistem jednadina (3.14) - (3.16) prelazi u
odgovarajuc¢u bezdimenzionu formu:
d’u’ do’

(1+ K)WJFK &y —Ha®u" +1=0, (3.23)

44



111 poglavlje

) .
rde & okw =0 (3.24)

dy dy

, .
d—g +(1+ K)Pr Ec du* +EcPrHa’u™ =0. (3.29)

dy dy

Da bi smo prethodni sistem jednacina (3.23) - (3.25) resili, neophodno je da uvedemo
odgovarajuce grani¢ne uslove. Na osnovu napred definisanog razmatranog problema, prvi uslov
je uslov klizanja, tj. da na plo¢ama ne postoji klizanje mikropolarnog fluida, te stoga vazi da je

brzina ista kao i brzina ploca:

u=0 za y=0,
(3.26)
u=0 za y=h.
Sli¢no prethodnom uslovu, grani¢ni uslov za mikrorotaciju bice:
w=0 za y=0,
(3.27)
=0 za y=h,

tj. pretpostavka je da na plo¢ama ne postoji mikrorotacija.

Sto se ti¢e graniénih uslova za temperturu, pretpostavljeno je da se radi o izotermalnim

uslovima na osnovu kojih vazi:

T=T

w2
T=T

wl

za y=0,
(3.28)

za y=h.

Ovako definisane grani¢ne uslove, takode treba dati u bezdimenzionom obliku.

Bezdimenzioni oblik napred definisanih grani¢nih uslova je:

u=0m=06=0 za y =0,

* * * (329)
u=0m=02~06=1 za y =1L

Nakon definisanja bezdimenzionih grani¢nih uslova, mozemo se vratiti na sistem

jednacina koje opisuju problem, a date su u bezdimenzionom obliku, (3.23) - (3.25). Iz datog
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sistema, moze se lako uociti da su jednacine (3.23) i (3.24) spregnute, tj. da ih ne mozemo
resavati pojedinacno. Prvi korak je da jednacinu (3.23) diferenciramo po y kako bi smo povisili
red diferencijalne jednacine, a da zatim u tako dobijenu jedna¢inu zamenimo drugi izvod vektora
mikrorotacije iz jednacine (3.24). Nakon ovih matemtickih operacija, dobija se diferencijalna
jednacina Cetvrtog reda, data u obliku:

du” _d%u”

dy*4 - av + bu* - d = 0, (330)

gde su a,b,d novouvedene konstante date izrazima:

a=B"+E—-AD",b=EB", d =EC, (3.31)
dok su:
2
K opoHE oy KK (3.32)
1+ K 1+ K 1+ K r r

Resavanje diferencijalnih jednaina svakako ima svoje poteSkoce. Prilikom reSavanja
jednacine (3.30) i diskusije reSenja, javlja se potreba za reSavanje tri razliita slucaja jednacine

zavisno od korena karakteristi¢ne jednacine.

Odgovarajuce partikularno reSenje jednacine (3.30) ima oblik:

d
u = e "5 (3.33)
dok je karakteristi¢na jednac¢ina odgovaraju¢e homogene jednac¢ine data u obliku:
5*—as*+b=0, (3.34)
odnosno:
zad’=r ->r’—ar+b=0. (3.35)

Koreni karakteristi¢ne jednacine (3.35) su:
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q:%(a+\/a2—4b), rZ:%(a— a2—4b). (3.36)

Zavisno od toga da li je vrednost korena «a?—4b, veéa, manja ili jednaka nuli,

karakteristi¢na jednacina, odnosno i jednacina (3.30), dobija tri moguca reSenja. Pri analizi datog

korena, a kako konstante a i b zavise od karakteristicnih parametara Ha, K i I", ustanovljeno je

da za razli¢ite mikropolarne fluide ovaj koren moZze zadovoljiti sva tri uslova, tj. biti ve¢i, manji

ili jednak nuli. Ovo je ukratko i dato slede¢om analizom:

Ha® 2K K K

a=B +E-AD = —

1+K TI' 1+K T

2 2
a3 KI2+KD o pogs 22K HE g (3.37)

1+K T'\1+K ' 1+K

a’—db=(B"+E—-AD") —4(EB")=

Ha'T? +4K? (1+ K )" + K* - 2Ha’K T — 2K * — 2K® - 2KHa? + 2K *Ha’
(1+K)'T? '

Imenilac u poslednjem izrazu je uvek pozitivan, medutim brojilac moZe imati pozitivhu
ili negativnu vrednost, a biti i nula. Stoga, kako bi smo ovim matemati¢kim modelom opisali sve
mikropolarne fluide, neophodno je uzeti u obzir sva tri moguca reSenja jednacine (3.30), Sto vec

komplikovani matematic¢ki model jo§ dodatno usloznjava.

Na osnovu prethodne analize tri moguca reSenja jednacine (3.30) data su slede¢im

izrazima:

— zaslucaj kada je: a°—4b >0

u”=C,exp(3,y")+C,exp(8,y")+C,exp(8,y")+C,exp(8,y")+ % (3.38)
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— zasludaj kada je: a?—4b=0
0 = (Co+Coy e[y )+(C Gy Jexp(6y7)+ (3.39)
— zasludaj kada je: a>—4b<0
U =| Cycos( By )+ Cysin(By) |exp(ay’) +

; (3.40)
+[C11 cos(By")+Cy,sin (ﬁly*)] exp(-ay”)+ o

Na osnovu re$enja dobijenih za polje brzine, a koja su data izrazima (3.38) - (3.40), sada
je moguée naéi odgovarajuéa reSenja za mikrorotaciju i polje tempereture iz jednacina (3.24) i
(3.25), respektivno. ResSenja za mikrorotaciju, a respektivno od reSenja za polje brzine, data su

slede¢im izrazima:
o =Cajexp(8y")+C, B exp(8,y")+CyTiexp(,y”)+C.ah exp(8,y7), (3.41)
o =(Ey+E,y )exp(&y")+(Es +Egy )exp(&y), (3.42)

o =| Psin(By")+P; cos(AY") exp(ary”) +

(3.43)
+[P5* sin (,Bly*) +P; cos(ﬁly*)} exp(—aly*).

Poput dobijenih reSenja za mikrorotaciju, reSenja za polje temperature respektivno

reSenjima za brzinu 1 mikrorotaciju su:
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0=—Pr Ec{% 'c exp(2§ly*)+% c exp(2§2y*)+$ Cexp(25,y7)+

1 2 3

2 3

1 4 * D *
+——"Cexpl 20, + expl (o, +o. +
457 P(26) 5,+6,) P((6:+2)Y) (6,+6,)

- exp((§l+54)y*)

G +E5 )2 exp((52 +6,) y*)+(§+—E5)2exp((52 +6,) y*)+ (3.44)

+

+%1F exp(&ly*)+% ’F exp(&zy*)+% F exp(§3y*)+% ‘Fexp(5,y )+

1 2 3 4
+% 'Dy” +% *Ey” +% Fy?+'H,y + lHZ},
0 =—PrEc| (Qu+ 0y + QY™ Jexp(25y)+
+(Qs1 QY + QY7 )exp(2§2 y*) + (934* + Qas*y*)eXp(fly*) (3.49)
+(Qse* +937*y*)eXp(§zy*)+st*y*2 + Qe Y+ QY H Y+ ZHz]

1 1 .
0=—Pr Ec{—z Qus += (190 — 2, ) €0 (28,Y ) +
o, 2

+%(ZZQ47 +}(1949)8"1 (Zﬁly*)} eXp(zaly*)+

1 1 .
+|:2_%Q46 _5(11948 +;(2Q5O)COS(2ﬂly )+

+%(ZZQ48 - ZlQSO )Sin (Zﬂly*)j| exp(_zaly*) - %Qm sin (zﬂly*)_ (3-46)

1

0 os(2 ) (O sz )ens( )
1

+(Qua 5 + Qs 2 )IN (ﬂly*)] exp(ayy’)+ [(954;(1 ~Qg7,)c08(BY")-

~(Qut+ Qe )sin(BY) eXp(—%y*)%st Y7 +H,y + SHZ}.

Treba naglasiti da se u okviru treceg poglavlja konstante koje se javljaju u izrazima za
polje brzine, mikrorotacije i polje temperature (jednacine od (3.38) do (3.46)), date kao dodatak

u okviru tre¢eg poglavlja. Zbog same sloZenosti izraza i1 velikog broja dobijenih konstanti,
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unoSenje ovih konstanti u doktorsku disertaciju bespotrebno bi opteretilo materijal, a da sa druge

strane ne bi povecalo kvalitet onoga sto je cilj doktorske disertacije.
3.3.
Analiza rezultata razmatranog problema

Nakon S§to smo definisali fizicki i matematicki model problema, te dobili reSenja
matematickog modela, pristupamo analizi uticaja karakteristicnih parametara na polja brzine i
temperature, kao i na mikrorotaciju. Od Kkarakteristi¢nih parametara koji su uvedeni kroz

matematicki model, ovde ¢e biti analizirani uticaji Hartmannovog broja Ha, kao i parametara K
i T, koji ustvari predstavljaju uticaj dopunskih viskoznosti Ai y karakteristicnih za mikropolarni

fluid. Sve analize uticaja karakteristi¢nih parametara na polja brzine, temperature i mikrotacije,
bi¢e predstavljene graficki. Deo rezultata ve¢ je objavljen u okviru casopoisa "THERMAL

SCIENCE" 2016 godine [82].

Najpre se dale analiza uticaja Hartmannovog broja Ha na polje brzine i mikrorotaciju

mikropolarnog fluida. Ovaj uticaj predstavljen je na graficima 3.1 i 3.2.

K=35, I'=50

1.00 e 1.00

0.75 Z = 0.75
----Ha=2 [ 2
----- Ha=5

% 0.50 Ha=10 % 0.50
0.25 = 0.25
0.00 <= i ! . ! 0.00 ! |
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 -0.0001 0.0000 0.0001

u*

*

3.1 Uticaj Hartmannovog broja na profil brzine 3.2 Uticaj Hartmannovog broja na mikrorotaciju

Na grafiku 3.1 predstavljeno je polje brzine za razli¢ite vrednosti Hartmannovog broja.
Treba naglasiti da su vrednosti parametara Ki I"imali odredene konstantne vrednosti date na

grafiku 3.1, dok je vrSena promena Hartmannovog broja. Sa grafika 3.1 jasno se vidi da porast
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Hartmannovog broja dovodi do smanjenja i uniformisanja polja brzine na celoj visini izmedu

ploca. Ovakav rezultat je potpuno ocekivan jer predstavlja uticaj upravnog magnetnog polja,

odnosno Lorentzove sile, na pravac strujanja elektroprovodnog fluida. Ve¢ smo napred definisali

pojam Lorentzove sile, kao posledicu kretanja elektroprovodnog fluida u magnetnom polju, kao i

uticaj te sile na samo kretanje fluida, tj. konkretno na brzinu fluida. Dejstvo Lorentzove sile je

takvo da se ono suprotstavlja kretanju fluida, te stoga tezi da smanji brzinu fluida, kao i da

"poravna™ profil brzine.

Na grafiku 3.2 data je mikrorotacija mikropolarnog fluida za razliCite vrednosti

Hartmannovog broja. Primecuje se da za vefe vrednosti Hartmannovog broja, dolazi do

smanjenja mikrorotacije po apsolutnoj vrednosti, Sto navodi na zakljucak da povecanje

intenziteta magnetnog polja dovodi do smanjenja karakteristika mikropolarnih fluida.

0.75+

% 0.50

0.25+

0.00 =

Ha=5

Ha=10

3.3 Uticaj Hartmannovog broja na profil temperature

Ha=2, K=5

0.75

% 0.50

0.25

3.4 Uticaj paremetra viskoznosti mikrorotacije I' na

brzinu

Na sledecoj slici 3.3 prikazan je uticaj Hartmannovog broja na polje temperature

mikropolarnog fluida. Pri manjim vrednostima Hartmannovog broja, porast temperature u struji

kanala je posledica pre svega viskoznog zagrevanja fluida, dok sa porastom Hartmannovog broja

temperatura poceloj visini izmedu ploca opada, a doprinos temperaturi u sredini kanala daje

Jouleova toplota.
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Dalje se razmatra analiza uticaja parametra viskoznosti mikrorotacije I". Naravno, poput
prethodnog slucaja i analize uticaja Hartmannovog broja, tako i u ovom slucaju, ostala dva
karakteristicna parametra uzimaju odredene konstantne vrednosti dok se menja vrednost
parametra viskoznosti mikrorotacije I". Na grafiku 3.4 dat je uticaj ovog parametra na profil
brzine. Kada su viskozni efekti ve¢i od dopunskih efekata mikrorotacije, odnos y/u tezi nuli te
posmatrani slucaj odgovara ponasanju MHD strujanja viskoznog elektroprovodnog fluida. Ova
¢injenica dovodi do zakljucka da povecanje  dopunske viskoznosti mikrorotacije y, smanjuje

protok u poredenju sa slucajem viskozne tecnosti.

Na grafiku 3.5 imamo uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I" na vektor
mikrorotacije @. Sli¢no analizi uticaja parametra viskoznosti mikrorotacije I"na polje brzine,
tako i u ovom sluéaju povecanje parametra I"dovodi do smanjenja intenziteta mikrorotacije po
apsolutnoj vrednosti po celoj Sirini strujnog prostora izmedu ploca. MoZemo takode videti da u
sluc¢aju kada dopunska viskoznost mikrorotacije y ima znacajno vecu vrednost od dinamicke
viskoznosti x, vrednost vektora mikrorotacije @* postaje potpuno zanemarljiva prilikom

strujanja mikropolarnog fluida.

| Ha=2, K=5 | Ha=2, K=5
1.00 e —— 1.00 _
1
0.75 - 0.75 S
----T=50
rrrrrr r=0,5 P,
*0.50 *.0.50 I'=0,005] 7 7
0.25- 0.25
0.00 T ¥ T T T ¥ T ¥ T 0.00 s ¥ T v T T T T T T
-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
w* 4
3.5 Uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I" na 3.6 Uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I" na
mikrorotaciju temperaturu

Uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I"na polje temeprature prikazan je na grafiku

3.6. Sa grafika se vidi da povecanje parametra viskoznosti mikrorotacije I"uzrokuje smanjenje
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temperature po ¢itavoj Sirini izmedu plo¢a. Odnosno, povecanje parametra viskoznosti
mikrorotacije I" smanjuje koli¢inu energije transformisane unutar te¢nosti. Sa povecanjem
parametra viskoznosti mikrorotacije I', brzina opada usled ¢ega opada viskozno zagrevanje, a
takode opada i Jouleova toplota. Kako se povecava vrednost parametra viskoznosti mikrorotacije

I', dominantan mehanizam prenosa toplote postaje kondukcija.

Naredna tri grafika 3.7 - 3.9 dade uticaj parametra sprezanja K na polje brzine,

mikrorotacije i temperature.

Sa grafika 3.7 i 3.8 moze se uociti da povecanje parametra sprezanja K smanjuje brzinu,
ali povecava mikrorotaciju, $to znaci, kako se i o¢ekivalo, da se otpor strujanju te¢nosti povecava

s povecanjem parametra sprezanja K. Za slucaj kada K — 0, posmatrani sluc¢aj odgovara

ponaSanju viskoznog fluida. Takode sa slike 3.8 moguce je zapaziti da se intenzitet mikrorotacije

blizu plo¢a poveéava sa povecanjem parametra sprezanja K, stvaraju¢i suprotnu rotaciju u

blizini granica. To dovodi do zakljucka da je efekat sprezanja karakteristika mikrorostrukture, u

vidu dopunske viskoznosti A, sa brzinom strujanja fluida izraZzeniji u oblasti strujanja blizu

granica, tj. u oblasti velikih gradijenta brzine, na $ta ukazuje i jednacina (3.24).

| Ha=2, =50 Ha=2, =50

1.00 Je=— 1.00
----K=0,01
'~,A‘~~‘\\\ ...... K=1
| Ty ——KES
0.75 - B 0.75 -
' [----k=001
. \\ %
% 0.50 : ! £ 0.50
0.251 i 0.25-
o0~ L 0.00 ! . | . ,
0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 15.0 -0.0001 0.0000 0.0001
u* *
3.7 Uticaj parametra sprezanja K na brzinu 3.8 Uticaj parametra sprezanja K na mikrorotaciju
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Ha=2, I'=50

1.00 =
s \
0.754————— : v
----K=0,01 ‘ !
,,,,, K=1 !
—K=5 ‘
/
% 050 £
0.25 .
0,00 <E=——j T T T T T T T T T T
000 025 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
0

3.9 Uticaj parametra sprezanja K na temperaturu

Grafik 3.9 predstavlja uticaj parametra sprezanja K na polje temperature. Poveéanje

......

plo¢a. Vidimo da pri znatno veéem uticaju dopunske viskoznosti A nad dinamickom

viskozno$¢u u, odnosno pri izrazenijim karakteristikama mikropolarnog fluida, dominantan

prenos toplote postaje kondukcija.

Pored napred navedene analize uticaja karakteristicnih parametara na polje brzine,
mikrorotacije i temperature, u nastavku ¢e se u vidu grafika dati analiza karakteristicnih
parametara Ha,K i T" na tangentni napon. Medutim, pre nego li pristupimo ovoj analizi,
neophodno je definisati izraz za odedivanje tangentnog napona kod mikropolarnih fluida. Kako
smo ve¢ ranije, u prvom i drugom poglavlju prilikom definisanja mikropolarnih fluida, mogli da
vidimo da tenzor napona nije simetri¢an kod mikropolarnih fluida te da ga treba prosiriti, shodno

tome tangentni napon za mikropolarne fluide se odreduje na osnovu sledeceg izraza:

T=(,u+/1)(3—l;/j+la). (3.47)

Naredni grafici 3.10 - 3.12 dace uticaj parametara Ha, K i I" na tangentni napon kod

strujanja mikropolarnog fluida.
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K=5, I'=50

Ha=10, I'=0.2

1.00 o 1.00
0.75 0.75

% 0.50 X 0.50
0.25 0.25
0.00 T T T 0.00 — — —
-0.00050 -0.00025 0.00000 0.00025 0.00050 -0.0003 -0.0002 -0.0001 0.0000  0.0001  0.0002  0.0003

r

3.10 Uticaj Hartmannovog broja Ha na tangentni napon

T

3.11 Uticaj parametra sprezanja K na tangentni

napon

Sa grafika 3.10 1 3.11 jasno se vidi da povecanje Hartmannovog broja dovodi do

smanjenja tangentnog napona, dok sasvim suprotno povecanje parametra sprezanja K takode

povecava i tangentni napon.

Ha=10, K=10 |

1.00 .
AN ----T=0.02
»,»\.\. PO . S L S B r=0.2
——T'=60
0.75
W
&
\Y
x 0501
)
0.25
0.00 T T T T T T T T T T S
0.0003 -0.0002 -0.0001 0.0000 0.0001 0.0002  0.0003

T

3.12 Uticaj parametra I' na tangentni napon

Medutim uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I" na tangentni napon je prakti¢no
zanemarljiv, Sto se jasno uocava sa grafika 3.12. Iz izraza za tangentni napon (3.47), moze se

uociti da je doprinos dopunske viskoznosti A na promenu tangenog napona znacajan, takode se
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uocava da doprinos dopunske viskoznosti mikrorotacije » ne postoji. Samim tim dobijen rezultat

uticaja parametra viskoznosti mikrorotacije I"na tangentni napon je oc¢ekivan.

Uz ve¢ datu pojedina¢nu analizu uticaja Hartmannovog broja Ha, parametra sprezanja

K i parametra viskoznosti mikrorotacije I" na tangentni napon u strujnom prostoru izmedu
ploca, zgodno bi bilo analizirati i spregnuti uticaj Hartmannovog broja Ha i parametra sprezanja

K, odnosno Hartmannovog broja Ha i parametra viskoznosti mikrorotacije ', na tangentni

napon na plo¢ama.

-0.00020

-0.0001 -
-0.00025

-0.0002
-0.00030

[ [
-0.0003
-0.00035
00004
-0.00040
-0.0005 T T T -0.00045 T T T T
2 4 6 8 10 4 6 8 10
Ha Ha
3.13 Uticaj Hartmannovog broja Ha i parametra 3.14 Uticaj Hartmannovog broja Ha i parametra
sprezanja K na tangentni napon na gornjoj ploci viskoznosti mikrorotacije T na tangentni napon na
gornjoj ploci

Sa grafika 3.13 moZe se uociti da sa porastom Hartmannovog broja Ha dolazi do
opadanja tangencijalnog napona na ploama, pri ¢emu sa druge strane porast parametra K
dovodi do povecéanja intenziteta tangentnog napona. Ovo je direktno posledica porasta dopunske

viskoznosti A, odnosno ukupne viskoznosti fluida, pa je ponaSanje tangentnog napona

oc¢ekivano.

Sto se tide uticaja parametra viskoznosti mikrorotacije I', kombinovano sa uticajem
Hartmannovog broja Ha, moze se videti da sa porastom parametra viskoznosti mikrorotacije I"

dolazi do porasta tangentnog napona na plocama, ali sve do neke odredenje vrednosti posle koje
dalje povecanje ne utiCe na vrednost tangentnog napona, Sto je i prikazano na grafiku 3.14

(vrednosti tangentnog napona za I'=25 i I'=50 su iste).
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3.4.

Dodatak - konstante kod razmatranog problema

Za slu¢aj kada je a® —4b >0, konstante su:

q:%(a+\/a2—4b), rZ:%(a—x/a2—4b), O, =+I, 52:—JE, 03 =+l 54=—\/E,

1 1
ﬁ(ﬂjo2+:QC3+:QC4), C, :—g(iRzCﬁSRSC[l),
1

c3=_i[szc4+9), - %S d
S 7,8, ~FS, b

C,=-

ﬁzl—% i=12,3 :7?‘;:expé‘m—’ﬁ'“expdl i=12,3

| 7
i A, _
W, =2, (PS5, ~exps) 1123, T =AW, i=12

1
1

Si ::]‘Z;l_%m
R

1

i1=12,

i+1

'C C * ‘“C D D
e e e s S+ S+

46 45, 46, 46, (6,+6,) (6,+6,)

lE 2E lF 2F 3F 4F

+ + =+ —+—+—,
(6,+8,) (5,+8) & & & &

1 =
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1 1 1 1
{z;z=4T;121Cexp(251)+47§2Cexp(252)+4—5323Cexp(253)+E“Cexp(254)+
2 D 'E
exXp(o, +0; )+ ————exp(o, + 9, ) + ————exp(J, +; )+
R TR T

E 1 1 1 1
T exp(6,+6,)+ = E+ = Fexp(6,)+— Fexp(5,)+ = Fexp(s,)+
(52+§4)2 p( 2 4) 2 512 p( 1) 522 p( 2) 532 p( 3)

1 1
+§4F exp(54)+§5F,

4

1

IH, =5, 'H =515 - ,
(=, H,= A -

'C=C’[(1+K)&’ +Ha’ | i=1234, 'D=2CC,,|(1+K)55,

+Ha2] =123,

'E=2C,C,,[(1+K)5,5,,+Ha® | i=12, *E=2CC,[(1+K)35,5,+Ha’ |,

i+2

VR o d?
F=2-Ha’C, i=1234 °F=;Ha"

Za slu¢aj kada je a®>—4b =0, konstante su:

o= 2(arde ), p=ta e @) g-fla 5= e

Fizsl_?’széjiz =12, Ei:é:i(sl_32§iz) =12,

G =&(3,-&3,)exps i=12, H =[3,(1+&5)-3,& (3+& )lexps i=12,
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d d d
E,=E,-E, E4=E15, E, =exp&, —exp&, E6=(1—exp§1)g, G,=G,-G, GA=G15,
E3 E4 Hl
E7=E5__6Xp§11 engz engl’ E —E +— expé:l’ ElO:G3__E3’
Fl Fl Fl Fl
E11:H2_%F2: E12—|:1E -G,, E,=EC,+FC;, E,=EC,, E,=EC,+FC,,
1 1
E16:E2C8’

Z“Zi = st + Qs1 + 934* + Qse*’

2°Z§z = (st + 0 +Qso)eXp(2§1)+(931 +Q,, +Qsa)eXp(2§2)+
(0 + Q7 )exp (&) +(Qus +Qy7 ) exp (£, ) + Qa” + Q" +Q,,,

=[-8, - H, =-75,

Pr Ec
Q, =(1+K)(CZ +&C2 +2C,Coé )+ Ha’C, Q, =(1+K)(2C,C,& +2&4C7 )+2HaC,C;,
Q, =(1+K)(&C2 +Ha’Cy), Q, =(1+K)(C{ +&C] +2£,C,C, )+ CrHa?,
Q, =(1+K)(2C,C,& +2&C; )+2C,CiHa’, Q =(1+K)EC; +CiHa,

Q, =(1+K)(2C,Cy + 2C,C,&, + 2C,Cé +2EEC,C, ) +2C,C Ha?,

Q, =(1+K)(2C,C&, +2C,Coé +2EEC,C, +25EC,Cy ) +2Ha? (C,C, +CC, ),

Q, =(1+K)25&,CC, +2C,CyHa?, Qm=2%Ha2CS, Qll=2%Ha2c6, QlZ=2%Ha2C7,
Q. -2 harc, 0, =S Ha?, 0, -2 D D g O O o O
b b* 25 4 4g 25 24 2¢;
Q, Q Q Q. Q Q, CQy Q .o Qy

QlB=2§2_4§22+4§23’ ng A Az onz_’ QZl = 2 sz

28, 28 2¢, s & g
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*_ Q, _ Q, Q. = Q Q, = Q, Q, = Q, _ Q, o = Q,
23 1 24 1 2 l L] )
& & & & & & S
_ le _ QlG Q17 _ QlG _ Ql7 _ Q17 Q. = le _ ng on
28 2+ 3! 29 2 30 ’ 31 7 2+ 3!
26, 45T 4G 285 2 28 285, 4S5, A4S,
Q. Q Q . Q5 Q) . Q) . Q) Q)
= 19 _ 22’ 33:220’9342 21 222,935: 22,936: 23 2;11
28, 25 $ & 4 & & 2
. Q) « Q. +0Q . Q « Q
Q,, =—2, Q4 =7 4 Q, =—%, Q, =259
&, 2 6 12

Za sludaj kada je a®>—4b <0, konstante su:
rl=%(a+i\/4b—a2), r*zzé(a—i\Mb—az), a:%a, ﬂz% 4b—-a%, R=\Ja?+ /2,

o =\/§cos%, B, :\/ﬁsin%, 6, = arctg s
(94

- 1(B ) -~ 1
3=—=|—-D |, 3,=—,
ELA EA

m=o+if, n,=—a,—if, ny=a—if, n,=—o +if;,

1 1 1 1
3°Zi = [g Qs+ 5(947}(1 = Q> )] + [Z Qu— E (QABZI +Qs0 2, )] -

1 1

1
_EQSZ + (QSSZl —Qs 7, ) + (954)(1 - Qs 2, ) )
1
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1 1 1 .
3°Z§z =[—Qys +E(Zlg47 _ZZQ4g)COS(2ﬂ1)+E(Zzg47 + }(1Q49)Sln (Zﬂl)]exp(2a1)+

2o,
1 1 1 .
+[ZQ46 _E(ZlgAS + ZZQSO)COS(2ﬂ1)+E(ZZQ48 - ;(1950)8"’1 (2131)] exp(—Zal)—
1
1 . 1
——Q,sin(2,) - ==, c05(2,) +[( Qs 2. — Qss.7, )OS (B, ) +
2, 2,

+( Qe 2, + Qes 1) SIN (B )]exp () +[( Ryt — s, )OS (B, ) —

. 1
_(954;(2 + QSGZl)SIn (ﬂl)] exp (—0(1) + EQW,

Q, =a,Cyy—BCq, Q, =BC+aCy, Qp5=8C,-C, Q=C,+BC,,

A AL AR R
1
0 = [ (L+ K)( + 02 )+ Ha (5 +C2 )
1
47:%“7ﬁ1[(1+ K)(Qi, -}, )+ Ha’(C; -Cy, )]—%ﬁ[(u K)Q,Q,, + Ha’C,C,, |,
w —%Lﬂl[(n K)(Q}, — ;) +Ha’ (C, - cn)] % ﬂlﬁ [(1+K)Q0, ~Ha’C,C,, |,
49_% Zﬂl [(1+K)©Q,Q,, + HaC, C10]+ [1+K (2, -02 )+ Ha? (C2 - C3 )],
QSO_%LIB[(1+ K)Q43Q44 HaCnClz]"' [1+K 94213 Qi4)+Ha (C121 C ):I’
1

1
Qg = 28 [(1"" K)( Q0 =20, )+ Ha* (C,Cp + ClOCll)] ’

1

1
Q= (LK) (R0 = Q4 Q) + Ha* (C,C, = CiCyp) ]

1

953:29Ha2((:9 2061 2_C1 ﬁl ]’ Q54:22H8.2(C11 Zal 2+C12 ﬂl ]’
b a; + B al + b a; + B al + P
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955=2%Ha2[(:9 A ic, 2 J Q56=2%Ha2(011 A ¢, j

2 2 2 2 2 2 Y127 2 2
a; + o+ P a; + B a; +

d2 (04 IB
Q57 = (1+ K)(Q4ZQ43 _Q41944)+ Ha2 [Cgcll + C10C12 + Fj’ L= m, X = —alz +lﬂ12 ,

2 2 2 2
P :(31—32051 + 33,4, )0!1, Q 2(51—352051 +3,/ )ﬁl’

Q =cosfexpay, Q,=sinpexpa;, Q,=cosp exp(—a), Q,=sinp exp(-a,),

Pd « 2P
Qg:_

QG =PRa+Pp, Q=PRa-Rp, Q =Ra+Rp, QG=Rp-Ra, Q= 651 Q

Qo =Q;-Q, Q11=(1_Q1)%' Q, =Qs+Q;, Q13=Q6%’ Qu=Q,-Q,, Q1*4:Q2Q;+Qlo’
Qs =Qu +Q,Qy, Qg =Qs—Qs, Ql*e zQng_lev Qiy =QsQy —Qy,

R=3,-3,0/+3,6, P,=23,a.3, P,=(Bsinf —P,cosf)exp(e),
P, =(R,sin B +P,cos B )exp(ey), B =(P,cos S —P,sin g )exp(—,),

P, =(Rsin g, +P,cos 5 )exp(-«,),

Ps* = Pl(alcm _ﬂ:I.CQ)+ R, (181C10 +0‘1C9)! I:)4* = Pl(ﬂ1C10 +%C9)_ R, (%Clo _ﬁlCQ)’
a,Cy, +ﬂ1C11) +P, (ﬂlclz ZASH )]’ Pe* =R (:Blclz _alcll) -F, (alch +ﬂlcll)’

R =—[R(
d . 1 QQs —Q,Q,
C9 = _(Cu +Ej’ ClO = Qgcn +Q9 _Clz’ C11 = _Q_;(Q14C12 +Q15)’ ClZ = Qi:Q}j _Q};Qﬁ .
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4. MHD strujanje mikropolarnog fluida sa indukovanim poljem
4.1.

MHD strujanje mikropolarnog fluida za Rm ~0°

Usled strujanja elektroprovondog fluida u prisustvu spoljas$njeg magnetnog polja, dolazi do

indukcije elektricnog polja intenziteta vxB, koje izaziva generisanje vektora gustine struje j

[65]. Ako uniformno magnetno polje intenziteta B deluje u pravcu y ose, usled kretanja fluida

u pravcu kretanja se indukuje magnetno polje intenziteta Bx(y), te se vektor magnetnog polja

zapisuje u slede¢em obliku:
B=B,(y)i+B]. (4.1)

Ako je elektroprovodnost fluida o, vektor gustine struje j, kada se ne zanemaruje

indukovano magnetno polje, definiSe se slede¢om jednac¢inom:

j:ﬂiva. (4.2)
0

Posto smo definisali vektor magnetnog polja izrazom (4.1), dobija se sledeci izraz za

vektor gustine struje:

K. (4.3)

Komponente struje koje su upravne na linije magnetnog polja indukuju Lorentzovu silu

f, = JxB, koja je u ovom slu¢aju definisana izrazom:
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JxB=——"X1 -—2X—*]. (4.4)

Ovde je ocigledno da se javlja komponenta Lorentzove sile koja deluje u y pravcu. Ova

sila ¢e direktno uticati na stvaranje sekundarnog strujanja tj. promenu strujanja u popre¢nom
pravcu, pa se pri razmatranju strujanja u magnetnom polju velikog inteziteta problem mora

razmatrati kao dvodimenzioni.
U ovom slucaju projekcija impulsne jednacine na X pravac glasi:

2
(ur2)0, 4o B A8, do_

(4.5)
dy? dy 4, dy dx

Kako je kod razmatranog problema Rm ~0°, te ne mozomo zanemariti indukovano

magnetno polje, predimo onda na jednac¢inu magnetne indukcije. Jednac¢ina magnetne indukcije u

opStem obliku data je sledeCom izrazom:

@—VX(VxB)—ivzszo, (4.6)

ot Ol
gde je prvi ¢lan na levoj strani jednak nuli (OB/ ot= O) , {j. primenjeno spoljaSnje magnetno polje
je stacionarno. Drugi i treci ¢lan jednacine za magnetnu indukciju (4.6), sada imaju slede¢i oblik:

Vx(Vx B)=%JBT, 4.7)

Ol AX oy? AZ opt, Oy .

2 2 2
1 g  L[@B @B oB/)_ 1 %8, “8)
Ol

Sada jednac¢ina magnetne indukcija dobija oblik:

1 d’B, g du
+

— =0. 4.9
Otly dy2 dy 49)

64



IV poglavlje

Ostalo je jo$ da definiSemo jednacinu konzervacije energije u sluc¢aju kada se ne
zanemaruje indukovano magnetno polje u pravcu strujanja BX(y). Podsetimo se opsteg oblika

jednacine za konzervaciju energije, koju smo izveli u II poglavlju ove disertacije:

oT ) I
pC, E+VVT :kVT+<D+;. (4.10)

Kako smo gustinu struje j definisali izrazom (4.3), onda poslednji ¢lan na desnoj strani

jednacCine konzervacije energije postaje:

-2 29
r_ 1 (a7 (4.11)
o ol oy

odnosno razvijena jednacina konzervacije energije za pravac strujanja, X 0Su, postaje:

d2T du)Y 1 (dB
k +Hu+l) — | +— X 1=0. 4.12
dy? (4 )[dyj aué( dy j 412

Sada sistem jednacina (4.5), (4.9) i (4.12), uz jednaéinu kozervacije ugaonog impulsa,

koja je u potpunosti ista kao i u slu¢aju kada je zanemareno inukovano magnetno polje, Cine
sistem jednacina koji se koristi prilikom opisivanja MHD strujanja mikropolarnog fluida za
slu¢aj kada je Rm~0°, odnosno za slucaj kada se indukovano magnetno polje u pravcu strujanja

ne zanemaruje. Kompletan sistem jednacina sada izgleda ovako:

du . do BdB, dp

+A)—+A—+— 0, 4.13
(u )dyz dy 4 dy dx (4.13)
2
y—‘iy‘;’ - /13—; ~2lw=0, (4.14)
kﬂ+( +2) au 2+i dB, =0 (4.15)
ay? dy ) ous\dy ) '
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2
1 d'B, du_

X

o, dy?  dy

0. (4.16)

4.2.
Fizicki i matematicki model razmatranog problema

Kako smo u prethodnom delu ¢etvrtog poglavlja definisali jednacine za slucaj strujanja
mikropolarnog fluida sa indukovanim poljem, sada treba u potpunosti definisati fizicki, ali 1

matematicki model razmatranog problema u ovom poglavlju.

Razmatra se laminarno i potpuno razvijeno MHD strujanje mikropolarnog fluida, izmedu
plo¢a koje se protezu u X i Z pravcu, a na medusobnom su rastojanju h. Pod pretpostavkom da
se razmatra slucaj potpuno razvijenog strujanja, brzina strujanja fluida je u pravcu X - ose i
intenzitata je u. Strujanje se odvija usled konstantnog pada pritiska duz pravca strujanja.
Upravno na pravac strujanja deluje spoljaSnje magnetno polje intenziteta B. Usled strujanja
fluida i dejstva spoljasnjeg magnetnog polja, dolazi do indukovanja unutrasnjeg magnetnog polja
u pravcu strujanja intenziteta B,. Ve¢ smo ranije napomenuli, da u slu¢aju kada ne moZemo
zanemariti uticaj unutra$njeg magnetnog polja, Reynoldsov magnetni broj je reda: Rm ~0°.
Tokom strujanja mikropolarnih fluida, gornja i donja plo¢a odrzavaju se na konstantnim

temperaturama T, i T, , respektivno, pri ¢emu treba voditi racuna da je T, >T,,. Sada vektore

brzine i magnetnog polja za razmatrani problem, mozemo napisati u obliku:
V=ui, (4.17)
B=B,i+B]j. (4.18)

Napred definisani fizicki model MHD strujanja mikropolarnog fluida, predstavljen je na

slici 4.
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Slika 4. Fizicki model razmatranog problema

Sada mozemo ponovo napisati sistem jednacina (4.13) - (4.16), izveden u prethondom

odeljku, koji predstavlja matematicki model razmatranog problema:

2
(u+2)du 92, BB _db_g (4.19)
dy dy 4, dy dx
d’w du
29 3% 2i0=0 4.20
d2T du) 1 (dB
k ) = | +—| == |=0, 4.21
dy? Har )(dyj +cw§(dyj @20
2
1 9B gdu_y (4.22)
oy dy dy

Da bi smo zadati sistem jednacina resili, neophodno je da definiSemo grani¢ne uslove
razmatranog problema. Kako su plo¢e nepokretne, mozemo usvojiti tvrdnju da su brzina i

mikrorotacija na plo¢ama jednake nuli, tj:

u=0, =0, za y=0,

4.23
u=0, =0, za y=h. (423)
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Sto se ti¢e grani¢nih uslova za temperaturu i indukovano polje, pretpostavljeno je da se
radi o izotermalnim uslovima i da su zidovi kanala neprovodni, na osnovu ¢ega su grani¢ni

uslovi:

T=T, B =0 za y=0,
(4.24)
T=T, B,=0 za y=h.

Slede¢i korak je da prethodni sistem jednacina (4.19) - (4.22), kao i grani¢ne uslove
(4.23) i (4.24), svedemo na bezdimenzioni oblik, te stoga uvodimo prvo sledece transformacije

za bezdimenzionu brzinu, mikrorotaciju, indukovano magnetno polje i popre¢nu koordinatu:

Ly :%,w A (4.25)

gde u izrazu za bezdimenzionu brzinu u”, U predstavlja referentnu brzinu, koja se definise na

sledeéi nacin:
d
, P= v const, (4.26)

dok u izrazu za bezdimenzionu mikrorotaciju @, je definisano slede¢im izrazom:

= (4.27)

Dalje se redom definiSsu Hartmannov, Prandtlov, Eckertov broj i Reynoldsov magnetni

broj:

c uc u?
Ha=Bh [, Pr=—2 Ec=———, Rm=ouUh,
(5P oy R w2

kao 1 karakteristi¢ni parametri za strujanje mikroplarnog fluida, parametar sprezanja K i

parametar viskoznosti mikrorotacije I":
A
K=—,T=—. (4.29)
U
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Na kraju uvodimo i bezdimenzionu temperturu koja je data izrazom:

_T-T,

o .
Twl - TW2

(4.30)

Sada je sistem jednacina (4.19) - (4.22) u bezdimenzionom obliku dat slede¢im

jednadinama:
* * 2
(1+Kk)3Y g de Had ,_, (4.31)
dy dy Rm dy
) .
rde & ok =0, (4.32)
dy dy
d’0 du* Y Ha (db Y
=+ (1+ K)Pr Ec| — | +PrEc—; — | =0, (4.33)
dy dy Rm*\ dy
) .
L db du (4.34)

__*2+_*_
Rmdy“ dy

Odgovarajué¢i grani¢ni uslovi dati izrazima (4.23) i (4.24), transformisani su u

bezdimenzioni oblik:

U=0w=06=0b=0 za y =0,

. . . (4.35)
u=0wm=06=1,b=0 za y =1

Kao i u prethodnim primerima, prilikom reSavanja sistema jednacina (4.31) - (4.34) lako
se uocava da su jednacine (4.31) i (4.32) spregnute. Prvi korak kako bi smo resili postavljen
sistem je da iz jednaine (4.31) izrazimo prvi izvod veli¢ine b i tako dobijenu jednacinu
diferenciramo po Yy, kako bi se dobio drugi izvod veli¢ine b. Ovako dobijeni drugi izvod
veli¢ine b, zamenjuje se u jednacinu (4.34) i dobija se nova jednacina koja zavisi samo od prvog
i tre¢eg izvoda brzine i1 drugog izvoda mikrorotacije. Ovako dobije jednacina, zajedno sa
jednacinom (4.32) ¢ini sistem spregnutih jednacina, iz kog se daljom transformacijom, poput u

poglavlju III, dobija jednacina ¢etvrog reda u obliku:
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4 * 2 =
8o a8 bo -0, (4.36)
dy

dy

u kojoj su konstante a i b definisane slede¢im izrazima:

a=RmB - (A-2)D", b=2RmB’D’, (4.37)
gde su:
A:ig%"B*=Li<Ei’czle’D*zg" (4.38)
Karakteristi¢na jednacina jednacine (4.36) ima oblik:
5'—as’+b=0, (4.39)
odnosno:
za 8°=r— r’—ar+b=0. (4.40)

Sli¢no kao 1 pri reSavanju jednacine Cetvrtog reda u prethodnim slu¢ajevima, tako i u
ovom slucaju pri reSavanju jednacine (4.36), odnosno karakteristi¢ne jednacine (4.39), postoje tri
moguca reSenja za mikrorotaciju @ u zavisnosti od korena karakteristi¢ne jednacine. Kako su

koreni karakteristicne jednacine:
1 ™ 1 2
G:E(a'F a —4b),r2:§(a— a —4b), (441)

opet mozemo konstatovati da reSenja karakteristicne jednaCine zavise od vrednosti potkorene
veli¢ine, tj. od toga da li je izraz a® —4b veci, jednak ili manji od nula. Za posmatrani problem,

izraz a®> —4b nakon zamene konstanti a i b ima oblik:

2 2

(2+KK+H¥j—8K@+K)Ha

_ap-b T L
a‘—4b=

(1+K)’

(4.42)
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Imenilac izraza (4.42) je uvek pozitivan, ali brojilac moze imati kako pozitivne, tako i
negativne vrednosti ili biti nula u zavisnosti od karakteristicnih bezdimenzionih veli¢ina. Stoga,

postoje tri moguca reSenja za mikrorotaciju @ u zavisnosti od korena karakteristi¢ne jednacine,

odnosno od vrednosti izraza a® — 4b.

Ta reSenja data su slede¢im izrazima:
— zasludaj kada je: a°—4b>0
o =C exp(3y")+C,exp(8,y")+Cyexp(8,y")+C,exp(8,y), (4.43)
— zasludaj kada je: a°—4b=0
@ =(C,+Cgy Jexp(&y")+(C, +Cpy Jexp(&y), (4.44)
— zasludaj kada je: a®* —4b<0

o = [Cg cos( Ay )+Cyysin (ﬁly*)} exp(ayy’)+

] * : (4.45)
+[C11 cos( Ay )+Cypsin( By )]exp(—aly ).

Respektivno, odgovarajuca reSenja za brzinu data su slede¢im izrazima:

u"=CDexp(8y")+C,D,exp(3,y")+C,D,exp(8,y ) +C,D,exp(8,y )+ D, (4.46)

u = [%(C6 +§1C5)—22—:+ Z%E]exp(fly*)+
+[§(c8 +§2C7)—2%+2§—2§]exp(§2y*)+ (4.47)

2

1 C, o (1 C, .
{Félca—Zgjyexp(éy )+[F§ZCS—2§—jyexp(§zy )+D,,

1 2

*

U =] (=3,Cy +3,Cyo)sin( By ) +(S:Co + 3,Cy 03By ) |exp ey ) +

. N X (4.48)
+[—(Slcu+32012)sin(ﬂly )+(3,Cp, —3,Cyy )cos( By )}exp(—aly )+ D,
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Za temperaturu:

0 =—(1+K)PrEc[Texp(25,y" )+ T,exp(20,y") + T,exp(25,y")+
+T, exp(25,y")+ Toexp((S,+5;) ')+ T, exp((S,+5,) ") +

+T, exp((5 +0. )y*)+'I; exp((52 +§4)y*)+'l'1lexp(51y*)+'l'12 exp(52y*)+

+T,exp(8,y )+ Ty exp(8,Y )+ (T + T+ Ts)y ™ + D,y + Dy,

0 =—(1+ K)PrEc{T, exp(25y")+ T, exp(25,y") +
+T, exp(&y )+ T exp(&Y )+ Ty 2 exp(28y" )+ Ty 2 exp(25,y" ) +

Ty exp(25Y7)+ T,y exp (25" )+ T,y exp(&y ")+ T,y exp(&y ) +

1 1 1
+2T30y2+ T,y° t5 24y *+ Dy +Dy},

0=—(1+K)Pr Ec{[R28 c0s(28,Y")+ Ry sin(24y")+ RaG}exp(Zaly*)+

+[R30 cos(28,")-Rysin(28,y")+ R37]exp(—2a1y*)+
+[R323in(ﬂly*)+ R, cos(,Bly*)] exp(aly*)
+|:R34 Cos(ﬂly — Ry Sm ﬂly }exp _aly

—R38COS(2,81 ) RSQSIn(zﬂly )+ Rey™ +D11y+D12}

N |-

i za indukovano magnetno polje:

b= —é[Cy* +C,Aexp(6y")+C,Aexp(,y )+
+C,A exp(8,y")+C,A exp(8,y")+ D, ],

L. .
b=-Z=[Cy +(AC,+ 3L, +3,C, Jexp (&Y )+

+(AC, +3,C, +3,Cy )Jexp(&,y )+

+C, (A+3,)y exp(&y ) +C, (A+3,)y exp(&y )+ D],

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)
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B
+[Ny cos(By")+ N, sin(ﬁly*)]exp(—aly*)+ D, |

b=_ 1* {Cy* +[N9 COS(ﬁly*)+ Ny, sin (ﬂly*)JEXp(aly*)-’_ (4.54)

Kao i u prethodnom sluc¢aju, tako i u ovom, konstante koje su uvedene prilikom nalazenja
reSenja za mikrorotaciju, brzinu, temperaturu i indukovano magnetno polje, ovde su izostavljene
jer bi njihov veliki broj i kompleksnost bespotrebno opteretili sadrzaj doktorske disertacije. Ipak,

ove konstante se nalaze u okviru dodatka disertacije.
4.3.
Analiza rezultata razmatranog problema

U nastavku ovog poglavlja daje se analiza rezultata dobijenih kroz matematicki model
razmatranog MHD strujanja mikropolarnog fluida, u ovom slucaju ne zanemarajuc¢i indukovano
magnetno polje. Analiza uticaja indukovanog polja je od velikog znacaja, §to pokazuju brojni
radovi iz ove oblasti [83, 84]. Kao i do sada, pre svega e se razmatrati uticaj parametra
sprezanja K 1 parametra viskoznosti mikrorotacije I', koji karakteriSu uticaj fizi¢kih
karakteristika mikropolarnog fluida, kao i Hartmannovog broja na profile brzine, mirkorotacije,

temperature i indukovanog magnetnog polja.

Prva Cetiri grafika dace uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I" na polje brzine,

mikrorotacije, temperature i indukovanog magnetnog polja.

Sa grafika 4.1 i 4.2, na kojima je predstavljen uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije
I' na polje brzine i mikrotacije, jo§ jednom se potvrduju rezultati dobijeni u III poglavlju, tj.
prilikom razmatranja MHD strujanja jednog mikropolarnog fluida, ali uz zanemarivanje
indukovanog polja. Sa datih grafika se jasno vidi da povecanje dopunske viskoznosti
mikrorotacije y, smanjuje brzinu, a samim tim i protok, u poredenju sa slu¢ajem viskozne
teCnosti. Takode, povecanje parametra I" dovodi do smanjenja intenziteta mikrorotacije po

apsolutnoj vrednosti po celoj visini strujnog prostora izmedu ploca, §to je prikazano na grafiku
4.2.
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Ha=2, K=5 Ha=2, K=5
1.00 1.00
S ----T=50 Z
e e e r=0,5
¥ ——I'=0,005
0.75 T 0.75
\\
\
*  0.50 : % 0.50
0.25 i 0.25
0.00 "/ T X T ¥ T ¥ T ¥ T ¥ T ¥ 0.00 T T v )
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 -0.06 -0. -0. 0.00
u* w*
4.1 Uticaj parametra viskozosti mikrorotacije I' na 4.2 Uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I' na
profil brzine mikrorotaciju

Slede¢i grafik 4.3, daje utiacj parametra viskoznosti mikrorotacije I" na polje
bezdimenzione temperature. I opet moZemo, isto kao i slu¢aju razmatranog problema u poglavlju
111, doneti zakljucak da povecanje parametra viskoznosti mikrorotacije I" uzrokuje smanjenje
temperature po Citavoj Visini izmedu ploca. Odnosno, poveéanje parametra viskoznosti

mikrorotacije I" smanjuje koli¢inu energije transformisane unutar te¢nosti.

Ono S§to ovaj razmatrani probem izdvaja u odnosu na prethodni iz poglavlja III je
uzimanje u obzir uticaja indukovanog magnetnog polja, kao i analiza uticaja karakteristicnih

parametara na bezdimenzino indukovano magnetno polje.

Tako na grafiku 4.4 imamo predstavljen uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I" na
indukovano magnetno polje b. Sa pomenutog grafika se vidi da sa poveéanjem parametra
viskoznosti mikrorotacije I', odnosno pove¢anjem dopunske viskoznosti y, dolazi do smanjenja
po apsolutnoj vrednosti indukovanog magnetnog polja po celoj visini izmedu ploca. Kako je
indukovano polje posledica strujanja elektroprovodnog fluida, tj. brzine strujanja, a sa grafika 4.1
je ve¢ izveden zaklju¢ak da povecanje parametra viskoznosti mikrorotacije I" dovodi do
smanjenja brzine, tako je i ova tendencija promene indukovanog magnetnog polja sa promenom

I" ocekivana.
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4.3 Uticaj parametra viskozosti mikrorotacije I na

profil bezdimenzione temperature
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4.4 Uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I' na

indukovano polje

Naredna cetiri grafika predstavie uticaj parametra sprezanja K na karakteristicne

veliCine strujanja razmatranog problema.

Analiza uticaja parametra sprezanja K na profil brzine i mikrorotacije predstavljeno je

na graficima 4.5 i 4.6.
Ha=2, I'=50
1.00 ==
B ] ----K=0,01
~~\“~~ ______ K=[
—K=5
0.75 1 el
% 050 !
0.25 S
0.004==5"" — .
0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5

4.5 Uticaj parametra sprezanja K na profil brzine

| Ha=2, r=50

1.00
0.75
*;. 0.50

0.25
i K= 0101
...... K=

" —K=5
0.00 u T T T U T v T v T v
-0.00015 -0.00010 -0.00005 0.00000 0.00005 0.00010 0.00015

w*

4.6 Uticaj parametra sprezanja K na mikrorotaciju

Sa datih grafika jasno se uocava da povecanje parametra sprezanja K dovodi do

smanjenja brzine, a sa druge strane do povecanja apsolutne vrednosti mikrorotacije po Visini
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strujnog prostora izmedu ploca. 1z toga se donosi zakljucak da povecanje parametra sprezanja K
stvara otpor strujanju te¢nosti, dok sa druge strane intenzivira karakteristike mikropolarnog

fluida kroz dopunsku viskoznost A, $to se odrazava na intenzivniju mikrorotaciju.

Dobijeni rezultati odgovaraju u potpunosti rezultatima dobijenim prilikom analize MHD
strujanja mikropolarnog fluida u slu¢aju kad je Reynoldsov magnetni broj mnogo manji od

jedinice.

Grafik 4.7 koji predstavlja uticaj parametra sprezanja K na bezdimenzionu temperaturu
pokazuje da povecanje parametra sprezanja K dovodi do smanjenja bezdimenzione temperature

po celoj visini izmedu ploca.

Ha=2, I'=50 | Ha=2, I'*=50
1.00 — 1.00 ‘
----K=0,01 B ----K=0,01
Araizona K=1 e K=1
—K=5 \ | —k=5
0.75 ; 0.75
!
%, 0.50 %, 0.50
0.25 1 .0 0.25
0.00 f&E=2 77" | j | : 0.00 ! | ;
o0 05 10 A -0.004 -0.002 0.002 0.004
0 b

4.7 Uticaj parametra sprezanja K na profil 4.8 Uticaj parametra sprezanja K na indukovano

temperature magnetno polje

Uticaj parametra sprezanja K na indukovano magnetno polje, dat je na grafiku 4.8. Sa
datog grafika se vidi da povecanje parametra sprezanja K dovodi do smanjenja indukovanog
magnetnog polja b po celoj visini kanala. Kako smo sa grafika 4.5 ustanovili da dopunska
viskoznost A povecava otpor strujanju, a kako je indukovano polje posledica kretanja
elektroprovodnog fluida, onda je uticaj parametra sprezanja K na indukovano magnetno polje

ocekivan.

Uticaj Hartmannovog broja Ha na karakteristike razmatranog problema strujanja dat je

na grafticima 4.9 - 4.12.
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4.9 Uticaj Hartmannovog broja Ha na profil brzine 4.10 Uticaj Hartmannovog broja Ha na mikrorotaciju

Analiza uticaja Hartmannovog broja Ha na profil brzine i mikrorotacije mikropolarnog
fluida, izvrSena je ve¢ u okviru poglavlja III. DoneSeni zaklju¢ci na osnovu te analize, vaze i za
posmatrani model. Tako sa grafika 4.9 jasno mozemo uociti da porast Hartmannovog broja
dovodi do smanjenja polja brzine na celoj Sirini kanala. Ovakav rezultat je potpuno ocekivan jer
predstavlja uticaj upravnog magnetnog polja, odnosno Lorentzove sile, na pravac strujanja
elektroprovodnog fluida. Dejstvo Lorentzove sile je takvo da se ono suprotstavlja kretanju fluida,
te stoga tezi da smanji brzinu fluida, kao i da "poravna" profil brzine. Sli¢no se sa grafika 4.10
moze videti da za veée vrednosti Hartmannovog broja, dolazi do smanjenja mikrorotacije po
apsolutnoj vrednosti, $to navodi na zakljuak da povecanje intenziteta magnetnog polja dovodi

do smanjenog uticaja karakteristika mikropolarnog fluida.

Sa slike 4.11 vidi se da pri niZim vrednostima Hartmannovog broja, postoji viskozno
zagrevanje struje fluida u blizini plo¢a. Povecanje Hartmannovog broja dovodi do poravnjanja

polja temperature u kanalu.

Na kraju, na grafiku 4.12 predstavljen je uticaj Hartmannovog broja na indukovano
magnetno polje. Sa porastom Hartmannovog broja intezitet indukovanog polja opada, jer u tom
sluCaju raste uticaj spoljasnje primenjenog polja u odnosu na indukovano. Slabljenje uticaja
indukovanog polja naspram spoljasnjeg posledica je smanjenja brzine strujanja mikropolarnog

fluida sa porastom Hartmannovog broja.
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4.12 Uticaj Hartmannovog broja Ha na indukovano

magnetno polje

U nastvaku analize MHD strujanja mikropolarnog fluida, ve¢ opisanog u ovom poglavlju,
razmatraée se koriS¢enje sva tri dobijena reSenja za brzinu, mikrotaciju i indukovano polje.
Prilikom analize fizi¢kih karakteristika koje imaju mikropolrni fluidi koji nas najées¢e okruzuju
(poput ljudske 1 zivotinjske krvi ili tecnih kristala) moze se do¢i do zakljucka da njihove fizicke
karakteristike odgovaraju prvom slucaju resenja, tj. kada se uzme da je potkorena veli¢ina
reSenja jednacine (4.36) pozitivna. Medutim, ovo ne moze da bude generalni zakljucak za sve
mikropolarne fluide, jer oni obuhvataju veliku klasu razli¢itih fluida. Stoga je izvrSena analiza
uticaja karakteristicnih parametara u slu¢aju da se koriste sva tri reSenja, tj. za S$iri spektar
razli¢itih mikropolarnih fluida. Naredni grafici pokazace uticaj parametara sprezanja K i
parametra viskoznosti mikrorotacije I" na polje brzine, mikrorotacije i indukovano polje

mikropolarnog fluida. U daljim graficima vrednosti I"=50; 40,57; 0,5, odgovaraju prvom
reSenju jednadine (4.36), tj. slu¢aju kada je a®—4b>0. Vrednost parametra viskoznosti
" =1,88 odgovara slu¢aju kada je a*—4b =0, dok za vrednost T" = 21, 23 odgovara slu¢aj kada
je a®—4b<0. Poput parametra viskoznosti mikrorotacije I", parametar sprezanja K uzima
sledeée vrednosti u zavisnosti od vrednosti podkorene veli¢éine a”—4b. Za vrednosti
K =5; 52,3;70 koristi se prvo resenje jednadine (4.36), tj. kada je a’ —4b>0. U slu¢aju kada je

K =8,98 vazi da je a*—4b =0, odnosno kada je K =30 odgovara slu¢aju kada je a* —4b <0.
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Grafik 4.13 predstavlja uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I" na bezdimenzionu

mikrorotaciju.
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4.13 Uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I' na 4.14 Uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I' na

mikrorotaciju indukovano magnetno polje

Ako se tendencija promene intenziteta mikrorotacije sa povecanjem parametra

viskoznosti mikrorotacije T", koja je predstavljena na grafiku 4.13, uporedi sa ve¢ izvrSenom

analizom datom na grafiku 4.2, moze se izvesti zakljuak da je ponaSanje mikrorotacije u
zavisnosti od parametra viskoznosti mikrorotacije I isto za sva tri slu¢aja reSenja karakteristicne

jednacine kao i za prvi slucaj.

Ista situacija je i prilikom analize indukovanog magnetnog polja b u zavisnosti od

parametra viskoznosti mikrorotacije I', §to je prikazano na grafiku 4.14. Poredenjem ovog

grafika sa grafikom 4.4 izvodi se jedinstven zaklju¢ak da sa povecanjem parametra viskoznosti

mikrorotacije I', odnosno povecanjem dopunske viskoznosti y, dolazi do smanjenja po

indukovanog magnetnog polja po apsolutnoj vrednosti po celoj visini izmedu ploca.

Naredni grafici dace uticaj parametra sprezanja K na polje brzine, mikrorotacije i

indukovano magnetno polje.

Na graficima 4.15 i 4.16 predstavljen je uticaj parametra sprezanja K na brzinu strujanja

fluida kao i na mikrorotaciju, respektivno.
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4.16 Uticaj parametra sprezanja K na indukovano

magnetno polje

Tendencija promene brzine i indukovanog magnetnog polja sa promenom parametra

sprezanja K, koja je predstavljena na graficima 4.15 i 4.16, u potpunosti odgovara vec

sprovedenoj analizi datoj na graficima 4.5 i 4.8. Sa datih grafika se vidi da poveéanje parametra

sprezanja K dovodi do smanjenja brzine i indukovanog magnetnog polja b po celoj Sirini

kanala.

Medutim, kada vrSimo analizu uticaja parametra sprezanja K na bezdimenzionu

mikrorotaciju postoje izvesne razlike.
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4.17 Uticaj parametra sprezanja K na mikrorotaciju
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Sa grafika 4.17 se vidi da odredene vrednosti parametra sprezanja K, za definisane
vrednosti karakteristicnih bezdimenzionalnih parametara ( Ha, " i Rm ), mogu izazvati

povecanje ili smanjenje vektora mikror otacije. Tri dobijena reSenja diferencijalne jednacine
(4.36) omogucavaju odredivanje taénih vrednosti K za odredene pojedine sluc¢ajeve. Ovo
ukazuje na to da odredena kombinacija definisanih vrednosti karakteristicnih parametara, moze

uzrokovati isticanje svojstava mikropolarnog fluida.
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4.4,
Dodatak - konstante kod razmatranog problema
Za slu¢aj kada je a® —4b >0, konstante su:

1

q:%(a+ a2—4b), rzzz(a—x/a2—4b), s, =+n, & ==\, &=+Jr, 5 =-\,

1( 87 . i
D==|2-2|, i=1234, A=A+5D, i=1234

o,\ D

nglep(é;)’ S1o:DzexD(52)’ SllzDanp(é%)' 312=D4€Xp(54), 313:A1eXp(51)'
314:@exp(52), S15:'A§exp(53)' S16:'62‘exp(54)’ Sy =A-3 Jy=A-3,,
Sie=A—Ti5, Ty =A g, 521=39_Du Iy =3~ D, 523=311_D3,’ 3 =3, - D,

Ty =exp(6,)—exp(6,), T, =exp(5,)—exp(5,), I, =exp(S,)—exp(d,), Sup =y —Tu,

Ml = C151Q’ Mz = C2§2D2’ M3 = C353Q’ M4 = C4§4D )

N1 = C1A511 Nz = C2Az52’ N3 = Cs%é‘sv N4 = C4A&154’
2 2 2
Iziz M12+ lrll ' Tzziz M22+ |>|2 ) Tsziz M32+ l:|3 )
451 B Rm 452 B Rm 453 B Rm
2
E:iz M42+ l>|4 ' E:(M1M2+N*1N2j’ T = 2 2 I\/|1'\/|3"'I\I*1I\I3 '
454 B Rm B Rm (51"'53) B Rm

T-—2 2[M1M4+ Nﬁ'\"‘), T-— 2(M2M3+ NENS}
(514-54) B Rm (52+53) B Rm
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T = 2 Z(M M, + N N4j 1-10=(M3M4+ N*3N4]’ Tuziz CiNl ’ T12=£2_C*N2 )
(52+5) B'R B Rm o, B.Rm 0, B Rm
2 CN, - _2CN, C?

BT SZBRm’ * 52BRm’ ® 2BRm’

Dy =—(T+ L+ T+ T+ T+ T+ T+ T+ T+ T, + T+ ),

Te= Texp(25,)+T,exp(25,)+T,exp(25,)+T,exp(25,)+ T, exp(d, + 5, )+
+T,exp(6,+6, )+ T,exp(6, + 6, )+ T, exp (8, + 5, )+ T, exp (4, ) +
+T,exp(5,)+ T, exp(S;)+ T, exp(5, )+ T+ T + T,

D,=—| Dg+Tg+—— c
Pr Ec

Za slu¢aj kada je a®>—4b =0, konstante su:

q:%(a+\/a2—4b), rzzé(a— a2—4b), &=+ 1a, £ =- %a,

2 - & 2 _ 1 2 _ & 2
*+_2, Sg = 1* v S = *+—2, S, = 2
= D g D & D <

S43 =(338 +339)8Xp(§1), S44 ZS41 eXp(égz) ‘545 (‘540 +\541)exp(§2) 46 = A+‘531
S =A+3,, T =(A+3;)exp(&), 3 =(A+3,+35)exp(&), Ty =(A+3,)exp(S,),
S51 =(A+S4 +36)exp(§2), S52 =exp(§l)—exp(§2), Se = Ja9 = Sa1s sy =g — S

o~ o~ _ o~
Ses = s =1 Tse = Sas — oy ez = Sy~ Jszs e = —Jagr Ssg = a5 — a0

~ _ (=~ ~ ~ ~ _ ~ ~ o~ ~ o~ ~ o~ ~ ~
Tes = (a7 = TsoTes): oo = Tes — T Tear Tor = Teo — T2 Tear Jes = T~ T2 e

Cses S65 ~ =
Cs = ) Ce == Cs’ C7 = _C5v Cs = _‘563C5 _‘564C6'
T3 — 3.3 3
65~68 66~67 ~66
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~ ~ ~ ~ ~ ~
= _(‘Sssce + ‘55305 + ‘S4OC8 ) ) D5 = _(‘555C5 + ‘55C6 + ‘56C8 ) ,

M, =C.3, +C,3,, M, =C,3,+C,J,, M, =C,J,, M, =C,J,,

Ny =& (AC, +3,C, +3,C; ) +C, (A+3T;), Ny =& (AC, +3,C, +3.C, )+C, (A+3T,),

1 3T. T 1 2 1 2 T
Tszz_g(-lzs"'_zg_ﬁj’ 1-34:_2[1-20__1-28]7 -Iz%S:_z{TZl_é:_TZQJ’ 1—36:%’

N, =§lC6(A+S3), N, =§2C8(A+34),

f—r:]j’ T, :2(M5M8+M6M7+ij T, =2 CN,

B"Rm B'Rm’
CN C? . 1 3 1
-]-29:2*—;1' Tso:*—' Ty =T + Ty, -51:4_612(117"'2_5121-22_511-25]1

S 2

T, 1 (T, T, 1 (T, T, T, T,
T,=-2, T :_(ﬁ_ﬁj, T, = T (? (;3] To=2, T,=-2,
2 2

1 2

4e

D1o :_(1;1"'-]-32"'1-34"'1;5)7

1:14:(-|-31+T36+T39) (251) (32+T37+'I;0)exp(2§2) ( -Etz)eXp(fl)"'

1 1
+(Ts + T ) exp (&) + §T3

1
T, +—
27 12

6
D, = (1:14 +Dyp +

T

PrEc]'

Za sludaj kada je a®>—4b <0, konstante su:

q*:%(a+ia/4b—a2), rz*=%(a—i«/4b—a2), E=a+if, r=a-if,

2 2
=M+ |>|5 , =M.+ I*\lﬁ , To=2 MM+NN 20=2_C*N5, = CNe
B Rm B Rm B"Rm B Rm B'Rm
2 2
:M72+|>|—7, T23:M82+|>|—8,T2 2MM+NN T =2 MMy +— NN,
B Rm B Rm B'Rm
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%a:a, %x/4b—a2=,6’, R =a’ + 3, Olzarctg’g

T
(94

0, =arctg —EJ =-0,
(44

m :\/ﬁ(cos%ﬂsin%} m, :\/ﬁ(—cos%—isin%

s :«/ﬁ(cos%—isin%) M :\/ﬁ(—cos%nsin%

o, =\/§cos%, B :\/ﬁsin%,

m=o+if, n,=—a,—if, ny=a —if, n,=—o +if;,

3. =8| =+ 2 > S=a| —=——; 7 | 3, =3, - B3, I =3, + B3,
D o +p D o +

(! 1 (!
N9 = AC9 + 37C9 + Sscm, Nlo = AClO + 37C10 - SSCQ,
N11 = AC11 + ‘§7C11 - ‘SBC12’ N12 = AC12 + ‘58C11 + ‘57C12’

Se =COS B eXpay, Iy =sinfexpay, I, =c0sfsin(-a,), I, =sin g exp(-a,),
3y =[-3,8in(B,)+ 3, c08(B) |exp(ay), I, =[3,sin(B)+3I,cos(f,) |exp(a),

S :[Slsinﬁ1+52 COSﬁl]EXp(—al), Si6 :[31 €os 5, — 3, Sin,Bl]eXp(—al), Sy =A+3;,

S0 =[(A+3,)c0s( )~ Tysin () |exp(er), T =] I508( ) +(A+3,)sin(f,) |exp(er),
T =[ (A+3;)cos(,)+J,sin(B) Jexp(-a),

I =[(A+3,)sin(B) - Ty cos(8) [exp(—a ), Tas = Jgo—Is1r Tps =I5+ s,

~ ~ ~ _~ ~ ~ _ ~

ST 60 e T3 T80 g T S8 T 3gs
o~ _~ ~ o~ o~ _ o~ o~ o~ < ~ o~

720 o T g1~ T 8903700 g5 = C~5721 ~Sog = Igg~370 T ~Io~Sgs

~ ~ ~ ~

— ~
g7 = ~Igr~370 T Sge~Sgs
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~ ~ ~ 1

_ —_ o~ o~
~ ~ ~ J C11 - _Cg’ ClZ -~ (‘58309 + ‘570C10)’
~Sg7 (‘593‘596 RIRUYANTY: ) ~37

~ ~ ~ o~ o~
- _(2‘5209 + ‘51C10 + ‘51C12 )’ De - ‘58012 - ‘58C10’

o~ ~ o~ ~ o~ ~ o~ ~
M9 - \S7C9 + ‘SSCIO’ MlO - ‘S7C10 - ‘SBCQ’ Mll - ‘57C11 - ‘SSClZ’ MlZ - \SSCll + ‘S7C12’

Ny, =y Ny — B Ng, Ny =Ny + SNy, N15:_(ﬂ1N11+a1N12)' Ny = BNy, —a Ny,

N2 N2 N,2 N2
R1 = M92 + B*|;4 Rz = 15 + B*;’ ) R = Mli 16m ) R4 = Ml; B I;
N..N N.. N N, N
Ry = M;M,, + Bl*sRnl: , Ry =M;M,, + Bl*SRnl: , Ry = Z(Mg M, + B Rm j
N,.N N,.N.. + N, N 2CN
Ry = 2(M10 M, + Blerrllsjv Ry = MM, + MM, + = 1Bs*Rm14 = , Ry = *RI”T’]S '
2CN 2CN 2CN 1
R11 B = R12 * — R13 * ——= R14 - R1 Rzl R15 E R4’
1 1 1 1 1o o%
R16:§R1+§R2’ R17=§R3+§R47 R = 2 Rs R = (R "'R) BRm’
B 1 B 1 R R
20 = M( 1400 — 5:81) 21 = m( WP+ 50‘1)’
1 1 1
n = —20{12 2 (R150€1 + Reﬁl)! Ry = —20{12 25 (Rﬁﬂl - Real), R,, = —alz 7 (Rlo()t1 + Ruﬂl)r
Rys =—; - Z(Rllal_Rloﬂl)’ 26:%(R13ﬂ1_R12a1)’ R, =%(R13a1+R12,31),
a; + f a; + f; o + B
B 1 1 R R
28 = Zaf N Zﬂl ( 200 — 21:81) = 12 N 21812 ( Bt 21051)7
0= 5 2 : ( 200 — 23:81) = %(stal + RZZﬂl)’
0 222 +2p7 a?+ 2
Ry, =— : 2 (R240‘1 + RZSﬁl)’ Ry = %( Rpsa — 24:31) %( R, — 26/31)
a; +f a; + f; o +f;
1 R, R, R, R
Ras :m(Rzeal+Rz7ﬁ1)' Ras :47“6127 Ry :rx}’ Rsg = 4,8?2 » Ry = 4—;12,
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D, :Ras_(R28+R36+R30+R37+R33+R34)’

Ry =[ Ry C0S(2/3,) + Ry SiN(2/3,) + Ry |eXp (201, )+
I:Rso cos(2/3,)— Ry, sin(24,)+ R37:|exp(—2a1)+

+[ Ry, sin(B,)+ Ry, cos(By) exp(ay) +

[R34 C0S(/B,) — Ry SN (ﬂl):| exp(—a, ) -

—R;, €0s(23,) — Ry sin(2,81)+%R19,

C
W= prge w D
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5. Promenljiva elektroprovodnost ploca

5.1.

Fizicki i matematicki model razmatranog problema

U ovom delu disertacije analizirace se uticaj promenjive elektroprovodnosti ploca o, na

strujanje mikropolarnog fluida. Razmatrani fizicki model dat je na slici 5. i predstavlja MHD
strujanje mikropolarnog fluida izmedu dve plo¢e koje se prostiru u X | z pravcu, a na
medusobnom su odstojanju h. Analiza MHD strujanja mikroplarnog fluida vr$i se pod
pretpostavkom da je fluid konstantne elektroprovodnosti, dok gornja i donja plo¢a imaju

proizvoljnu elektroprovodnost, a slucaj se tretira kao jednodimenzioni.

y

5. Fizicki model razmatranog strujanja
Potpuno razvijeno strujanje mikropolarnog fluida, odvija se u pravcu ose Xx usled
konstantnog pada pritiska. Upravno na pravac strujanja fluida, u pravcu y ose, deluje spoljasnje
magnetno polje intenziteta B. Usled strujanja elektroprovodnog fluida i dejstva spoljasnjeg

magnetno polja, dolazi do indukcije unutrasnjeg magnetnog polja intenziteta B, u pravcu
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strujanja fluida. Pod pretpostavkom da Reynoldsov magnetni broj uzima vrednost oko jedinice,
indukovano magnetno polje se ne zanemaruje. Pri strujanju mikropolarnog fluida, gornja i donja

ploca se odrzavaju na konstantnim temperaturama T,, i T,

w2

respektivno, pri ¢emu je T, >T,,.

Za ovako definisani problem, vektori brzine i magnetnog polja su:
V=Ui, (5.1)
B=B,i+Bj. (5.2)

Ovako definisani fizicki model, matematic¢ki se opisuje slede¢im sistemom jednacina,

koji je u prethodnom poglavlju izveden:

d’u ,dew B dB,  dp
+A)—+1—+——2—-—=0, 5.3
(4 )dyz dy 4, dy dx ©3)
d’w ,du
-A—-210 =0, 5.4
Tty (5.4)
2 2 2
AT ()| ) e LB g (5.5)
dy dy ) ou,\ dy
2
1 4B gdu_y (5.6)
ot dy dy

Sa ciljem da dati sistem jednacina svedemo na bezdimenzionu formu, uvode se sledece

ve¢ dobro poznate bezdimenzione velicine:

2
y=Y uv=Luy :h_P, P——P_const,
h U 7 OX
w =2, a)o—g, 6’=T_T2 , b=i,
w, h Tl_Tz BO
‘ _ ) (5.7)
K=—,IT= yz:Ha:Bh\/:, Pr:_p’
7 iz
2
Ec=— O : Rezu"h, Rm = oy,Uh
¢, (T,-T,) v
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Sada sistem jednacina (5.3) - (5.6) u bezdimenzionoj formi dobija sledeéi oblik:

* * 2
(1+K)((jj lfz + ((1ja)* +|_R|a (;jb*+ReP=0, (5.8)
y y m ay
) .
rd—ﬁ—Kd—ﬂ—sz*zo, (5.9)
dy dy
d20 du Ha? (db Y
—+(1+K)PrEc| — | +PrEc—| — | =0, (5.10)
dy dy Rm< { dy
2 *
1 db du_, (511)

__*2+_*_
Rmdy - dy

Sto se ti¢e grani¢nih uslova za zadate bezdimenzione jednadine sistema (5.8) - (5.11),
kako su plo¢e nepokretne vaze bezdimenzioni grani¢ni uslovi za brzinu i mikrorotaciju definisani

slede¢im izrazima:

u=0m=0 za y =0,

. . . (5.12)
u=0e0=0 za y =1
Dok za temperaturu uzimamo klasi¢ne izotermske grani¢ne uslove, odnosno:
0=0 za y =0,
) (5.8)
=1 za y =1

Kako bi smo resili sistem jednacina (5.8) - (5.11), neophodno je jo§ definisati da li su

zidovi kanala neprovodni, konaéne provodnosti ili idealno provodne.

Kako smo u prethondim slucajevima ve¢ razmatrali primere kod kojih su ploce izmedu
kojih struji fluid neprovodne, u ovom delu disertacije, bavicemo se problemom kod kojih su

zidovi kanala konacne provodnosti ili idealno provodne.

Za neprovodne zidove ve¢ smo definisali grani¢ni uslov, koji je glasio:
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b=0 za y =0,

* (59)
b=0 za y =1

Medutim u slucaju kada su ploce kona¢ne provodnosti ili idelano provodne, kao kod

razmatranog problema, grani¢ni uslovi glase:

c ab*+b:0 za y =0,
oy

- (5.10)
c—-b=0z y =1
oy

gde je sa ¢ oznaCen odnos provodnosti zida i fluida ¢ =o,t,/oh. Elektromagnetni grani¢ni
uslovi direktno zavise od elektroprovodnosti zidova kanala o, . Postoje tri KkarakteristiCna
slucaja: neprovodne plo¢e o, =0, sluc¢aj o, >0, koji ukljucuje plo¢e kona¢ne provodnosti i za

idealno provodne o, — .

Sada kada smo definisali sistem jednac¢ina koji opisuju problem i zadali odgovarajuce
grani¢ne uslove, mozemo pristupiti reSavanju ovog sistema. Tako se posle par matemetickih
operacija iz jednacina (5.8) i (5.9) dobija sledeca diferencijalna jednacina Cetvrtog reda za
mikrorotaciju:

de’ d’e’

r —a—dy*2 +bo” =0, (5.11)

u kojoj su konstante a i b definisane na slede¢i nacin:
a=RmB" —(A-2)D", b=2RmB'D", (5.12)
dok su:

2
A K B = 1 Ha,C:ReP,D*
1+ K 1+ K Rm 1+ K

K
= (5.13)

Slicno kao i pri reSavanju diferencijalne jednacine cetvrtog reda u prethodnim

slucajevima, tako 1 u ovom sluc¢aju pri reSavanju jednacine (5.11) postoje tri moguca reSenja za
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mikrorotaciju @ u zavisnosti od korena karakteristi¢ne jednadine. Ta reSenja data su slede¢im

izrazima:

—  zaslucaj kada je: a>—4b>0
o =C,exp(3y")+C,exp(8,y")+C, exp(S,y ) +C, exp(3,y"), (5.14)

~  zaslucaj kada je: a>—4b=0
@ =(Cs+Coy")exp(&Y7)+(C, +Coy)exp(&Y), (5.15)

~  zaslucaj kada je: a®—4b<0

W = [Cg cos(By")+Cysin (ﬂly*)] exp(ayy”)+

* * * (5.16)
+[Cllcos(ﬂly )+Cpsin(By )]exp(—aly ).

Respektivno ve¢ datim resenjima za mikrorotaciju, slede resenja za brzinu:

u"=CDexp(dy’)+C,D,exp(8,y ) +C;D exp(8,y ) +C,D exp(d,y )+ Dy, (5.17)

u*:{é (Ce+§1CS)—2(;—15+2§—§}exp(§1y*)+

[ a2 22 onlay)s 519

1 C, 1 .Gy
+(D* 5106—2?jyexp(§1y)+[35208 25 jyexp(ézy)+ D,,

1 2

U= [(—Slcg +3,Cp)sin(BY ") +(3,Cyo + Szcg)cos(ﬁly*)] exp (Y )+

. N X (5.19)
+[—(31C11+32012)sin(,31y )+(3,C, —3,Cyy )cos( By )]exp(—aly )+ D,

zatim reSenja za temperaturu:
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0=—(1+K)PrEc[T,exp(25,y")+ T, exp(25,y") + T,exp(25,y" ) +
+T,exp(25,y" )+ T, exp((6,+68,) Y )+ T, exp((6,+6,) y)+

. (5.20)
+T,exp((8,+6,) Y )+ Texp((5, +5,) Y )+ T exp(d,y” )+ T, exp(S,y ")+
+T,exp(5,y" )+ T exp(8,y )+ (T, + T + T)y? + Dy + Dy,

0 =—(1+K)PrEc{T, exp(24y")+ T, exp(25,y" )+
+Ta eXp(&Y )+ T exp(&y )+ Ty * exp(28y")+ T,y exp(2&,y7) +
(5.21)

+T Y EXp(2§1y*)+Eoy* eXp(2§2y*)+B2y* eXp(gly*)+-|:13y* eXp(gzy*)+

1 1 1
+2150y += szy t5 Ty +Dyy + Dy},

0=—(1+K)Pr Ec{[Rzgcos(Zﬂly*)+Rzgsin(Zﬂly*)+R%]exp(Zaly*)+
+[R3Ocos(2ﬂly*)—RSlsin(Zﬂly*)+ R37}exp(—2aly*)+

+[R3zsin(ﬂl Y")+ Ry cos( By *)]exp(aly*)+ (5.22)
+[R34cos(ﬂly ~Rysin(By’ ]exp ~ay’)

—R38cos(2ﬂ1y) sm( By )+ Roy?+D,y +D,},

N

i na kraju resenja za indukovano magnetno polje:

b= _é[Cy* +C,Aexp(8,y")+C,A exp(,y")+

(5.23)
+C3A2exp(§3y*)+C4A1EXD(54Y*)+D4]’
1- . .
b=—2[Cy +(AC, +3,C, +5,C, Jexp(5y") +
+(AC, +3,C, + SGCS)GXD(é?zy*)+ (5.24)
+C(A+3,)y exp(&y )+ Cy (A+3,)y exp(£Y")+ Dy,
1 "
b=——1IC N N
B*{ y +| 9cos(,B1 + Ny sin( Ay ]exp (5.25)

+[ Ny cos(By")+ Nysin(By )]exp( a,y")+ Dy}
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I u ovom, kao i u prethondim slucajevima izostavljenje su konstante koje se javljaju u

izrazima (5.14) - (5.25) zbog njihovog velikog broja, ali su date u dodatku disertacije.
5.2.
Analiza rezultata razmatranog problema

Kako je u prethodnim poglavljima ve¢ vrSena analiza uticaja fizickih karakteristika
mikropolaranog fluida, preko parametra sprezanja K i parametra viskoznosti mikrorotacije T,
na razmatrani problem strujanja fluida, a uz to analizairan i uticaj magnetnog preko
Hartmannovog broja Ha, kod ovog problema skoncentrisatemo se uglavnom na analizu uticaja
promenjive elektroprovodnosti zida na polje brzine, mikrorotacije, temperature i indukovanog
magnetnog polja mikropolarnog fluida. Tokom izrade doktorske disertacije, deo rezultata
objavljen je u okviru viSe radova objavljenijh na nau¢nim skupoima i Casopisima, tako se
rezultati dobijeni prilikom analize uticaja promenjive elektroprovodnosti zidova na strujanje

mikropolarnog fluida mogu se naci u okviru literature [85].

Stoga ¢e prva Cetiri grafika dati uticaj promenjive elektroprovodnosti zidova preko c

(c = owtw/oh) na polje brzine, mikrorotacije, indukovanog magnetnog polja i temperature.

Sa grafika 5.1, koji predstavlja uticaj promenjive elektroprovodnosti zidova na brzinu,
moze se uoCiti da u slu¢aju neprovodnih plo¢a (c=0) profil brzine je izraZeniji nego kada su
plo¢e kona¢ne provodnosti (C=5) ili priblizno beskonacne provodnosti (€ =1000). Takode se
moze uociti da povecanje elektroprovodnosti zidova dovodi do smanjenja uticaja spoljaSnjeg
magnetnog polja, pa tako imamo povecanje intenziteta brzine za sluc¢aj kada je ¢=1000 u

odnosu na slucaj kada je ¢ =5.
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1.0

Ha=6; K=5; I=12,5; Re=600; Rm=0,2 ‘

0.84

0.6

e

0.4+

0.2+

0.0

fm—

c=1000

0.0

5.1 Profil brzine za reazlicite vrednosti €

Ha=6; K=5; I'=12,5; Re=600; Rm=0,2

0.8

dizseics c=5

----c=0

c=1000

0.6

0.4

0.2 1

0.0

— T T T T T
-0.02  -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03

w*

5.2 Uticaj ¢ na mikrorotaciju

Na narednom grafiku, 5.2, dat je uticaj elektroprovodnosti ploc¢a na polje mikrorotacije.

Vidi se da je tendecija promene mikrorotacije potpuno ista kao 1 kod brzine, tj. u slu¢aju kada se

plo¢e mogu smatrati elektro neprovondim ( ¢=0 ), mikrorotacija ima najveéi intenzitet pO

apsolutnoj vrednosti, dok za neke konac¢ne vrednosti elektro provodnosti (c=5) dolazi do

opadanja intenziteta mikrorotacije, da bi u slu¢aju potpune provondosti plo¢a (¢ =1000) ponovo

doslo do malog porasta intenziteta mikrorotacije.

vrednosti C.

‘ Ha=6; K=5; I'=12,5; Re=600; Rm=0,2

0.8+

0.6

0.4

0.2+

0.0

f T
0.000
b

T T T T T
-0.075 -0.050 -0.025

T T
0.025

I -
0.050 0.075

5.3 Profil indukovanog magnetnog polja za reazlicite

vrednosti ¢

V *

Naredni grafik 5.3 prikazuje promenu idnukovanog magnetnog polja za razliite

Ha=6; K=5; I'=12,5; Re=600; Rm=0,2

1.0 —
R—— S
"""" c=5 SR
6 c=1000 )
W)
1 3
7 4
/
0.6 - .
/
// <
0.4 S
0.2 . il
0.0 — : 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
7

5.4 Uticaj ¢ na bezdimenzionu temepraturu

95



V poglavlje

U sluc¢aju neprovodnih zidova (¢ =0) struja ne moze da ude u zid ploca sa strane fluida,
Sto kao posledicu ima nestajanje normalne komponente gustine struje na zidu. Kako struja ne
moze da ude u zidove, strujno kolo se zatvara u viskoznim grani¢nim slojevima u okolini zida.

Indukovano magnetno polje B, predstavlja strujnu funkciju elektri¢ne struje, a linije B, = const.

su strujne linije struje. U tom slucaju indukovano magnetno polje na zidovima ploc¢a ima
vrednost nula. Dok u slu¢aju kada su zidovi konaé¢ne elektri¢ne provodnosti (¢ =5), indukovano
magnetno polje ima maksimalne vrednosti na zidovima u poredenju sa sluCajem beskonacne

elektroprovodnosti zidova (¢ =1000).

Grafik 5.4 daje uticaj elektroprovodnosti ploca na profil temeprature. Sa grafika se
zakljuCuje da kod neprovodnih ploca ( c=0) viskozno zagrevaje dovodi do povecanja
temperature u blizini plo¢a, dok u slu¢aju kona¢ne (Cc=5) i priblizno beskonac¢ne (¢ =21000)
provodnosti plo¢a viskozno zagrevanje i Jouleova toplota dovode do poveéanja intenziteta

temperature u sredini strujnog prostora.

Kako je cilj disertacije analiza mikropolarnih fluida, te samim tim analiza uticaja
karakteristi¢nih parametra mirkopolarnih fluida K i I" na karakteristike strujanja, u daljem delu
ovog poglavlja razmotricemo medusobni uticaj parametra sprezanja K i elektroprovodnosti
ploca na profil brzine, mikrorotacije, indukovanog polja i temeprature, a zatim i uticaj parametra

viskoznosti mikrorotacije I" zajedno sa promenjivom elektroprovodnosc¢u ploca.
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5.5 Profil brzine za reazlicite vrednosti ¢ i parematra 5.6 Uticaj ¢ i parametra sprezanja K na mikrorotaciju
sprezanja K
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Grafici 5.5 i1 5.6 daju uticaje parametra sprezanja K i elektroprovodnosti plo¢a na polje
brzine i mikrorotacije.

Sa grafika 5.5 se vidi povecnje parametra sprezanja K dovodi do smanjenja intenziteta
brzine po celoj visini strujnog prostora, pri ¢emu smanjenju intenziteta brzine doprinosi i to da su

zidovi kona¢ne elektroprovodnosti.

Kod mikrorotacije je situacija neSto drugacija, jer povecanje parametra sprezanja K
dovodi do povecanja apsolutne vrednosti mikrorotacije, pa tako u slucaju kada su zidovi
neprovodni (c=0), a K najveée, i mikrorotacija dostize svoju maksimalnu vrednost, §to je

prikazano na grafiku 5.6.
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5.7 Indukovano magnetno polje za reazlicite vrednosti ¢~ 5.8 Uticaj ¢ i parametra sprezanja K na temperaturu
i parematra sprezanja K

Slika 5.7 pokazuje, kako $to je i ocekivano, da povecanje parametra sprezanja K
uzrokuje smanjenje intenziteta indukovanog magnetnog polja po apsolutnoj vrednosti. Pored

toga, kada su ploce elektroneprovodne, na njima naravno nema induktivnog magnetnog polja.

Sto se ti¢e uticaja parametra sprezanja K i promenjive elektroprovodnosti zidova na
temeperaturu, grafik 5.8, vidi se da kako parametar sprezanja K raste tako temperatura po celoj
visini kanala opada, da bi u granicnom sluc¢aju kada K — oo dominantan prenos toplote bila

kondukcija. Sa druge strane u sluac¢ju kada su zidovi neprovodni (c=0) porast temeprature je
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izrazen blizu ploca kao posledica viskoznog zagrevanja, dok u sluc¢ajevima konaéne provodnosti

do porasta temperature dolazi u sredini kanala.

Na kraju ¢e se kod razmatranog problema analizirati i zajedniCki uticaj parametra
viskozosti mikrorotacije I" i elektroprovondosti zidova na karakteristike strujanja mikropolarnog
fluida.

Ha=6; K=5; Re=600; Rm=0,2

Ha=6; K=5; Re=600; Rm=0,2 |

1.0 1.0
.,\\_\“
0.8+ S 0.8 Lo
R 37
. . 1
\‘\_- \\< g
0.6 Ny ——TI=0,1;c=0 0.6 A —— r=0.01;c=0
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‘- £ ] |z r=0,1; =100 - il | I=0,01;c=100
: ——I=5;c=0 04 7 ——I=0,1;¢=0
----I=5;¢c=5 7 mmmn P2l Lie=3
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5.9 Brzina za razlicite vrednosti ¢ i parematra
viskoznosti mikrorotacije T’

5.10 Uticaj c i parametra viskoznosti mikrorotacije I
na mikrorotaciju

Grafik 5.9 pokazuje uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I" na brzinu, sa kog se
uocava da se brzina smanjuje kada se parametar viskoznosti mikrorotacije povecava. Kada su
zidovi elektroneprovodni i brzine

parametar viskoziteta mikrorotacije I'—0, profil

mikropolarnog fluida isti je kao u slu¢aju laminarnog strujanja viskozne te¢nosti. Sto se tice
uticaja parametra viskoznosti mikrorotacije I" na vektor mikrorotacije, grafik 5.10, vidi se da
povecéanje prametra viskoznosti mikrorotacije dovodi da smanjenja intenziteta mikrorotacije po
apsolutnoj vrednosti. Takode sa grafika 5.10, kao i sa grafika 5.6 i 5.2, moze se zakljuciti da
povecanje elektroprovodnosti zidova ploca dovodi do smanjenja intenziteta mikrorotacije, Sto

znaci da veca elektroprovodnost plo¢a umanjuje karakteristike mikropolarnog fluida.
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5.11 Indukovano magnetno polje u funkciji ¢ i 5.12 Uticaj c i parametra viskoznosti mikrorotacije T
parematra viskoznosti mikrorotacije T’ na bezdimenzionu temperaturu

Naredni grafik 5.11 prikazuje uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I" i promenjive

elektroprovondosti ploca, na indukovano magnetno polje.

Poveéanje parametra viskoznosti mikrorotacije I" dovodi do smanjenja intenziteta
indukovanog magnetnog polja, mada se moze videti da taj uticaj nije znacajan niti u jednom od
izlozena tri sluCaja. Takode se sa grafika 5.11 moze uociti da je intenzitet indukovanog

magnetnog polja neSto veéi u slucaju kada ploce imaju neku kona¢nu vrednost

elektroprovodnosti.

Na Kkraju uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I" i promenjive elektroprovodnosti
plo¢a na bezdimenzionu temperaturu je potpuno oc¢ekivan. Sa grafika 5.12 se vidi da povecanje
parametra viskoznosti mikrorotacije I" smanjuje bezdimenzionu temperaturu po celoj Sirini
kanala, teZe¢i tome da dominantan prenost toplote bude kondukcija. Sa druge strane u slucaju
kada su ploce neke konacne elektroprovodnosti, do poveéanja temperature dolazi u sredini
strujnog prostora, dok u sluc¢aju neprovodnih plo¢a imamo neznatno uvecanje temperature u

blizini ploca dok je profil temperature u srednjem delu strujnog prostora ravniji.
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5.3.

Dodatak - konstante kod razmatranog problema

Za slu¢aj kada je a® —4b >0, konstante su:

q:%(a+\/a2—4b), rZ:%(a—\/a2—4b), O, =+I;, §2=—\/E, 0, =+4/1,, 54=—\/E,

D==
o)

*

1( 62 ) .
D' -2|, i=1234, A=A+5D, i=12,3,4,

nglep(é;)’ S1o:DzexD(52)’ SllzDanp(é%)' 312=D4€Xp(54), 313:A1eXp(51)'

S = Az exp(52), S5 = '% exp(53), S = AM eXp(54)' 317* =35 (051 _1)’ 318* S (C52 _1)’
=c-1 3, =cAS5+A+3,

T =315(C5,-1), Ty =3ys(c5,-1), I,y

~Si9
523*=CA252+A2+SI8’ S24*:CA353+'A§+SI91 325*:CAM54+A4+3201 526*=C+S;1’
Sy :Sg_Du S28 =310—D2, S29 :Sn_Ds’ S30 :Slz_Du

Ta, =exp(6,)—exp(8,), Iy, =exp(8,)—exp(3,), Iy =exp(s;)—exp(d,),

* o~
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N1 :Clplal’ Nz :CzAzé‘z’ N3 :Cs%é‘sv N4 = C4A454’
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2 2
T1=i2 M? + N, , T, = iz M, + 'f'? ,T3=i2 M, + '*\'3 ,
45 B"Rm 467 B"Rm 45; B"Rm
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46, B Rm (6,+6,) B Rm
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Za slu¢aj kada je a*—4b =0, konstante su:
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T =35 (C&, +1)+cA+cS,, Iy, =[(A+3,)(c& —1) Jexp(&),
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T =[ (A+3;+3,)(c& —1)+CA+CT, Jexp(&), g =[(A+3,)(c&, -1) Jexp(&,),
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1:14:(1;1+-|-36+1;9)exp(2§1) (32+T37+-|:10)exp(2§2) ( 1;12)exp(6€1)+

1. 1 1
+('I'35+'I;3)exp(§2)+§'l'30 6T 12T24’

C
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Za slu¢aj kada je a® —4b <0, konstante su:
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6. EMHD strujanje mikropolarnog fluida

6.1.
EMHD strujanja fluida

Ukoliko se istovremeno primeni magnetno polje upravno na elektriéno polje u
elektroprovodnom fluidu se generiSe sila koja deluje na isti. Ovo predstavlja osnovni princip rada
elektromagnetno hidrodinami¢ke (EMHD) pumpe. U hemijskoj i metalurSkoj industriji EMHD
pumpe se veoma cCesto koriste. Njihovu prednost predstavlja mogucnost rada sa veoma
agresivnim, hemijski reaktivnim fluidima veoma visoke temperature. Pored toga, EMHD pumpe
nemaju pokretne mehani¢ke delove, nema potrebe za koris¢enjem lezajeva, nije neophodno
koristiti mehani¢ke zaptivace itd, pa je time izuzetno povecana njihova pouzdanost.
Elektromagnetno upravljanje strujanjem u tehnoloskim procesima se takode koristi za
stabilizaciju rastopina 1 njihove slobodne povrSine, proizvodnju veoma finih prahova,

poluprovodnika, aluminijuma i super legura sa izuzetnim osobinama.

Nedavna istraZivanja pokazala su da elektromagnetno hidrodinami¢ka (EMHD) strujanja
mogu da budu veoma pouzdan nalin za transportovanje slabo provodnih fluida u
mikrosistemima [86, 87]. U ovakvim mikrofluidnim uredajima moze se transportovati vise fluida
sa razli¢itim ciljem. Na primer, povecanje brzine jednog fluida moze se vrSiti u njegovoj

primeniti kod uredaja za prenos toplote, ili se moZe vrsiti kontrolisano meSanje fluida.

Uticaj elektricnog i magnetnog polja na strujanje mikropolarnog fuida, takode privlaci
dosta paznje. NajCeS¢e se vrSi analiza uticaja elektromagnetno hidrodinamickih efekata na
strujanje biloskih fluida, poput ljudske krvi. Tako je D. Triphati (2017) sa svojim sardnicima

razmatrao EMHD strujanje biofluida u talasastom kanalu [88]. Oni su u radu razmatrali uticaj
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Hartmannovog magnetnog broja, kao i elektro-osmotskog parametra na profil brzine i zatim
zapreminski protok. Takode, Mithilesh Kumar Chaube i koautori [89] (2018) su radili na modelu
koji se moze koristiti za dizajniranje i inzenjering peristalticko-laboratorijskog ¢ipa i mikro

peristalticke pumpe za primenu u biomedicini.

Imajucéi u vidu Siroku oblast prakti¢nog zna¢aja EMHD strujanja, kao $to je ve¢ pomenuto,
cilj ovog poglavlja disertacije je istrazivanje strujanja i prenosa toplote mikropolarnog fluida,

uzimajuci u obzir efekte spoljasnjeg elektricnog i magnetnog polja.
6.2.
Fizicki i matematicki model razmatranog problema

U ovom delu disertacije, razmatrace se model laminarnog i razvijenog EMHD strujanja
mikropolarnog fluida izmedu dve nepokretne plo¢e na odstojanju h, nagnute pod uglom « u
odnosu na horizonstalnu ravan. Uz pretpostavku da je strujanje pretezno u pravcu X 0Se, te da je
Reynoldsov magnetni broj znatno manji od jedinice, posmatrani problem se dosta
pojednostavljuje. Prilikom strujanja fluida, gornja i1 donja ploa se drZze na konstantnim
temperaturama T,, i T,,, respektivno, pri ¢emu se uzima da su te ploce elekroneprovodne.
Prilikom strujanja na mikropolarni fluid deluje spoljaSnje magnetno polje intenziteta B u pravcu
y ose i spoljasnje elektri¢no polje intenzieta E u pravcu z ose. Napred definisani fizicki model,

dat je naslici 6.

6. Fizicki model EMHD strujanja mikropolarnog fluida
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Na pocetku razmatranja problema EMHD strujanja mikropolarnog fluida izmedu ploca,

moramo se osvrnuti na uticaj spoljasnjeg elektri¢nog polja, tj. na formiranje jednac¢ina problema.

Kako je spoljasnje elektriéno polje intenziteta E u pravcu z o0se, magnetno polje

intenziteta B u pravcu y ose, a potpuno razvijeno strujanje u pravcu ose X, vektori za brzinu,

magnetno i elektri¢no polje dati su slede¢im izrazima:

v=ui, (6.1)
B=B]j, (6.2)
E = Ek. (6.3)

Vektor gustine struje odreduje se na osnovu Ohmovog zakona, koji je definisan izrazom:
j=o(E+vxB), (6.4)

dok je sistem jednacina za strujanje mikropolarnog fluida, dat slede¢im izrazima:

p% = pf =Vp+(jxB)+ pAv+ (& + u—A) Vdiw + 1AV + 2Aroto, (6.6)
ol % =2A(rotv—20)+(y + f—a)Vdive+(a + B) A+ pg, (6.7)
2
pC, (a—T+ VVTJ v (6.8)
ot o

Nakon uvedenih pretpostavki o strujanju, te definisanim izrazima za brzinu, magnetno i

elektri¢no polje (6.1) - (6.3), dobija se slede¢i sistem diferencijalnih jednacina za razmatrani

problem:
du  do : dp
(,u+/1)d—y2+/1a+pgﬂ(T ~T,,)sina —oB%U —aEB—& =0, (6.9)
2
y‘ly‘f—zj—;—zzapo, (6.10)
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d°T du 2
K—+(u+1)| —| +o(E+uB) =0. 6.11
U jednacini (6.9) ugao o predstavlja nagib ploca u odnosu na horizontalnu ravan, ali

¢emo nadalje najpre razmatrati problem kada je & =0, tj. kada su plo¢e horizontalne.

Da bi smo prethodni sistem jednacina (6.9) - (6.11) resili, neophodno je da uvedemo
odgovarajuce grani¢ne uslove. Na osnovu napred definisanog razmatranog problema, prvi uslov
je uslov da nema klizanja, tj. da na plo¢ama ne postoji klizanje mikropolarnog fluida, te stoga
vazi da su brzina 1 mikrorotacija mikropolarnog fluida na plo¢ama jednake nuli:

u=0,0=0 za y=0,
(6.12)
u=0, =0 za y=h.

Sto se ti¢e grani¢nih uslova za temperturu, usvojeni su izotermalni uslovi na osnovu kojih

vazi:

T=T

w2
T=T

wl

za y=0,
(6.13)

za y=h.

Ovako definisane jednaine razmatranog problema (6.9) - (6.11), kao i grani¢ne uslove
date izrazima (6.12) 1 (6.13), neophodno je svesti na bezdimenzioni oblik radi daljeg reSavanja.

Stoga uvodimo opste poznate 1 napred ve¢ definisane transformacije, date slede¢im izrazima:

2
u*=£,y*:X,U:hP,Pz—@zconst,w*zﬂ,wozg,ez-r TZ,
U h L ox o, h'  T,-T,
a c U Uh (6.14)
K=2,T=-"_ Ha=8h |2, Pr=" Ec= Re=—2"
7 uh U k ¢, (T,-T,) 1%

Pored ovih transformacija, defini$u se jo§ dva jako bitna bezdimenziona fakotora i to

faktor opterecenja Q i Grashofov broj Gr, u slede¢em obliku:

E 9pN°(T -T,,)
= , Gr= wee, 6.15
-55 . (6.15)
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Nakon uvodenja ovih bezdimenzionih transformacija, sistem jednacina (6.9) - (6.11),

dobija svoju bezdimenzionu formu:

) )
(1+ K)d K do + ' Sin g — Hatu" — Ha’Q + Re P =0, (6.16)
dy dy Re
) - \
rd@ & ske -0, (6.17)
dy dy
d?o du* ) \2
7 +(1+K)PrEc| — | +Pr EcHa’ (Q+u") =0, (6.18)
y

dok grani¢ni uslovi postaju:

u=0m=06=0 za y =0,

« . . (6.19)
u=0m=0406=1 za y =1L

Prilikom reSavanja sistema (6.16) - (6.18), iz prve dve jednacine, nakon odredenih

matematic¢kih operacija, dobija se jednacina ¢etvrtog reda za brzinu u slede¢em obliku:

4 2, *
fw—”m—a‘;y—‘ﬂﬁbu*—d -0, (6.20)

gde su konstante a,b i d definisane kao:

a=B"+E"'-AD,b=E'B",d=EC’, (6.21)
dok su ostale konstante:
2
A*=L, "= 2 : D*=5, E*:Z—K, c-_1t Rep+ﬂsina—Ha2Q . (6.22)
1+ K 1+ K r r 1+ K Re

Diferencijalna jednacina Cetvrtog reda (6.20), odgovara jednacini koja je reSena u tre¢em
poglavlju ove disertacije (3.30). Analiza reSenja i u ovom, kao i u viSe navrata do sada, pokazala
bi da zavisno od korena karakteristicne jednaCine postoje tri moguca slucaja, a odgovarajuca

reSenja su:
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_ zaslucaj kada je: a%—4b >0
u"=C,exp(8y")+C,exp(3,y")+Cyexp(d,y")+C, exp(54y*)+%, (6.23)

_ zasludaj kada je: a>—4b=0
u =(C, +C6y*)exp(.§ly*) +(C7 +C8y*)exp(§2y*) +%, (6.24)

— zasludaj kada je: a®* —4b<0

u = [Cg cos(By")+Cysin (ﬁly*)} exp(ayy”)+

) ) o d (6.25)
J{Cll cos(ﬂly )+Clzsin(ﬂly )]exp(—aly )+E.

Respektivno, dgovarajuca reSenja za mikrorotaciju data su slede¢im izrazima:
o =Cajexp(8,y ) +C, B exp(5,y )+ Cytiexp(8,y")+C,h exp(3,y), (6.26)
@ =(Es+E,y )exp(&y")+(Es +Ey )exp(&Y), (6.27)

@ = [P; sin(Ay)+P; cos(ﬂly*)} exp(ayy”)+

. . pt . ) (6.28)
+[P5 sin(By")+ P cos(By )]exp(_aly )

Na kraju reSavanjem energijske jednacine (6.18), dobijamo reSenja za polje temperature U

fluidu u slede¢em obliku:
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1 . 1 . 1 N

0 =—Pr Ec[4—(5121Cexp(251y )+4T;222Cexp(252y )+E3Cexp(253y )+

+L4Cexp(25 y*)+11Dy*2+ D exp((8,+3,)y )+

4542 4 2 (514-53)2 1 3
3 1

2exp((§l+54)y*)+

+(§ 5) - exp((S,+6,)y")+ (6.29)

2

(6,+6,)

+

Ny lage, 1 a1 .
(6,+5,) exp((8,+6,)y )+§3Ey2+5—121|: exp(d,y )+5—222F exp(8,y")+

+%3F exp(53y*)+%4|: eXp(54y*)+%5Fy*2+1Hly*+1H2]

3 4

0=—Pr Ec[(Q28 + QY +Qyy 7 Jexp (25 )+
+(Q31 +Q,Y +Q.y7 )exp(2§2 y*) + (934* + Qgs*y*)exp (fly*)+ (6.30)
(s + QY )exp(£,Y) + QY + QY 0,y + PHL Y+ H, |,

1 1 x
0=—Pr Ec{—2 Qus += (1024 — 1, )C0 (28,Y ) +
o, 2

#5282+ 202%)sin (28 Jow (2 )+
oS rra 200 )eos(24y )

+2 (220~ 20502 Jexp (201 ) - (6.31)
—ZiﬂlQSlsin(Zﬂly*)—ziﬁng,z cos(24y" )+

+[(Qe = Qe ) C0S(BY )+ (Quoz + Qs )i (BY”) |exp(eny”) +

+|:(Q547(1 - Q56;(2)C08(ﬂ1y*) - (954)(2 + Qse%)sm (ﬂly*)] eXp (_aly*)+

1 . .
+5 gy ?+°H,y"+°H,}.
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6.3.
Analiza rezultata razmatranog problema

Prilikom analize rezultata, posebno ¢e se obratiti paznja na uticaj elektriénog polja na

strujanje mikropolarnog fluida. Stoga ¢e se dati uticaj faktora opterecenja Q na polje brzine,
mikrorotacije i temeperature. Pored toga uradena je analiza uticaja Hartmannovog broja Ha,

parametra sprezanja K i parametra viskoznosti mikrorotacije T" na karakteristike strujanja

mikropolarnog fluida u prisustvu spoljasnjeg magnetnog i elektricnog polja.

Prva tri grafika dae uticaj faktora optereCenja Q na polje brzine, mikrorotacije i
temperature. Za slucaj kada je Q =0 ne postoji uticaj elektricnog polja, tzv. slucaj kratkog spoja,
medutim od velikog znacCaja je analiza kada je faktor opterecenja razliit od nule, Q#0, a

Hartmannov broj konstantan.

Na grafiku 6.1 dat je uticaj faktora optere¢enja Q na profil brzine mikropolarnog fluida.

Kako je ve¢ napred pomenuto, tokom promene vrednosti faktora optere¢enja, Harmatnnov broj

je konstantan, kao i parametar sprezanja K, parametar viskoznosti mikrorotacije T i

Reynoldsov broj Re.

| Ha=5; Re=3750; K=5; I'=50 | Ha=5; Re=3750; K=5; =50

1.00 1.00 _

0.75 - 0.75 1
5 050! x 0507
=N _

0.25 - 0.25

0.00 T - T T T T 0.00 —t 5 1 - T T 1 & I & 1

-0.15 0.00 0.15 0.30 0.45 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
u* *
6.1 Uticaj faktora opterecenja Q na brzinu 6.2 Uticaj faktora opterecenja Q na mikrorotaciju
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Promena faktora opterecenja Q omogucava rad sistema u tri rezima i to kao generator,
mera¢ protoka ili pumpa. Sa datog grafika 6.1 moze se zakljuciti da za vrednost Q =1 dolazi do

promene smera strujanja, i to odgovara slucaju kada sistem radi kao pumpa, a promena smera
strujanja je posledica toga $to je spoljasnje elektricno polje E usvojeno u negativnom smeru z
ose, dok za vrednost Q =-1, dolazi do izjednacavanje ¢lanova u Lorentzovoj sili (jer postoji

doprinos od strane elektricnog E i magnetnog B polja), a to je slucaj kada se sistem ponasa kao

merac protoka.

Sa sledeceg grafika 6.2, vidi se da je uticaj faktora optereCenja Q na mikrorotaciju isti
kao i na profil brzine. Za Q =1 imamo promenu smera mikrorotacije u poredenju sa profilom
mikrorotacije koji smo dobili za Q=0, dok za vrednost Q =—1 dolazi samo do povecanja

intenzieta mikrorotacije po aspolutnoj vrednosti. Povecanje elektri¢nog polja intenzivira svojstva

mikrorotacije i osobina mikropolarnih fluida.

| Ha=2; Re=3750; K=5; =50 | 0=0,1; Re=3750; K=5; =50 |
- 1.00 =
1.00 . ----Ha=2
M o T e PO R N Ha=5
N . Ha=10
0.75 N 0.75+ ~Sr
¥ \\\
|' . \\
1 5% \
» 050 4 s 0507 : '
- ‘ - [ ,l
0.25- L 0251 e
0.00 +———— 11— ————— 0.00 o7 ! ! ) ! .
25 -20 15 10 -05 00 05 10 15 20 25 3.0 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
0 u*
6.3 Uticaj faktora opterecenja Q na bezdimenzionu 6.4 Uticaj Hartmannovog broja Ha na brzinu

temperaturu

Sa grafika 6.3 uocava se da za vrednosti —1<Q <0, dolazi do pothladivanja struje fluida,
jer tada sistem funkcioniSe u rezimu meraca protoka i hladi fluid na racun "odvedene" elektricne

energije, dok za vrednosti 0 <Q <1 dolazi do porasta temperature u struji fluida, kao posledica
viskoznog i unutrasnjeg zagrevanja (Jouleove toplote), pri cemu Q =1 odgovara pumpno rezimu

rada sistema.
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U daljoj analizi razmatranog problema, da¢emo uticaj Hartmannovog broja na polje

brzine, mikrorotacije i temperature.

Na grafiku 6.4, predstavljena je promena profila brzine za razliCite vrednosti
Hartmannovog broja Ha. Sa grafika se jasno vide o¢ekivani rezultati, a to je da brzina opada sa

povecanjem Hartmannovog broja Ha, sa tendencijom da fluid ¢ak promeni smer strujanja. Ovo

je posledica dejstva Lorentzove sile, na ¢iji intenzitet sada uticu i elektricno i magnetno polje,
koja u ovom slu¢aju moze da menja smer. Ako dobijene rezultate poredimo sa slucajem strujanja
mikropolarnog fluida ali bez prisustva spoljasnjeg elektri¢nog polja, videée se da kada postoji
Q=0

Hartmannovog broj na polje brzine je izrazeniji. Kako znamo da je Lorentzovasila f, = jxB, au

spoljas$nje elektricno polje i1 kada je faktor optereCenja Q pozitivan, uticaj

sluc¢aju kada postoji spoljasnje elektri¢no polje gustina struje je definisana izrazom (6.4), onda su

dobijeni rezultati o¢ekivani.

1.00

{ 0=0,1; Re=3750; K=5; I'=50 ‘

‘ 0=0,1; Re=3750; K=5; I'=50 ‘

----Ha=2 e -~ --Ha=2 i3
- Ha=5 Lk il s Jroea Ha=5 :. A
Ha=10 M Ha=10 i
1 !
0.75 1 o 0.75 -
WL 7 . £ /I
] 7
» 050 — , 0.50
0254~ 0.25 ol
1 B 4
\ b
0.00 T T T e T T T 0.00 +=— T T T T
-0.0010  -0.0005 0.0000 0.0005 0.0010 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
w* 0

6.5 Uticaj Hartmannovog broja Ha na mikrorotaciju 6.6 Uticaj Hartmannovog broja Ha na temeparturu

Sli¢no promeni brzine, mikrorotacija se smanjuje u apsolutnoj vrednosti po Citavoj Visini

strujnog prostora sa pove¢njem Hartmannovog broja Ha, $to je prikazano na grafiku 6.5.

Slede¢i grafik 6.6 pokazuje da povecanje Hartmannovog broja dovodi do toga da

kondukcija bude dominantni prenos toplote kroz struju mikrpolarnog fluida, dok je za manje
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vrednosti Hartmannovog broja povecanje temperature u struji fluida posledica viskoznog

zagrevanja.
Ha=2; Re=3750; 0=0,1; K=5 Ha=2; Re=3750; 0=0,1; K=5
1.00 1.00 .
----I=50 ----T=50 s
~. -\_*_\. : --I=05 1 ) =05 :
T (——1=0,005 ——1=0,005 |
0.75 0.75+ |
oY e |
r |
|
bf
b
5 0507 x 050 4
5 =3 7
1
i
0.25 ST 0.25 |
g :
7 !
235 :
= ™ |
0.00 T T T T T T 0.00 T -+ T
000 005 010 015 020 025 030 -0.50 0.25 0.00 025 0.50

6.7 Uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I' na

*

6.8 Uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I' na

brzinu mikrorotaciju
Sada ¢emo preci na analizu uticaja fizi¢kih karakteristika mirkopolarnog fluida, preko

uticaja parametra viskoznosti mikrorotacije I" i parametra sprezanja K, na brzinu, mikrorotaciju

i temperaturu.

Ako prilikom analize uticaja parametra viskoznosti mikrorotacije I" na brzinu,
mikrorotaciju i temperaturu razmatranog problema, dobijene rezultate poredimo sa rezultatima
problema kod kog nismo razmatrali uticaj spoljas$njeg elektricnog polja, videCemo da je
tendencija promene ovih fizi¢kih veli¢ina sa promenom parametra viskoznosti mikrorotacije I’

potpuno ista, za slucaj kada je usvojeno Q =0,1. Tako se sa grafika 6.7 i 6.8 uocava da usled

povecanja parametra viskoznosti mikrorotacije I" dolazi do smanjenja brzine, kao i smanjenja

......

parametra viskoznosti mikrorotacije I" na bezdimenzionu temperaturu, $to je prikazano na
grafiku 6.9, jo$ jednom se potvrduje ¢injenica da povecanje vrednosti parametra viskoznosti I
dovodi do smanjenja koli¢ine energije transformisane iz strujne u toplotnu. Za slucaj kada bi se

za vrednost faktora opterec¢enja Q usvojila neka negativna vrednost, tendencije promene fizickih

veli¢ina sa promenom parametra viskoznosti mikrorotacije I" bi ostale iste.
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| Ha=2; Re=3750; 0=0,1; K=5 |

1.00 :
----I=50 P
rrrrrr r=05 L
—— I=0,005 i
0.75 4 3
I‘-
/.
I >
{.
» 0.50 oA
-~ X s
0.251 N5
0.00 T T T X T L T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
6

1.25

6.9 Uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I' na

temperaturu

*

Ha=2; Re=3750; 0=0,1; I'=50 |

1,00 e
0.75 i TR, L.
\\
; 3
: ,
0.50 : :
. 1
/
7/
0.25- Bl S o
0.00 LT T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6
u*

6.10 Uticaj parametra sprezanja K na brzinu

0.8

Uticaj parametra sprezanja K na karakteristike strujanja mikropolarnog fluida, dat je na
graficima 6.10 - 6.12.

Na grafiku 6.10 dat je uticaj parametra sprezanja K na polje brzine. Sa grafika se moze

uociti da poveéanje parametra sprezanja K dovodi do smanjenja brzine fluida, $to dovodi do

zakljucka da povecanje paramera K dovodi po povecanja otpora strujanja mikropolarnog fluida.

Za razliku od brzine, intenzitet mikrorotacije po apsolutnoj vrednosti raste sa porastom

parametra sprezanja K. Ova promena prikazana je grafiku 6.11.

Ha=2; Re=3750; 0=0,1; I'=50

1.00

0.75

0.25

0.00

T T T
0.0000 0.0005 0.0010

w*

T T *
-0.0010 -0.0005

6.11 Uticaj parametra sprezanja K na mikrorotaciju

*

Ha=2; Re=3750; 0=0,1; I'=50 |

----K=0,1 Ve
------ K=1
—K=5 \\
0.75- S
ry !
II
/
. /I
0.50 P QR
0.25 et
0.00 +==—————— . ] .
000 025 050 075 100 125
0

1.50

6.12 Uticaj parametra sprezanja K na temperaturu
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Grafik 6.12 predstavlja uticaj parametra sprezanja K na polje temperature. Poveéanje

......

plo¢a. Vidimo da pri znatno veéem uticaju dopunske viskoznosti A nad dinami¢kom

viskozno$¢u u, odnosno pri izrazenijim karakteristikama mikropolarnog fluida, dominantan
prenos toplote postaje kondukcija. Poput i kod uticaja parametra viskoznosti mikrorotacije T,
tako i kod uticaja parametra sprezanja K, ukoliko bi se za vrednost faktora opterecenja Q

usvojila neka negativna vrednost, tendencije promene fizickih veli¢ina sa promenom parametra

sprezanja K bi ostale iste.
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6.4.

Dodatak - konstante kod razmatranog problema

Za slu¢aj kada je a® —4b >0, konstante su:

q:%(a+\/a2—4b), rzzg(a—x/a2—4b), S, =+, 52=—\/E, S, =+4I,, 64=—\/E,

1 1
C = _E(ﬂzcz +DC, +J§4C4), C,= _g(%zcs +ER304)'

1

C3=_Si[82c4+9]! C4 le

d
1 b 5, =TS, b’
:ﬂi’:l—%, =123, W}'zexpém—%lexp&l, i=12,3,
R, :ﬂﬂ(expé‘nl_expé‘l)’ 1=123, giczwll_?mm' 1=12

1

Si = mz‘i:rl _%miﬂ’ I =12,

1

1 2 3 4 2 3
ig: C2+ Cz+ C2+ Cz+ & 2 T & 2t

467 40, 46, 45, (6,+6,) (6,+6,)

IE 2 IE 2 SE  4F
+ >+ st Sttt
(0,40,) (540 o & & o

119



VI poglavlje

1 1 1 1
iZ-iZ:4—51210exp(2§1)+47§2Cexp(252)+4—5323Cexp(253)+r;f4Cexp(254)+
2 3D lE
exp(o, +0, )+ ————exp(o, +J, )+ ————exp(Jd, + 0, )+
2 7 (5,+6,) P(é+3) (6,+6,) P +3,) (8,+65,) P(J:+23)
2

E 1 1 1 1
= exp(8,46,)+ = E+ = 'Fexp(5,)+— 2Fexp(s,) + = *Fexp(s,)+
(52+54)2 p( 2 4) 2 512 p( 1) 522 p( 2) 532 p( 3)

1 1
+?4F exp(54)+§5F,

4

1
Prec’

Wy ==, H, = - 25 -

'C=C’[(1+K)&’ +Ha’ |, i=1234, 'D=2CC,[(1+K)55,,+Ha*], i=123,

'E=2C,C,,[(1+K)5,5,, +Ha’ |, i=12, *E=2CC,|[(1+K)5,5,+Ha’ |,

i+2 i+2

2
iF:ZHaZCi(Q+%), i=1234, 5F=Ha2(Q+%) :

Za slu¢aj kada je a*—4b =0, konstante su:

q:%(aJrM), 5:%({1—@), §1=\/;1 52:_\/;,

C5=_£C7+Ej' CS:i(E4_E3C7_FZCB)’ C7:_i(E8C8+E9)’ Cs = EgElO_E?El_za
b F E, E,E, —EEp

F:Sl_3$2§i21 i:1125 Ei:é(sl_széz)a i:112,

G =£(3,-&3, )exps, i=12, H=[3(1+&£)-3,&" (3+& )lexps, =12

d d d
E;=E,-E, E4:E161 E; =exp&, —expg&, Ee:(l_engl)E’ G, =G, -G, G4:G1€'
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E7

1 1

H H
E,=G,-—E, E,=H,-—F,, E,=
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=
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« Q) Q « Q « Q Q « Q « Q. +Q
QS4=21_222’Q35=22’Q36=23_224’Q37:24'Q38:7214!
a S & & S
* Q * Q
Q = 8’ =—9.
39 6 0 "o

Za slu¢aj kada je a® —4b <0, konstante su:
rl=%(a+ix/4b—a2), r*Z:%(a—ibe—az),
1 1 2 7 o2 6, G B
a=7a, ,B=?/4b—a , R=\a?+ . ,alzx/ﬁcosi, ﬁ1=\/§3|n5, 6, =arctg =,
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* * 1
51: 1* B*_D 132= * x*
E LA EA
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1 1 1 1
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1
_EQSZ + (953751 —Qs 2, ) + (9547(1 —Qs 1, )!
1
3H =_3DZ§A SH :3'*6_3“\52_ 1
? b PrEc’

1 1 1 .
3@ = |:§Q45 +E(751947 _Zzg4g)cos(2ﬁ1)+z(;(2947 +ZlQ49)Sm(2ﬂ1)]eXp(2al)+
1

1 1 1 .
"{g Q4 _5(7(1948 + ZzQSO)COS(Zﬁl)"‘ 5(12948 _Xlgso)sm (2181)] eXp(_zal)_
1

1 . 1
_2_ﬂ1951 sin (2/31) _Z_ﬂlgsz COS(2ﬂ1)+ I:(st?ﬁ _stlz)cos(ﬂl) T
+(Q53952 +st)(1)5in (ﬁl):‘ eXp(al) + [(9547(1 —Q56)(2)COS(,51)—

i 1
~(Qaize + Quan)sin () Jexp (-, +5 O
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Qu=a,Cyy—BCq, Q,, =BC+aCq, Qp3=5Cp, —,Cpy, Qp =a,Cp, + BCyy,
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50 ; al iﬁl [(1+ K)Q43§244 Ha2C11C12]+%a12€lﬁ12 |:(1+ K)(Qi3 _chm)"' Ha? (Clzl _C122 )]

o (14 K)(©2 - 04 )+ Ha* (C}, - CF) | +% afflﬂf [(1+K)©Q,,0,, - Ha’C,,C,, |
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1
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QS4 = 2( Ha2 (Cll al +ﬂ12]
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P= (31 —Szaf +352,312)a1, Q =(31 _3320512 +321812)ﬂ1!
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7. MHD strujanje dva mikropolarna fluida

1.1
Dva mikropolarna fluida koja se ne mesaju

Na samom pocetku disertacije analiziran je problem strujanja jednog mikropolarnog
fluida u prisustvu magnetnog polja. Medutim, jedno od najnovijih polja proucavanja magnetne
hidrodinamike su strujanje i prenos toplote dva fluida koji se ne meSaju. Veliki broj problema
koji je vezan za naftnu industriju, geofizicka istrazivanja, plazma fiziku, hemijsku industriju 1

nuklearnu tehniku ukljucuju strujanje vise fluida.

U prethodne dve decenije naucnici po€inju da se bave eksperimentalnim i anacitickim
istrazivanjem strujanja dva fluida. Identifikacija zona strujanja fluida, odredivanje pada pritiska,
odnosa frakcija, reakcije i koeficijenta prenosa toplote je od izuzetnog znacaja za projektovanje
sistema sa dva fluida. Hartmannovo strujanje elektroprovodnog i neprovodnog fluida razmatrao
je u svom radu Shail [90] (1973). Na osnovu dobijenih rezultata donet je zakljucak da se protok
moze povecati i do 30% izborom odgovaraju¢ih odnosa visina fluida i njihovih viskoznosti.
Strujanje jednog elektroprovodnog i jednog neprovodnog fluida izmedu ploca izu€avano je od
strane Lohrasbia i Sahaia [91] (1988). Cilj tog istrazivanja bilo je razumevanje efekta prisustva

sloja §ljake na karakteristike prenosa toplote MHD generatora.

Vrlo brzo prilikom analize strujanja dva fluida, javila se potreba za analizu strujanja
mikropolarnih fluida. Tako su Kumar i saradnici [92] (2010) razmatrali problem potpuno
razvijenog konventivnog strujanja mikropolarnog i viskoznog fluida u vertikalnom kanalu sa
asimetricnim temperaturama zidova. Muthyraj i Srinivas [93] (2010) su analizirali potpuno
razvijeno MHD strujanje mikropolarnog i viskoznog fluida u poroznoj sredini. Isti autori su

kasnije sproveli termodinamicku analizu strujanja dva mikropolarna fluida izmedu paralenih
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ploca [94] (2015), kao i analizu strujanja dva mikropolarna fluida u poroznoj sredini [95] (2014).
Ikbal, Chakravarty i Mandal [96] (2009) razmatrali su dvoslojno strujanje mikropolarnog fluida i
plazme u arteriji krvotoka. Srinivas, Muthyraj i Chamkha [79] (2016) razmatrali su strujanje dva
mikropolarna fluida koji se ne meSaju u nagnutom kanalu. Umavathi, Chamkha i Shekar [80]
(2014) su u Zelji da postave $to bolji model za opisivanje ponasanja ljudske krvi, analizirali

strujanje dva mikropolarna fluida koji su razdvojeni viskoznim slojem fluida.

Istrazivanja MHD strujanja dva fluida pokazala su moguénost transportovanja slabo
provodnih fluida u mikrofludnim uredajima, kao §to je strujanje kroz mrezu mikrokanala. U
mikrofluidnim uredajima postoji potreba za transportom vise fluida iz razlicitih razloga. Na
moze transportovati viSe fluida i zatim vrsiti njihova emulzifikacija ili primena u procesima
prenosa toplote. Danas se sve ¢eS¢e primenjuju mikro EMHD pumpe i to zbog njihove
pouzdanosti, odsustva pokretnih delova, male potrebne snage, reverzibilnosti strujanja,
moguénosti rada sa rastvorima kiselina itd. Nezavisno od svrhe EMHD strujanja vise fluida
vazno je u potpunosti razumeti dinamiku razdelne povrSi izmedu fluida i njen uticaj na

transportne karakteristike sistema.

Uzimaju¢i u obzir prakti¢nu primenu MHD strujanja dva elektroprovodna fluida, u ovom
delu disertacije paznja ¢e biti posvecena strujanju dva mikropolarna fluida izmedu nepokretnih
ploca, kao 1 kombinovanom strujanju viskoznog i mikropolarnog fluida. Najpre ¢e se kao i do
sada formulisati fizicki i odgovaraju¢i matemati¢ki model, a onda pristupiti reSavanju i analizi
dobijenih rezultata. DoneSeni zakljucci pomocic¢e u razumevanju problema strujanja dva fluida, a
posebno u analizi ponasanja medusobne interakcije dva mikropolarna fluida, kao i viskoznog i

mikropolarnog fluida.
7.2.
Fizicki i matematicki model razmatranog problema

Fizicki model razmatranog problema laminarnog MHD strujanja dva mikropolarna fluida

koji se ne meSaju izmedu ploca, predstavljen je na slici 7.

126



VIl poglavlje

Razmtra se potpuno razvijeno strujanje dva mikropolarna fluida izmedu ploca, pri ¢emu

je rastojanje izmedu ploca 2h, a uzeto je da su visine oba mikropolarna fluida iste i da iznose po

h. Oba mikropolarna fluida su elektroprovodna i strujanje se obavlja u prisutvu spoljasSnjeg
magetnog polja intenziteta B. Fizicki model sastoji se od dve beskonaéne ploce koje se protezu
u pravcima xi z. Razmatrajuéi da je strujanje oba mikropolarna fluida posledica konstantnog

pada pritiska duz x ose, te da je strujanje potpuno razvijeno, tj. da brzina ima samo komponentu
u pravcu strujanja za oba fluida, v:uﬁ, I =1, 2, razmatrani problem se znacajno pojednostavljuje
1 mogucée je analiticki reSiti odgovaraju¢i matematicki model. Uniformno spoljasnje magnetno

polje intenziteta B prostire su u pravcu y ose. Tokom strujanja mikropolarnih fluida, gornja i
donja ploc¢a odrzavaju se na konstantnim temperaturama T, i T,,, respektivno, pri ¢emu treba

voditi racuna daje T,; >T,,.

X
Slika 7. Fizi¢ki model razmatranog problema
Vektori brzina vi magnetnog polja B definisani su slede¢im izrazima:
v,=ui, =12, (7.1)
B=B8j. (7.2)
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Ako i kod ovog problema uvedemo predpostavku da se radi o bezindukcijskoj
aproksimaciji, tj. da je Reynoldsov magetni broj mnogo manji od jedinice, te kako nema dejstva

spoljasnjeg elektri¢nog polja, to znaci da se gustina struje moze odrediti iz slede¢e jednacine:
=0, (v,xB),i=12, (7.3)
a za ve¢ definisane vektore brzina i magnetnog polja posmatranog problema, dobijamo:
ji=ouBk,i=12. (7.4)

Posto znamo da je Lorentzova sila vektorski proizvod gustine struje i magnetnog polja
Jx B, moZemo definisati ¢lan za Lorentzovu silu koji ¢e se naéi u razvijenim Navier-Stokesovim

jednacinama za pravac strujanja i on je dat slede¢im izrazom:
j,xB=-0Bui,i=12. (7.5)

Na osnovu osnovnih jednaina izvedenih u drugom poglavlju disertacije za strujanje
mikropolarnog fluida, a na osnovu uvedenih fizi¢kih uslova i pretpostavki razmatranog
problema, sistem jednacina koji matematicki definiSe razmatrani fizi¢ki problem dat je u

slede¢em obliku:

d?u, do, dp
o A) S Ao BU - == =0, 7.6
(,Ll|+ |)dy2 + i dy C; i Ix ( )
2
Ay a0 1.7
dzTi dul i 2,2 .
k dy? +(ﬂi+ﬂf.) d_y +o,Bu’=0,1=12. (7.8)

Uvedimo sada odgovarajuce granicne uslove za razmatrani problem. Prvo, kako su ploc¢e
nepokretne i pretpostavljaju¢i da nema klizanja na plo¢ama, kao i uz pretpostavku da brzina
kontinualna veli¢ina na razdelnoj povrsini, grani¢ni uslovi za brzinu i mikrorotaciju na plo¢ama

imaju slede¢i oblik:
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u =0 =0 1za y=h,
u,=0m,=0 za y=-h, (7.9)

u=u, o=0, za y=0.

Sto se ti¢e graniénih uslova za temperturu, pretpostavljeno je da se radi o izotermalnim
uslovima, tj. da su temperature mikropolarnih fluida na granici sa plocama jednake
temperaturama ploca, kao i1 da su temperature fluida medusobno jednake na razdelnoj povsini:

T,=T, za y=h,
T,=T, za y=-h, (7.10)
T,=T, za y=0.

Pored ovih uslova, uzeto je da su tangencijalni napon, toplotni fluks i kontinuitet

mikrorotacije, medusobno jednaki na razdelnoj povrsini, odnosno:

du du
(:ul_'_ﬂl)d_yl-’_ﬂla)l :(,uz +ﬂ“2)d_y2+ﬂ*2a)2 za y=0,

klﬂ:kzE za y=0, (7.11)
dy dy
dao, do
—1=4—% za y=0.

Ady Y y

Da bi smo prethodni sistem jednacina resili, prvo moramo preé¢i na bezdimenzioni oblik
tith jednacina 1 usput uvesti karakteristiéne bezidimenzione veli¢ine, na osnovu kojih ¢emo

analizirati karakteristike strujanja mikropolarnog fluida.
DefiniSimo prvo bezdimenzionu brzinu, mikrorotaciju i poprec¢nu koordinatu:

* U' * a)' * y
U=-t o ==th y =2, 7.12
T y n (7.12)

gde u izrazu za bezdimenzionu brzinu u”, U predstavlja referentnu brzinu, koja se definise na

slede¢i nacin:
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u=-t2_ (7.13)
PPy
pri ¢emu P predstavlja:
P= _dp_ const. (7.14)
dx

Slede¢i korak je da definiSemo bezdimenzione karakteriskticne veli¢ine za svaki od

fluida kao $to su Reynoldsov, Hartmannov, Prantlov i Eckertov broj:

_ . C 2
Re, zﬂ, Ha, = Bh fﬁ, Pr. = M E, = U , (7.15)
4 Hi ki ' C, (Twl _Twz)

kao i dva nova parametra koji uzimaju uticaj dopunskih viskoznosti na karakteristike strujanja
mikropolarnih fluida. U prethodnom poglavlju smo ta dva parametra definisali kao parametar
sprezanja K i parametar viskoznosti mikrorotacije I"koji su za posmatrani problem definisani
izrazima:

K =4 - (7.16)

H; i’ ,

pri ¢emu se indek i odnosi na prvi, odnosno drugi fluid izmedu ploca.

Na kraju, neophodno je uvesti i bezdimenzionu temperturu koja je data izrazom:

0 = Ti _TW2

= . 7.17
I Twl _TWZ ( )

Nakon definisanja karakteristi¢nih bezdimenzionih veli¢ina, sistem jednacina (7.6) - (7.8)

u bezdimenzionom obliku dobija slede¢u formu:

) .
(1+K, )‘; %K, ?ja’ —Ha’u’ +ReP =0, (7.18)
y y
) . .
r,d2 g M ok =0, (7.19)
dy dy

130



VIl poglavlje

2 *\2
90 1+ K)PrEe| M| 4 Ec Pr Hatu? =0, (7.20)
dy dy

Sada napred definisani grani¢ni uslovi sistema (7.9) i (7.10) svedeni na bezdimenzionu
formu imaju slede¢i oblik:
u =0, =0,60=1 za y =1,
u,=0,w,=06,=0 za y =-1, (7.21)
U =U,, o =w,, 6,=0, za Yy =0,
dok grani¢ni uslovi (7.11) imaju slede¢i oblik:

*

(1+ Kl)j—;i+ Koy =h'u" (1+ Kz)‘;—;z+ h'u'K,, za y =0,

dei =h'k def za y =0, (7.22)
dy dy

dﬁiz h*zﬂ,*d—wf za y =0

dy dy

U bezdimenzionim grani¢nim uslovima (7.22) sa h', " ,k™ i A" definisani su sledeéi

odnosi karakteristi¢nih parametra fluida:

*

L Y. I Ry (7.23)
h, H Ky A4
Vratimo se sada na bezdimenzioni sistem jednacina koji opisuje razmatrani problem.
Jednacine (7.18) i (7.19) reSavaju se simultano, kao kod razmatranih problema u tre¢em i Sestom
poglavlju, tako da se uz pomo¢ odredenih matematickih operacija iz pomenutih jednacina dobija
sledeca jednacina Cetvrtog reda:
diu’ _ d%u;’

dy*‘ll —q W'Fbiui* _di =0, (724)

gde su a,,b,,d. novouvedene konstante date izrazima:
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*

a =B +E —-AD/,b=EB’, d =EC, (7.25)
u kojima su konstante A,B’,C,,D/,E, date izrazima:
2
A= K, B = Ha, ,C, :—ReiG,Di*:ﬁ’Ei :%_ (7.26)
1+K, 1+K, 1+K, I r

Prilikom reSavanja diferencijalne jednacine (7.24), kao u prethodnom poglavlju, odnosno
treCem poglavlju, analizom je utvrdeno da postoje tri moguca reSenja zavisno od vrednosti

korena karakteristi¢ne jednacine i da su sva tri reSenja fizicki moguca.

Tri mogucéa reSenja za brzinu, diferencijalne jednacine (7.24), data su u slede¢em obliku:

— zasludaj kada je: a®—4b>0

u; =C, EXp(é‘li y*)+C2i eXp(aziy*)+C3i eXp(53i y*)+C4i eXp(54i y*)+%, (7.27)

— zasludaj kada je: a°—4b=0

ui* = (CSi +Cy y*)exp(é:li y*)+(C7i +Cy y*)exp(gziy*)+%, (7.28)

— zasludaj kada je: a®° —4b<0

u; = [Cgi Cos(ﬂli y*)+ClOi Sin(ﬂli y*)] exp(oz1i y*)+
d. (7.29)
+|:C11i Cos(ﬂli y*) +Cyy;sin (ﬁli y*)} EXFJ(—O(1i y*) +F'_

Na osnovu resSenja za brzinu, sada je moguce naci reSenja za mikrorotaciju. Tri moguca

reSenja za mikrorotaciju data su respektivno slede¢im izrazima:

o, =Cyd, eXp(éli y*)+C2iQi eXp(52iy*)+

i X (7.30)
+Cy D, eXp(ée,i y )+ CiDy eXp(54i y )’
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a)u* :(E13i +Eui y*)exp(éli y*)+(E15i +Ej y*)exp(gzi y*)' (7.31)

o = {|:P1| sin (ﬂli y*)_ Py Cos(ﬂli y*):|(a1| 10i ~ Py 9|)
+|:P1i Cos(ﬂli y*) + P, sin (ﬁli y*)](ﬂlicloi +a,,Cy, )} exp(ali y*)+

(7.32)
[P cos( By )~ Pusin(BY") | (BiCu e Cus ) -
_|:P1i sin (ﬂli y*)"' Py COS(IBIi y*):|(ﬂliclli +a,;Cyy )} exp( ;Y )
Sada reSavanjem energijske jednacine (7.20) dobijamo reSenja za temperaturu:
6, =—Pr, Ec, Lié'hexp(wﬂy*%%?iexp(&giy*ﬁ
L, x
I;;I eXp(253.y ) 4§:12i eXp(254iy ) (5+—53,)exp((51' +65) Y )
M,
+——2—exp((J; +3,)Y > eXP((0y +J5 )Y
(85+34) (( b+ ) ) (9 +53.) (( o) ) (7.33)

+(§2il\l+—2é‘4l)exp(( 2|+54|)y ) E_Eexp(gliy*)-i_;_jz:exp(é‘my*)-i_

+%exp(53i y’k)+%exp(54i y')+

3i 4i

Ml' *2 N3' *2 F5' *2 1 * 1
+—=y +—y + 2y +HY +°H, |,
2 y 2 y 2 y lly 2i

6 =—Pr, Ec, [(Q%i +Qy; y + Qg y”? )eXp(2§1i y*) +
+ (QBll +Qp Y + Q7 )eXp(2§2i y*) +
+<QS4i +Q35i y* +QS6| )exp((é:ll + §2|) ) (734)

+(Q37i + Q2 y*)EXp(éiy )+(Q39i +Qu Y )eXp(fziy*)+

Q“' y +2H1iy*+2H2i}
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1 1 .
6. =—Pr, Ec, {{2_945 +_()(anm _Zzintgi)Cos(zﬂliy )+
ay; 2
1 - * *
+§(ZziQ47i +Zli949i)3m(zﬁliy )}eXp(Zaﬁy )+
Lo .—l(;(.Q 200 ) COS(28,Y )+
20!1i 46i 2 1i= =48i 2i= =50i 1i

+%(ZZiQ48| 21 250, Sln(zﬂll )}eXp( 20,y )_2; Q51|S|n(2181iy*)_ (7.35)

i

: o Qs COS Zﬂll +[ 53i i 55.)(2|)C05(ﬁ1| )

]

+( Q5 L1 + Q5.2 )SIN (ﬂli y )} exp (ali y ) + |:(QS4iZH — Qs 1 )COS (ﬂli y*) -

_(an,i)(zi + Qe 11 )Sin (ﬁli y*)] exp(_ali y*)+%Q57iy*2 +°Hyy +°H, }

7.3.
Analiza rezultata razmatranog problema

U prethodnom delu VII poglavlja, definisali smo matematicki model razmatranog
problema strujanja dva mikropolarna fluida izmedu ploc¢a i naSli reSenja za polje brzine,
mikrorotacije i temperature. Sada ¢e dobijena reSenja biti analizirana u funkciji bezdimenzionih
veli¢ina i to Hartmannovog Ha i Reynoldsovog broja Re, kao i veli¢ina koje pre svega
karakteriSu mikropolarne fluide: parametra sprezanja K i parametra viskoznosti mikrorotacije T

Deo ovih rezultata vec je izloZen na kongresu Srpskog drustva za mehaniku 2017. godine [97].

lako su svi efekti predstavljeni istovremeno, kretanje je posledica gradijenta pritiska, dok
je pad pritiska posledica dejstva viskoznih sila, koje su izrazene preko g, uticaj dopunskih
spregnutih napona izrazen je preko y,a A predstavlja sprezanje karakteristika mikrostrukture sa

poljem brzine mikropolarnog fluida.

Treba naglastiti da je u slucaju razmatranja uticaja karakteristiénih parametara analiza
vrSena za promenu parametra jednog fluida, dok je vrednost parametara drugog fluida bila

konstantna. Tacnije, analiza je vrSena za promenu vrednosti ', K, Hai Re, koje u ovom slucaju

predstavljaju odnose:
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brzine,

1.0

I
I,

T P K=—,

_Re

Prva tri grafika predstavljae uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I', na polje

mikrorotacije i temperature.
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7.1 Uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I' na

profil brzine
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7.2 Uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I' na

mikrorotaciju

Na grafiku 7.1 prikazan je uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I" na brzinu, koji

ukazuje da se brzina povecava kako se povecava odnos parametra viskoznosti mikrorotacije dva

mikropolarna fluida. Povecanje odnosa parametra viskoznosti mikrorotacije I" postignuto je

smanjenjem parametra viskoznosti mikrorotacije drugog fluida I',. Znacajnije povecanje brzine

postignuto je tek za jako malu vrednost parametra viskoznosti mikrorotacije drugog fluida T, tj.

u tom slucaju vrednost odnosa parametra viskoznosti mikrorotacije I" postaje jako velika. U tom

slucaju, kada je vrednost parametra viskoznosti mikrorotacije drugog fluida I', mala, viskozni

efekti pri strujanju fluida su daleko veci od efekata dopunskih spregnutih napona izrazenih preko

7, pa u slucaju kada y — 0 dolazimo do modela MHD strujanja viskoznog fluida.

Ova Cinjenica dovodi do zakljucka da povecanje dopunske viskoznosti mikrorotacije y,

smanjuje protok u poredenju sa slucajem viskozne te¢nosti.
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Na narednom grafiku 7.2 dat je uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I" na
mikrorotaciju. Sa grafika se vidi da gornji fluid (ili prvi) zadrzava konstantnu vrednost parametra
viskoznosti mikrorotacije I';, dok je vrednost parametra viskoznosti mikrorotacije I, donjeg
fluida (ili drugog) promenjiva. Na osnovu ovoga, sve promene koje se deSavaju u gornjem delu
kanala, gde struji prvi fluid, posledica su promene parametra viskoznosti mikrorotacije T,
mikropolarnog fluida u donjem delu kanala. Iz donjeg dela kanala moze se primetiti da

povecanje parametra viskoznosti mikrorotacije I', dovodi do smanjenja apsolutnih vrednosti

mikrorotacije.

Re=1, K=1, I'=1, Ha,=6,12

| K=1, Ha=1, Re=1, I'};=66,66
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7.3 Uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I' na 7.4 Uticaj Hartmannovog broja Ha na brzinu
profil temperature

Naredni grafik 7.3 predstavlja uticaj odnosa parametara viskoznosti mikrorotacije I"na
profil bezdimenzione temperature. Poveénje parametra viskoznosti mikrorotacije drugog fluida
I', dovodi do smanjenja vrednosti odnosa parametra viskoznosti mikrorotacije I',a ujedno i do
smanjenja vrednosti bezdimenzione temperature po celoj visini izmedu ploc¢a. Sledi zaklju¢ak da
povecanje parametra viskoznosti mikrorotacije jednog od fluida, dovodi do smanjenja energije

transformisane unutar samog fluida.

Sada prelazimo na uticaj Hartmannovog broja na polje brzine, mikrorotacije i

temperature.
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Grafik 7.4 prikazuje uticaj odnosa Hratmannovih brojeva dva mikropolarna fluida, na
polje brzine strujanja ta dva fluida. Sa porastom vrednosti Hartmannovog broja donjeg fluida

Ha, dolazi do smanjenja vrednosti brzine u donjem delu kanala, ali kao posledica toga i do

delimi¢nog smanjenja brzine prvog fluida u zoni blizu razdelne povrSine. Ovi rezultati su u
potpunosti o¢ekivani, jer §to je veci intenzitet spoljaSnjeg magnetnog polja, to je veca i vrednost
Hartmannovog broja, ali i uticaj Lorentzove sile koja se suprotstavlja strujanju fluida. Sli¢no
ovome vrednost mikrorotacije se takode smanjuje sa pove¢anjem vrednosti Hartmannovog broja,
§to je prikazano na grafiku 7.5. Ovo vodi ka zakljucku da magnetno polje umanjuje
karakteristike mikropolarnih fluida, a sa grafika 7.5 se takode vidi da veéi uticaj magnetnog polja

ima tendenciju promene smera mikrorotacije.

Za nize vrednosti Hartmannovog broja , viskozna disipacija povecava tempe raturu fluida
izmedu ploca, dok prilikom poveéanja intenziteta magnetnog polja samo efekat Jouleove toplote

povecava temperaturu u sredini kanala, $to je i prikazano na grafiku 7.6.
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7.5 Uticaj Hartmannovog broja Ha na profil

mirkorotacije

| Re=1,K=1, =1, Ha=6,12 |

7.6 Uticaj Hartmannovog broja Ha na temperaturu

Pored parametra viskoznosti mikrorotacije T, ¢iji smo uticaj analizirali kroz grafike 7.1 -

7.3, jo§ jedan parametar posebno karakteriSe strujanje mikropolarnih fluida. Taj parametar

predstavlja odnos dopunske viskoznosti A, koja je svojstvena samo mikropolarnim fluidima, i

dinamicke viskoznosti x i koja je nazvana parametar sprezanja K. Uticaj ovog parametra na
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brzinu, mikrorotaciju i temperaturu kod strujanja dva mikropolarna fluida izmedu ploca, dat je na

graficima 7.7 - 7.9.
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7.7 Uticaj parametra sprezanja K na profil brzine
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7.8 Uticaj parametra sprezanja K na mikrorotaciju

Na grafiku 7.7 predstavljen je uticaj parametra sprezanja K na profil brzine strujanja

fluida. Sa ovog grafika, lako se uocava da povecanje vrednosti parametra sprezanja K,,drugog

fluida koji struji u donjem delu kanala, dovodi do smanjenja intenziteta brzine. Ovo znaci da se

otpor fluida strujanju povecava sa povecavanjem vrednosti parametra sprezanja, odnosno sa

povecanjem vrednosti dopunske viskoznosti A naspram dinamicke viskoznosti g U slucaju

kada parametar sprezanja K — 0, dobijeni rezultati odgovaraju strujanju viskoznog fluida.

Sa grafika 7.8 vidimo da se apsolutna vrednost mikrorotacije blizu donje plo¢e povecava

sa povecanjem parametra sprezanja K,, pri ¢emu uz to vektor mikrorotacije pokazuje tendenciju

promene smera. Naravno smanjenje vrednosti mikrorotacije uz gornju plocu, je posledica

promene parametra sprezanja K, u donjem delu kanala, jer parametar sprezanja K, uzima istu

konstantu vrednost u sva tri slucaja. Ove tendencije jasno pokazuju uticaj donjeg fluida na gornji,

tj. uticaj uslova na razdelnoj povrsi.
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7.9 Uticaj parametra sprezanja K na bezdimenzionu

temperaturu
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7.10 Uticaj Reynoldsovog broja Re na brzinu

Slede¢i grafik 7.9 pokazuje uticaj parametra sprezanja K na bezdimenzionu temperaturu,

gde se sa grafika jasno moze videti da povecanje parametra sprezanja K, dovodi do smanjenja

temperature po celoj Sirini kanala. Za ocekivati je da pri ve¢im vrednostima odnosa parametra

sprezanja K, dominantan prenos toplote u struji mikropolarnih fluida bude kondukcija.

mikrorotacije 1 temperaure dva mikropolarna fluida izmedu ploca.

Na kraju, ostalo je da razmotrimo i uticaj Reynoldsovog broja Re na polje brzine,

Prvo razmotrimo uticaj Reynoldsovog broja Re na brzinu, $to je dato na grafiku 7.10. Sa

ovog grafika jasno se moze uociti da za vece vrednosti Reynoldsovog broja Re, drugog fluida,

dolazi do povecanja brzine strujanja tog fluida, Sto je bilo 1 za ocekivati jer sa povecanjem

Reynoldsovog broja dolazi i do porasta odnosa inercijalnih i viskoznih sila.
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7.11 Reynoldsovog broja Re na mikrorotaciju
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7.12 Uticaj Reynoldsovog broja Re na bezdimenzionu
temperaturu

1.2

Sa grafika 7.11 vidimo da se mikrorotacija u donjem delu kanala smanjuje sa smanjenjem

Reynoldsovog broja drugog fluida Re,.Smanjenjem Reynlodsovog broja viskozne sile postaju

dominantne u odnosu na inercijalne, pa drugi ¢lan jednacine (7.19) proporcionalan gradijentu

brzine dovodi do smanjenja vrednosti mikrorotacije uz tendenciju da promeni smer rotacije.

Na kraju, grafik 7.12 pokazuje uticaj Reynoldsovog broja na polje bezdimenzione

temperature. Povecanje Reynoldsovog broja drugog fluida Re, u donjem delu kanala, dovodi do

intenziviranja prenosa toplote izmedu dva mikropolarna fluida, a samim tim vodi ka

uniformnijem rasporedu temperature unutar dva mikropolarna fluida izmedu ploca.
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1.4,
Dodatak - konstante kod razmatranog problema

Za slu¢aj kada je a® —4b >0, konstante su:
I, :%(ai+1/af—4bi) i=12 r, :%(ai—a/af—4b,) i=12,

51,i =N 52,i :_\/a’ 53,i =\l 54,i =N =12,

L,i:i 5—D;* =12, L,,i=i, i=12, D, =5;(L-L,5;), j=Ll.4i=12,
ElA E A

d
o =exp(dy), o, =exp(dy), o =exp(dy), a,=exp(d,), o T Y =D, exp(dy),
!

a, =D, eXp(521)1 a; =0, exp(531), ay =Dy exp(541)’ G = eXp(_é‘lz)’ o = exp(—522),

d
0, =eXp(—0y), o3 =eXp(=3,), oy = b_z’ o5 =D, exp(—dy, ), o =Dy, exp(—3y),
>

a; =D, exp(—6;, ), oy =D, exp(=6,,), a, =8, +&K6, +&K D,
Oy =0, +6K 0, + KD,y a, =0, +&K o, +6KD,, a,=0,+&KJ, +5KD,,
O =N 1 (6, +6,K, 0, +&,K,D,), ay =h"11 (5, +&,K, 6, +6,K,D,),
O =N 1t (8 +6,K,0, +6,K,D,), oy =N 1 (8, +6,K,6,+&K,D,), ay =506,
Ay = 60,0, Oy =D, 0y, @y =6D,0,, oy =84 0"D,0,, a,=:eAh?D,s,,

_ 2 _ 2 _ 4 _ 4 _ 4
Azg = 6,4 N°DL0,,, Qg =6,A N Dpo,,, ay=0y——0, Qg =0, ——Q;, Ay =03~

—— a8 y
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Q. a Q. a (04
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Za sluéaj kada je a® —4b =0, konstante su:
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8. MHD strujanje viskoznog i mikropolarnog fluida izmedu nagnutih

ploca
8.1. Fizicki i matematicki model razmatranog problema

Kako je analiza strujanja dva mikropolarna fluida izvrSena u jednom od prethodnih
poglavlja, interesantno je razmatrati karakteristike strujanja dva raznorodna fluida koji se ne
mesSaju. Tako u ovom poglavlju analiziramo strujanje viskoznog i mikropolarnog fluida, uz
¢injenicu da strujni prostor izmedu ploca, kao i same ploce, moze biti nagnut pod proizvoljnim

uglom o u odnosu na horizontalnu ravan. Dati problem je predstavljen na slici 8.

Kao i do sada, neke osnovne pretpostavke su uvedene kako bi se razmatrni problem
pojednostavio i mogao da reSi. Pre svega razmatra se potpuno razvijeno strujanje viskoznog i
mikropolarnog fluida izmedu ploca, usled konstantnog pada pritiska duz x ose. Rastojanje
izmedu ploca je 2h, pri ¢emu su i viskozni i mikropolarni sloj te¢nosti iste visine h. Ploce
izmedu kojih se vrsi strujanje fluida protezu se u beskonacnost duz pravaca x i z ose. Oba
fluida su elektroprovodna 1 strujanje se obavlja u prisutvu spoljaSnjeg magetnog polja intenziteta
B. Strujanje ovih fluida razmatra se u bezindukcijskoj aproksimaciji, tj. uzima se da je
Reynoldsov magnetni broj znacajno manji od jedinice. Uniformno spoljasnje magnetno polje
intenziteta B prostire su u pravcu y ose. Tokom strujanja viskoznog i mikropolarnog fluida,

gornja i donja ploca odrZzavaju se na konstantnim temperaturama T, i T, , respektivno, pri ¢emu

treba voditi ra¢una da je T, > T, ,. Za ovako definisani problem, vektori brzina vi magnetnog

polja B definisani su slede¢im izrazima:

V.=ul, 1=12, (8.1)
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B=Bj. (8.2)

Shodno napred definisanom fizi¢kom problemu, sada je mogucée definisati odgovarajuci

sistem jednacina koji opisuje razmatrani problem.

Slika 8. Fizic¢ki model razmatranog problema

Jednacine za gornji, viskozni, sloj te¢nosti date su slede¢im zapisom:

d2U1 . 2 dp
g + 9B (T,~T,,)siner — ;B U~ =0 8.3)
2 2
: ‘:'ij; s (Z—‘:;J +0,B2 =0, (8.4)

dok jednacine koje opisuju strujanje donjeg mikropolarnog fluida, glase:

d?u dw . d
(ﬂz +/1)V22+/1W+ P95, (Tz —TW2)SII’1 a-o,B%, _d_s =0, (8.5)
2
yzy?—/l‘z—‘;f—zzmo, (8.6)
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2

d’T du

kzﬁ"'(ﬂz +ﬂ)(d—y2j +O'ZBZU22 =0. (87)
Uvedimo sad odgovaraju¢e grani¢ne uslove za brzinu, mikrorotaciju i temperaturu na

plocama i razdelnoj povrsi, kao i grani¢ne uslove za tengencijalni napon i toplotni fluks na

grani¢noj povrs$i izmedu viskoznog i mikropolarnog fluida. Pomenuti grani¢ni uslovi dati su u

sledec¢em zapisu:

u=0T=T, za y=h,
u,=0,T,=T,, ©=0, za y=-h, (8.8)

w2?

u=u, T =T, =0,

du, du
—L=(,+A)—%+iw,; za y=0.
H dy (ﬂz ) dy w y
K 9% dT, _K, di
dy dy '

Da bi smo prethodni sistem jednacina (8.3) - (8.7) resili, prvo moramo preéi na
bezdimenzioni oblik tih jednacina, kao i bezdimenzioni oblik grani¢nih uslova (8.8), za §ta je
neophodno uvesti karakteristicne bezidimenzione veli¢ine na osnovu kojih ¢emo analizirati

karakteristike strujanja mikropolarnog fluida.

Uvodimo sledeée bezdimenzione veli¢ine:

ui*:ﬂ *:_hy —X . ,P:—d—p_const
U U h' p,Ph dx
=il g LT g U g, UM
T, -T,,
Ha, = Bh /"1 Ha, = Bh /GZ,Prl_ ‘o pr - ”i( p2 8.9)
h*(T, -T
EC1= ' 02: ,Grl gﬁl ( wz),
Co (T — T ) Cpo (Twl — T ) Vl
h*(T,-T,
GrzzgﬂZ (22 W2),K=i,r= 7/2.
V2 My #:h
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Sada, nakon uvedenih bezdimenzionih veli¢ina, sistem jednadina (8.3) - (8.7) u

bezdimenzionom obliku glasi:

- gornji sloj - viskozni fluid:

2 *
d lizl +ﬂsina—Hafuf+RelP:O, (8.10)
dy Re,
2 %\ 2
%+ Pr, Ec, (%) +Ha? Pr, Ecu? =0, (8.12)

- donji sloj - mikropolarni fluid:

d’u, _de Gr

1+ K)—=2+K —+—2sina—Ha’u,—Re, p P =0, 8.12
( ) dy’? dy’  Re, 22 2 P ( )

) - .
rd@ xd Hke -0, (8.13)

dy dy

d?e, du, ’ 2 *2

e +(1+K)Pr, Ec, vl s HaZEc, Pr,u,” =0. (8.14)

y y

Dok napred definisani grani¢ni uslovi (8.8) u bezdimenzionom obliku glase:

u =0,6=1 za y =1

u,=0,6,=0,0 =0, za y =-1, (8.15)
U =U,, 6,=6,, o =0,
du; du, . .
L =(,+A)—2+ilw,; za =0.
H dy (ﬂz )dy 2 y
34 _y, 9%
dy dy

Resavanjem jednacina (8.10) i (8.11), dobijamo reSenja za bezdimenzionu brzinu i

temperaturu za viskozni fluid u slede¢em obliku:
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. N . B
U = Aexp(Ay")+Bexp(4y )+Z' (8.16)

0, = M exp(24Y")+ My exp (24,7 )+ M, exp(A4y")+

X N+J) . . (8.17)
+M, exp( 4,y )—(ij2+cly +C;.

Sto se ti¢e reSavanja sistema jednacina (8.12) - (8.14), za mikropolarni fluid, kao i u
prethodnim slucajevima, tako i U ovom slucaju iz jednacina (8.12) i (8.13) dobijamo jednacinu

cetvrtog reda za bezdimenzionu brzinu, koja glasi:

%—azy—lg+bu;—d —0, (8.18)

gde su a,b,d novouvedene konstante date izrazima:
a=B"+E"-AD",b=BE’,d=C'E’, (8.19)

u kojima su konstante A",B",C",D",E":

2
oK ogHy e 1 Oh G repy | DX 2K (a2
1+K 1+ K 1+ K| Re, r

Resavanje diferencijalne jednacine Cetvrtog reda (8.18), uradeno je u vise prethodnih
poglavlja (poglavlje III, VI i VII). Istim postupkom dolazimo do reSenja i jednac¢ine (8.18), a
analizom dobijenog resenja, zakljucuje se da postoje tri moguca slucaja u zavisnosti od korena
karakteristi¢ne jednacCine. Stoga reSenja za brzinu, mikrorotaciju i temperaturu za sva tri slucaja

data su redom:

- za brzinu:

— zaslucaj kada je: a°—4b >0

u; =C,exp(8y")+C,exp(3,y")+Cyexp(8,y")+C, exp(54y*)+%, (8.21)
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— zasludaj kada je: a°—4b=0
i =(Co+Coy )exp(5Y)+(C +Cay Jexp &y )+
— zasluéaj kada je: a®° —4b<0

u, = |:C9 Cos(ﬁ’ly*) +Cpysin (ﬁly*)]exp(aly*)+

+[Cycos( By )+Cysin( ,Bly*)]exp(—aly*)+%,

- za mikrorotaciju, respektivno resenjima za brzinu:

o =Caiexp(dy")+C, B exp(,y")+Cyiexp(,y")+C, B exp(8,y”),
o =(E;+E,y )exp(&Yy)+(Es +Egy Jexp(&,y"),

@ = [P; cos(B,y")+P; sin (ﬁly*):| exp(ay’ )+

+[P§ cos(By")+ P sin (ﬂly*)]exp(—aly*),

- odnosno za temperaturu:

0, =—Pr, Ec, {4%‘2 'C exp(2§1y*)+4—i,2 ’C eXP(25zy*)+4—;z °C EXP(253V*)+

1 2 3

1 4 * 11 *2 2D *

—C 20, =D 0, + 0,

+4§42 exp(20,y )+2 y +(51+53 exp((8,+6,)y")+
3 1

+ 2exp((§l+54)y*)+

exp((,+6,) Y )+

(8,+6,)

* 1 * 1 *
exp((5, +6, +23Ey?+ —'Fexp(sy )+
o) p((5+6,)y")+5 "By 5 p(ay)

(6,+6,)
2
+

+% F eXp(5zy*)+% F eXp(5ay*)+% ‘F eXp(54y*)+% "Ry +TH,y" + 'H,],

2 3 4

(8.22)

(8.23)

(8.24)

(8.25)

(8.26)

(8.27)
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0, =-PrEc [(ng +Q, Y + QY7 )exp(2§1y*)+

+(§231 + QY + QY7 )eXp(Zfz y*)"‘ (Qs4 + sty*)EXp(fly*) (8.28)

+(Q36 +Qs7y*)eXp(§zy*)+sty*2 +Qggy*3 +Q40y*4 + 2H1y* + ZHZ],

1 1 *
92 :_Prz ECZ {{ZQ% +E(;(1Q47 _752949)003(2'Bly )+
1

+%(ZZQ47 + 7 )SIN (Zﬁly*)} exp(Zaly*)Jr

1 1 “
‘{2_0{1946 _5(11948 +;(ZQ5O)COS(2ﬂly )+

+%(ZZQAB — 148 2% )Sin (Zﬂly*)j| exp(_zaly*) - %Qﬂ sin (Zﬂly*) - (8.29)

1

—%QSZ cos(28,y")+ [(953;(1 ~Qq7,)cos( By )+
1

+ (953)(2 + QSSZl)Sin (ﬂly* )] eXp (aly* ) + [(954}(1 —Qg 7, )COS (ﬁly* ) -

~(Qut+ Qe )sin(£Y) eXp(—%y*)%st y?+H,y + 3H2}.

8.2.
Analiza rezultata razmatranog problema

Kako je ve¢ predstavljena analiza uticaja karakteristicnih parametara, pre svega
Hartmannovog 1 Reynoldsovog broja, na strujanje dva mikropolarna fluida, slede¢i korak je da
vidimo kako ¢e se promena Hartmannovog i Reynoldosvog broja odraziti na strujanje viskoznog
i mikropolarnog fluida, tj. da uporedimo uticaj ovih bezdimenzionih karakteristi¢nih parametara
na profile brzine, mikrorotacije 1 temperature ova dva razlicita fluida. Uz to, uradice se 1 analiza
uticaja nagnutosti kanala preko ugla « na brzinu viskoznog i mikropolarnog fluida, kao i na

mikrorotaciju mikropolarnog fluida.

Nadalje se daje uticaj Hartmannovog broja na profile brzine, mikrorotacije i temperature
dva pomenuta fluida. Uticaj Hartmannovog broja ¢e biti izrazen preko medusobnog odnosa

Ha /Ha, i to u dva slucaja: prvi, kada ¢e Hartmannov broj za mikropolarni fluid Ha, biti
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konstantan i drugi, kada ¢e Hartmannov broj za viskozni fluid Ha, imati konstantnu vrednost,

dok ¢e se menjati vrednost Hartmannovog broja za mikropolarni fluid Ha,.

Prva dva grafika 8.1 i 8.2, daju uticaj Hartmannovih brojeva na profile brzina viskoznog i

mikropolarnog fluida.

K=3, I*=20, Re /Re,~1, Ha,=5 K=3, =20, Re /Re,~1, Ha,=5 ‘
1.00 Te==r— — 1.00
0.75 -\"“\\\ 0.75
0.50 \‘. 0.50 - 9
0.25 _,,—"’ 0.25 A
x 000+ ‘_.-/-,‘;———" x 0007 /,,———"" e
—' 1 i B 1 /
-0.25 t -0.25 '
el ]
ol 1 i
-0.50 [ 0504
] fi - - --Ha/Ha,=0.5; { ----Ha/Ha,=0.5;
075 4—f Ha/Ha,=1; 0754 t— 2L L] Ha /Ha,=1;
) Ha//Hu,:.?: 1% Ha//Ha,=2:
-1.00 —T T T T T T T T T T -1.00 T T u T T T v T : T ¥ T — v
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
¥ u*
8.1 Uticaj Hartmannovog broja Ha, na profil brzine 8.2 Uticaj Hartmannovog broja Ha, na profil brzine

Iz dva priloZzena grafika 8.1 1 8.2, moZe se uociti da uticaj Hartmannovog broja, tj.
spoljasnjeg magnetnog polja preko Lorentzove sile, ima potpuno iste tendencije i kod viskoznog
1 kod mikrpolarnog fluida. U oba slu¢aja povecanje Hartmannovog broja dovodi do smanjenja
intenziteta brzine sa teznjom da se profil brzine poravna po celoj visini izmedu ploc¢a. Promene

koje se javljaju u donjem delu kanala na grafiku 8.1 su posledica promene Hartmannovog broja

Ha, i usvojenih grani¢nih uslova (8.15), §to se desava i na grafiku 8.2 samo u gornjem delu
kanala sa promenom Ha,. Uticaj donjeg fluida na gornji znatno je veéi, $to se vidi prema

ukupnom protoku izmedu ploca.

Naredna dva grafika 8.3 i 8.4, dace uticaj promene Hartmannovih brojeva Ha, i Ha, na

polje mikrorotacije. Ovde treba naglasiti da se vektor mikrorotacije razmatra samo u donjem delu
kanala, jer je to strujni prostor u kome se nalazi mikropolarni fluid. Kako je pretpostavljeno da se

viskozni 1 mikropolarni fluid ne meSaju, tako je na njihovoj razdelnoj povrsi usvojeno da je

mikrorotacija jednaka nuli (@ =0).
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Grafik 8.3 predstavlja uticaj promene Hatmannovog broja Ha, i moze se primetiti da
usled njegove promene dolazi do male promene inteziteta mikrorotacije. Ova promena je

direktna posledica promene brzine u donjem delu kanala usled promene Ha, jer su reSenja za

mikrorotaciju direktno spregnuta sa reSenjima za brzinu mikropolarnog fluida, Sto se moze i

zakljuciti na osnovu jednacina (8.12) i (8.13).

| K=3, =20, Re /Re,~1, Ha,=s | K=3, =20, Re [Re,~1, Ha,=5
1.00 1.00
0.75 0.75
- ---Ha/Ha,=0.5; ----Ha/Ha,=0.5;
050 - Ha/Ha,=1; 050+ -~~~ Ha/Ha,=1;
I'IaI/Ha,:.?: Ha,/Ha,:Z;
0.25+ = 0.25+ ™
. 0.00 w 0004
-0.25 /,——’__.‘--""" -0.25 /,—""‘
0504 0504 1
-0.751 "ol -0.75- L.
-1.00 e L . . -lih' E v -1.00 B fC i MR B R S | "I§'_<l_<'-l—_'_7"'.’l ¥
-1.75 -150 -125 -1.00 -0.75 -050 -025 0.00 0.25 -0 9 -8 -7 6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
* w*
8.3 Uticaj Hartmannovog broja Ha, na profil 8.4 Uticaj Hartmannovog broja Ha, na profil
mikrorotacije mikrorotacije

Medutim, sa grafika 8.4 gde je dat uticaj Hartmannovog broja Ha, na mikrorotaciju
mikropolarnog fluida, moZe se uvideti da povecanje uticaja spoljasnjeg magnetnog polja na
strujanje mikropolarnog fluida dovodi do smanjenja intenziteta mikrorotacije, pa ¢ak i promene

Smera.

Ostalo je na samom kraju problema koji se razmatra da se predstavi uticaj Hartmannovih

brojeva Ha, i Ha, na bezdimenzionu temperaturu. Ta zavisnost predstavljena je na graficima 8.5

i 8.6.

Sa grafika 8.5 moZzemo wuoc€iti da za vrednost odnosa Hartmannovih brojeva

Ha, /Ha, =0.5, dolazi do smanjenja bezdimenione temperature po visini kanala. U ovom slucaju

se prenos toplote odvija od plo¢a ka fluidu. Nasuprot tome, pri vrednosti odnosa Hartmannovih

brojeva Ha,/Ha, =2, dolazi do porasta temperature po visini kanala, pa se u ovom sluéaju
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prenost toplote odvija od fluida ka plo¢ama. U prilog ovome govori i ¢injenica da kako odnos
Hartmannovih brojeva raste, tako je unutraSnje zagrevanje kod oba fluida vece (posledica
delovanja Lorencove sile), te dolazi do porasta bezdimenzione temperature po celoj visini

strujnog prostora.

K=3, =20, Re/Re,~1, Ha,=s | \ K=3, =20, Re /Re, =1, Ha,=5 ‘
1.00 == 1.00
0.75 W i . 0.75
0.50 - L 0.50
i ----Ha/Ha,=0.5; | |
0:25 44— l—t———{ = Ha/Ha,=1; ; 025+
g Ha/Ha,=2; | 18
« 0004 S : . 0004
-0.25 \\ -0.25
050 050 - - - - Ha,/Ha,=0,5
N N [ U RS SN .., OO I O 0 I Ha /Ha,=1
0754 ‘\\ -0.75 Ha /Ha,=2
\\ 1 Ha/Ha,=4
-1.00 +———F——F—F—F—v—fF——1——F——1 -1.00 +———mr-er—— L ?
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 025 050 075 1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
0 0
8.5 Uticaj Hartmannovog broja Ha, na profil 8.6 Uticaj Hartmannovog broja Ha, na profil
bezdimenzione temperature bezdimenzione temperature

Grafik 8.6 predstavlja uticaj promene Ha, na bezdimenzionu temperaturu. Sa grafika se
uocava da kako Hartmannov broj Ha, opada, tj. odnos Ha,/Ha, raste, dolazi prvo do porasta
temperature u donjem delu kanala (za vrednost Ha,/Ha, =1). Doprinos porastu bezdimenzione
temperature u tom trenutku daju i viskozno zagrevanje, kao i Jouleova toplota. Medutim, kako
vrednost Hartmannovog Ha, broja nastavlja da opada, tj. odnos Ha, /Ha, nastavlja da raste, tako
i temperatura pocinje opada jer se smanjuje uticaj Lorentzove sile, odnosno manji je uticaj

viskoznog zagrevanja, kao i Jouleove toplote.

Osim analize uticaja Hartmannovog broja na strujanje viskoznog i mikropolarnog fluida,
izvrSena je analiza uticaja i Reynoldsovog broja na profile brzine i temperature viskoznog i
mikropolarnog fluida, kao i na vektor mikrorotacije mikropolarnog fluida. Ova analizu uticaja

Reynoldsovih brojeva Re, i Re, predstavljena je na graficima 8.7 i 8.8, gde je dat njihov uticaj

na polje brzine.
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U oba slucaja, sa grafika 8.7 i 8.8, uocava se da povecanje Reynoldosvog broja Re,,

odnosno Reynoldosvog broja Re,, dovodi do povecanja brzine strujanja viskoznog, odnosno

mikropolarnog, fluida. Ovi su rezultati ocekivani jer sa pove¢anjem Reynoldsovog broja dolazi i

do porasta odnosa inercijalnih u odnosu na viskozne sile.

V*

-0.25 - 1
-0.50 -

-0.75

| K=3, =20, Ha /Ha,=1, Re,~1000 |

1.00 1=
075-. !
0.50 i \
0.25 i .

0.00- ot

===~Reé;/Re =05}
Re /Re,=1;
Re /Re,=2;

-1.00 T T T T T T % T % T T

0 1 2 3 4 5 6

7

8.7 Uticaj Reynoldosvog broja Re; na profil brzine

y*

| K=3, =20, Ha /Ha,=1, Re,=1000 |

0.00
-0.25 4
-0.50

-0.75

4004

] ===~ Re/Re;=0.5;

0.0

T
1.5

u*

T

2.0

T

25 3.0

8.8 Uticaj Reynoldosvog broja Re, na profil brzine

Na narednim graficima 8.9 i 8.10 dat je uticaj Reynoldsovih brojeva Re, i Re, na

mikrorotaciju mikropolarnog fluida.

y*

‘ K=3, I'=20, Ha /Ha,=1, Re,=1000

1.00

0.75 4 g .
. e Re//Re_,=0.5;

0.50 Re /Re,=1;
Re /Re,=2;

8.9 Uticaj Reynoldosvog broja Re, na profil
mikrorotacije

V*

1.00

K=3, I*=20, Ha/Ha,~1, Re,~1000 ‘

0.75—-
0.50
0.25
0.00—-
-0.25:
-0.50—-

-0.75

| ----Re/Re,=0.5; ’

Re /Re,=1;
Re /Re,=2;

w*

8.10 Uticaj Reynoldosvog broja Re, na profil

mikrorotacije
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Kao i kod slucaja uticaja Hartmannovog broja Ha,, tako i kod uticaja Reynoldsovog
broja Re,,grafik 8.9, promena mikrorotacije u zoni mikropolarnog kanala je zanemarljivo mala i
posledica je promene brzine mikropolarnog fluida usled promene Reynoldosvog broja Re,, koji
se odnosi na viskozni fluid. Sa druge strane, smanjenje vrednosti Reynoldosvog broja Re,

dovodi do smanjnjenja intenziteta mikrorotacije u donjem delu kanala, a sve to kao posledica
toga da viskozne sile postaju dominantne u odnosu na inercijalne, §to je i predstavljeno na

grafiku 8.10.

Uticaj odnosa Grashofovog broja Gr i Reynoldsovog broja Re na polje temperature, dat

je na grafiku 8.11.

’ K=3, I'=20, Re,/Re,~1, Ha /Ha,=1

1.00

0.75 4
- ==~ Gr/Re’=0.0005
oo+ Gr/RE’=1
Gr/Re’=2

0.50

1/
0.25 4+—+—

0004 S~

»*

-0.25 4
-0.50

-0.75 4

8.11 Uticaj odnosa Grashofovog Gr i Reynoldsovog Re
na profil bezdimenzione temperature

Odnos Grashofovog broja i Reynoldsovog broja, pokazuje uticaj prirodne, odnosno
prinudne konvekcije na polje bezdimenzione temperature. U slucaju kada je vrednost odnosa
Gr/Re? oko jedinice, na polje temperature uti¢u i prirodna kao i prinudna konvekcija. Za slucaj
kada je taj odnos znatno veci od jedinice, prinudna konvekcija ima daleko vec¢i uticaj, dok za

male vrednosti odnosa Gr/Re?, na polje temperature uti¢e samo prinudna konvekcija.

Kako se razmatrani analiticki model MHD strujanja viskoznog i mikropolarnog fluida

razlikuje od prethodnih modela izmedu ostalog i zbog nagiba ploc¢a, na kraju, na poslednja dva
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grafika 8.12 i1 8.13, predstavice se uticaj nagiba ploc¢a (preko ugla « ) na polje brzine i

mikrorotacije.

1.00

‘ K=2.5, =10, Ha/Ha,~1, Re /Re,~1

0.75
0.50
0.25;
0.00
-0.25 —
-0.50

-0.75

-1.00

8.12 Zavisnost vektora brzine od ugla nagnutosti

ploca o

‘ K=2.5, =10, Ha/Ha,~1, Re /Re,~1 ‘

0.25

0.00

-0.25 1
-0.50

-0.75

0.15

*
8.13 Zavisnost vektotra mikrorotacije od ugla
nagnutosti ploca a

Sa grafika 8.12 i 8.13 uocava se da sa porastom ugla «, raste i intenzitet brzine po celoj

visini kanala, kao i intenzitet mikrorotacije u donjem delu kanala gde struji mikropolarni fluid.

Ovakvo ponasanje viskoznog i mikropolarnog fluida je o¢ekivano i direktno je posledica drugog

¢lana jednacine (8.3), Sto se tie viskoznog fluida, odnosno treceg ¢lana jednacine (8.5), kada je

u pitanju mikropolarni fluid. Treba takode napomenuti da u oba slu¢aja, kako na grafiku 8.12

prilikom uticaja ugla nagnutosti plo¢a a na brzinu, tako i na grafiku 8.13 gde je predstavljen

uticaj ugla nagnutosti plo¢a na mikrorotaciju, Grashofovi brojevi Gr, i Gr, imaju pozitivnu

vrednost.
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8.3.

Dodatak - konstante kod razmatranog problema

Za slu¢aj kada je a® —4b >0, konstante su:

A=Ha/, B:%sinowRelP, C =Pr, Ec,, D =Ha’Pr, Ec,,

el
j:[:+ Al /’{1:—\/K, p*=&1
P2

=R (CH +D), 9=2AB(Ci, D), K =B(c% D).

2
L=2DAE, M :ZDBE, N :B—ZD,
A A A

1(B° " 1 .
ST O N R S

'C=C’[(1+K)& +Ha’ |, i=1234, 'D=2CC,,[(1+K)55,,

+Ha2], =123,

i+1

'E=2C,C.,| (1+K)&,5,

i i+2

+Ha’ |, =12, *E=2CC,[(1+K)535,+Ha’ ],
i d 2 H 5 d2 2
F=2_Ha'C, i=1234, °F = Ha",

a =exp(4), o, =exp(4,), a =%

@ =M, xp(24)+ My exp (24, ) + M, exp(4,) + Msexp(ﬂz)-(J ;N),
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d
a; =exp(=3,), o =exp(=35,), o, =exp(~4;), o =exp(-3,), a b’ o, =D exp(-4,),

a, =D exp(-6,), o, =D exp(-6,), o, =D,exp(=6,), =M +M,+ M, + M,
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9. MHD i softveri za numericke simulacije

9.1. Softveri za numericke simulacije

Razvoj racunara i IT tehnologija, a zatim 1 softvera za numericke simulacije, omogucio je
jo$ jedno novo polje analize strujanja i prenosa toplote fluida. Racunarska dinamika fluida
(Computational fluid dynamics - CFD) je numericka analiza problema strujanja fluida, prenosa
toplote i odredivanja svih parametra fluida u strujnom polju. Paralelno sa ekspanzijom racunara,
CFD je prihvacen kao vazan alat za obavljanje fundamentalnih istraZivanja i proracun strujanja
interesantnih za praksu. CFD solveri sadrze slozeni skup algoritama koji se koriste za
modeliranje i simuliranje strujanja te¢nosti i gasova, analizu prenosa toplote i svih drugih
veli¢ina koje se modeliraju kod analiziranog problema. Mnogi tehnoloski napredci u oblasti
vazduhoplovstva, automobilske industrije i u astronautici ne bi bili moguci bez CFD -a. Primene
CFD-a prilikom izucavanja aeroprofila u vazduhoplovstvu, zatim analize zaustavnog traga
automobila ili traga kocenja, analize strujanja i termiCkih procesa prilikom dizajna mlaznih
motora, kao i hladenja elektronskih komponenti strujanjem vazduha, samo su neki od prakti¢nih

problema kod kojih su se numericke simulacije pokazale jako korisnim [98].

Slika 9.1 Primeri CFD simulacija preuzeti sa interneta
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Znacajno ulaganje i1 favorizacija CFD tehnologija je opravdana i cinjenicom da
sveobuhvatno eksperimentalno istrazivanje sa kompleksnim modelima rezultuje visokom cenom
i velikim utroskom vremena. Zato se CFD koristi u skoro svim industrijskim sektorima: pri
preradi hrane, prec¢i$cavanju vode, brodogradnji, u automobilskoj industriji, aerodinamici ili pri
dizajnu parnih, gasnih i hidrauli¢nih turbina. Uz pomoc¢ CFD softvera, problemi strujanja fluida
se analiziraju brze nego pri eksperimentalnom istrazivanju i to znac¢ajno detaljnije i u ranijoj fazi
procesa projektovanja, $to donosi znacajnu ustedu novcanih sredstava i manje rizika prilikom

projektovanja i odluke o dizajnu finalnog proizvoda.

Osnova CFD-a izgradena je na Navier-Stokesovim jedna¢inama i modelima turbulentnog
strujanja, tj. skupu parcijalnih diferencijalnih jednacina koje opisuju strujanje fluida. Uz pomo¢
CFD-a, podrucje analize je podeljeno na veliki broj celija ili kontrolnih zapremina. U svakoj od
ovih ¢elija , Navier-Stokesove parcijalne diferencijalne jedna¢ine mogu se zapisati kao
algebarske jednacine koje povezuju brzinu, temperaturu, pritisak i druge promenjive, sa
vrednostima u susednim celijama . Ove jednacine se tada reSavaju numericki , dajuéi potpunu
sliku strujanja ¢ija je tacnost zavisna od "finoce" mreze, tj. zavisna od broja celija. Dobijeni set

jednacina se zatim moze resiti iterativno, daju¢i kompletanu sliku strujanja u ¢itavom domenu.

Ove tehnike datiraju jo§ od ranih sedamdesetih godina, a prvi komercijalni CFD softver
postao je dostupan pocetkom osamdesetih. Od tada CFD prelazi dug put, pa sada ima vrlo malo
geometrijski slozenih problema koji ne mogu biti precizno predstavljeni. U meduvremnu
razvijeni su modeli za fizicke fenomene kao S§to su turbulencija, viSefazno strujanje, razne
hemijske reakcije kao i prenos toplote, a upotrebljivost softvera se znacajno povecala porastom

racunarskih kapaciteta.

Resavanjem osnovnih jednacina koje matematicki opisuju procese strujanja fluida, CFD
pruza informacije o vaznim karakteristikama Strujanja, kao sto su pad pritiska, profil brzine ili
temperature. Moze se re¢i da CFD analiza dopunjuje tradicionalno testiranje i eksperimentalno
istrazivanje, pruzajuci dodatni uvid i poverenje u razvijene projekte. Ovo rezultira boljim
dizajnom proizvoda, kao i manjim rizikom i kra¢im vremenom za dolazak do finlanog

proizvoda ili procesa.
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Stoga je CFD postao integralni deo inZenjerskog i nau¢nog poziva, pre svega zbog svoje
sposobnosti da predvidi performanse novih proizvoda ili procesa pre nego $to se Oni razviju i
proizvedu ili implementiraju. Upotreba CFD softvera moze dovesti do manje iteracija do
finalnog proizvoda, kra¢ih vremena prov ere i manje skupih prototipova za proizvodnju. CFD
takode ohrabruje inovacije pri projektovanju novih proizvoda, jer predstavlja "jeftino™ sredstvo
za testiranje novih proizvoda, koji bi inace bili isuvise skupi, zahtevni ili ¢ak rizi¢ni za

istrazivanje, ako bi se njihovi prototipovi eksperimentalno proveravali.

Do nedavno su korisnici CFD softvera bili samo stru¢njaci, koji su na ovim problemima
radili u okviru doktorskih studija, rade¢i u istrazivac¢kim i razvojnim centrima. Kako je ova
tehnologija sve dostupnija kako u industriji, tako i na univerzitetima ona se sve viSe koristi za
ispitivanje mnogih aspekata strujanja fluida. Ovo povecéanje broja korisnika CFD softvera je
posledica velikog broja komercijalnih paketa na trzistu kao $to su ANSYS, Open FOAM, Fluent,
Phoenics, STAR CD itd.

9.2. ANSYS softverski paket

Jedan od najcesc¢e koriS¢enih softverskih paketa za CFD simulacije, a verovtno i najboji,
jeste ANSYS [99]. Kao deo ovog softverskog paketa koristice se najpre ICEM-CFD, za
formiranje geometrije i mreze strujnog prostora, zatim iz ANSY S-ovog softverskog paketa CFX-
Pre, gde se obavljaju sva pre-procesorska opisivanja problema strujanja i prenosa toplote
problema, nakon toga CFX-Solver, koji se koristi za reSavanje jednacina, i na kraju CFX-Post ili

post-procesorski deo softverskog paketa gde se vr$i analiza i prikaz dobijenih rezultata.

Prilikom reSavanja osnovnih jednacina koje opisuju strujanje fluida, postoji vise razli€itih
metoda koje se danas koriste u CFD kodovima. Kod ANSYS-ovog CFX-Solver-a u primeni je
najée$¢i metod - metod konacnih zapremina. Ovom metodom, domen u kome se razmatra
strujanje deli se u male podregione, koji se nazivaju kontrolnim zapreminama. Jednacine se
diskretizuju i reSavaju iterativno za svaku kontrolnu zapreminu. Kao rezultat, aproksimativna
vrednost svake promenljive, moze se odrediti u proizvoljnoj kontrolnoj zapremini domena koji

se razmatra. Na ovaj nacin dobija se potpuna strujna slika razmatranog problema strujanja fluida.
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Sam proces modeliranja i analize strujanja mikropolarnog fluida u ANSYS-ovom
softverskom paketu, a na osnovu napred navedenih delova tog paketa, moze se predstaviti u

éetirl osnovne faze:

= prva faza - definisanje geometrije i mreze za razmatrani problem,

= druga faza - definisanje osnovnih karakteristika mikrpolarnog fluida, te grani¢nih i
pocetnih uslova razmatranog problema,

= treca faza - reSavanje jednacina problema,

= cetvrta faza - obrada i analiza dobijenih rezultata.

Ako se osvrnemo na prvu fazu modeliranja, tj. na definisanje geometrije i mreze, ona se
podjednako dobro, a u nekim sluéajevima slozenijih geometrija ¢ak i bolje, moZe obaviti u nekim
od mnogobrojnih dostupnih CAD paketa za formiranje 3D modela. Sama geometrija i "finoca"
mreze uslovljavaju neophodno vreme za dobijanje razultata i njihov kvalitet. Kako svaka ¢elija
ili kontrolna zapremina predstavlja strujni prostor u kome se Navier-Stokesove parcijalne
diferencijalne jednacine prevode u algebarske jednacine koje povezuju brzinu, temperaturu,
pritisak i druge promenljive a zatim resavaju, lako je zakljuciti da §to je veéi broj tih kontrolnih

zapremina, to kvalitet slike o posmatranom problemu strujanja raste.

Naravno, ove algebarske jednadine se zatim reSavaju iterativno. Iterativni postupak pri
reSavanju jednacina je neophodan zbog nelinearne prirode jednacina, pa je zato neophodno
zadovoljiti odredene zadate uslove konvergencije reSenja. Koliko je tatno dobijeno reSenje zavisi
od niza faktora ukljucujuéi veli¢inu 1 oblik kontrolnih zapremina kao i dozvoljene greske t;j.

njenog srednjeg kvadratnog odstupanja.

Sto se ti¢e CFX Solvera, kao $to smo i napred pomenuli, on koristi metod kona¢nih
zapremina prilikom reSavanja jednaCina i to ¢vorno centrirani metod (preciznije metod
dvostrukog osrednjavanja) [100]. Kod ovog metoda kontrolna zapremina se formira
kombinovanjem viSe manjih zapremina oko ¢vorova mreZe, gde je Cvor mreZe sredina te
kontrolne zapremine (siva povrSina na slici 9.2), a vrednost svake preomenljive veli¢ine koja se

odreduje vezuje se za ¢vor.
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Slika 9.2 Cvorno centrirani metod

Kod dvodimenzionih slucajeva mreza se uglavnom sastoji od pravouganih ili trouglastih
elemenata, dok kod trodimenzione mreze elementi mogu biti oblika: heksaedara, pentaedra ili

tetraedra.

Uslov dobijanja reSenja analiziranog problema jesu i odgovaraju¢i pocetni i grani¢ni
uslovi koje definiSemo u CFX-Pre delu softvera. Pri postavljanju grani¢nih uslova uobicajena
procedura je postavljanje vrednosti totalnog pritiska na ulazu i masenog protoka na izlazu iz
domena, ali se za dobijanje inicijalnih vrednosti obi¢no koristi suprotna simulacija gde se na
ulazu postavlja vrednost masenog protoka dok se na izlazu postavlja neka vrednost statickog
pritiska koja je najceS¢e nula ili neka vrednost oko nule, kako bi se smanljila greska

zaokruZivanja.

Pored definisanja pocetnih i1 grani¢nih uslova, u CFX-Pre se definiSu 1 fizicke
karakteristike fluida. Ovo je jako bitno jer u ve¢ postojecoj bazi fluida koji se nalaze u ANSYS-u
mikropolarni fluid ne postoji, te je bilo neophodno definisati ovakav fluid i njegove
karakteristike, poput dopunskih viskoznosti.

U daljem radu razmatrace se strujanje mikropolarnog fluida koris¢enjem ANSYS CFX

softvera, a dobijeni rezultati bi¢e poredeni sa analitickim reSenjem.
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9.3. ANSYS CFX - razmatranje problema strujanja mikropolarnog fluida u kanalu

Problem MHD strujanja elektroprovodnog mikropolarnog fluida u prisustvu spoljasnjeg
magnetnog polja kao model u ANSYS-ovom softveru nije razvijen, te je neophodno prilikom

formiranja ovog modela izvrSiti adekvatnu analizu valjanosti samog modela.

Moguénost poredenja rezultata, tj. validacije reSenja, je jedan od najvaznijih koraka
definisanja i implementiranja novog modela u okviru postojeceg softvera. Validacijom se

dokazuje pouzdanost implementiranog modela i otklanjaju moguce greske.

Za validaciju razvijenog modela MHD strujanja mikropolarnog fluida u ANSYS-u,
koristi se analiticki model MHD strujanja mirkopolarnog fluida izmedu paralelnih ploc¢a, koji je

dat u tre¢em poglavlju ove disertacije.

Prilikom analize strujanja mikropolarnog fluida u kanalu koris¢enjem ANSYS-ovog
softverskog paketa, prvi izazov bio je da se definiSe mikropolarni fluid jer u bazi dostupnih
fluida mikropolarni fluid ne postoji. Kako je ve¢ ranije definisan mikropolarni fluid kao fluid sa
mikrostrukturom koji sadrzi nasumi¢no orjentisane (uglavnom sferi¢ne) deli¢e rastvorene u
viskoznoj te¢nosti, pri ¢emu se ignoriSe deformacija tih deli¢a, a polazna ideja je bila da
mikropolarni fluid u ANSYS-u posmatramo kao strujanje ¢vrstih deli¢a u viskoznoj te¢nosti,
preko opcije koju ovaj softver nudi a zove se "particle transport solid”. Ovo je omoguéilo da
definisanjem dodatnih deli¢a, definiSemo i dopunsku viskoznost koja karakteriSe strujanje

mikropolarnih fluida A.

Slede¢i korak bio je definisanje geometrijskog modela i mreze [101]. Model kanala je

dimenzija 1000 mm x 20 mm x 50 mmu X,y i z pravcima osa, respektivno, a dat je na slici 9.3.

Kod definisanja modela bitno je naglasiti da se radi o laminarnom strujanju, te da je
strujanje mikropolarnog fluida posledica konstantnog pada pritiska duz ose strujaja, X - 0se.
Shodno tome grani¢ni uslovi na ulazu i izlazu strujnog domena definisani su preko protoka na
ulazu 1 konstantnog pritiska na izlazu strujanog domena. Ono §to je takode bilo bitno prilikom
definisanja grani¢nih vrednosti na ulazu, bilo je definisanje masenog protoka elementarnih

Gestica, kao i njihovog broja i veligine. Sto se ti¢e ostalih graniénih uslova na gornjoj i donjoj
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plo¢i nema klizanja tj. brzina je jednaka nuli, dok su na zidovima upravnim na osu z tzv.

simetri¢ni granic¢ni uslovi tj. problem se razmatra kao ravanski.

ANSYS

R19.0
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Slika 9.3 Model kanala iz ICEM-CFD

Sto se ti¢e definisanja mreZe, jako je bitno odrediti dovoljnu gustinu mreZe koja pokazuje
slaganje sa laminarnim profilom brzine pri strujanju fluida izmedu paralelnih ploca. Ovaj
zadatak se naziva "mesh independance test" tj. test nezavisnosti rezultata od povecanja gustine
mreze. Pored toga, jako je bitno voditi ra¢una pri formiranju strujnog domena, a i mreze, da
domen u pravcu strujanja bude bar 10 puta vec¢i od popreéne koordinate (rastojanja izmedu
paralelnih plo¢a). Uzimajuéi napred navedene kriterijume, kao i uslove strujanja, formira se
mreza koja u X pravcu, ili praveu strujanja, na duzini od 1000 mm ima unifromno rasporedenih
150 &vorova. Sto se ti¢e pravca Yy, na 20 mm duZine rasporedeno je 60 &vorova, ali sa poetnom
visinom kontrolne zapremine od 0.01 mm izmedu prva dva ¢vora pri ¢emu rastojanje izmedu
svaka naredna dva ¢vora raste geometrijskom progresijom od 1.1 do sredine kanala, tj. tzv.
bigeometrijska progresija. Poput y pravca i u z pravcu na duzini od 50 mm rasporedeno je 100
¢vorova bigeometrijskom progresijom sa korakom 1.15, pri ¢emu je visina kontrolne zapremine
izmedu prva dva ¢vora iznosi 0.05 mm. Ovako formirana mreza daje 900 000 ¢elija ili kontrolnih

zapremina i data je na slici 9.4.
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Slika 9.4 Model mreze u ICEM-CFD

Provera mrezZe izvrSena je poredenjem rezultata za laminarno MHD strujanje viskoznog
fluida u formiranom strujnom kanalu, sa analitickim reSenjem za MHD strujanje fluida izmedu

paralelnih ploca. Ti rezultati dati su na slici 9.5.

0.010 e
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0.008 = \
0.006 S
0.004 \
0.002----- u - simulacija ANSYS-CFX
0.000 1 u - analiticko resenje
A
-0.002
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-0.006
-0.008 — / —
| L
-0.010 —_— : : . .
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100

u

Slika 9.5 Poredenje analitickog i numerickog reSenja za laminarno strujanje

Ocigledno je da iz dobijenih rezultata formirana mreza dosta dobro konvergira resenju, te

¢e ovako definisana mreza biti kori§¢ena pri analizi strujanja mikropolarnog fluida.
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Nakon definisane geometrije i mreze, te unapred odredenih grani¢nih uslova i
odgovarajuc¢ih karakteristika i modela za mikropolarni fluid, pristupa se simulacijama i analizi
dobijenih resenja. Prilikom vrSenja simulacija dozvoljena greska tj. RMS (srednje kvadratno
odstupanje) veliCina definisano je na manje od 10°, a broj iteracija odredivan kako bi se ispunili

zadati uslovi.

Analiza dobijenih rezultata simulacije izvrSena je preko uticaja Hartmannovog broja Ha,
tj. uticaja spoljasnjeg magnetnog polja, zatim uticaja spoljaSnjeg elektricnog polja ili faktora
optere¢enja Q 1 na kraju uticaja dopunske viskoznosti mikropolaranog fluida A, odnosno uticaja
faktora sprezanja K. Analiza datih karakteristicnih parametara izvrSena je na profilu brzine i

mikrorotacije mikrpolarnog fluida i data na slede¢im graficima.

Prva dva grafika, grafik 9.6 i 9.7, predstavljaju uticaj Hartmannovog broja na polje brzine

i mikrorotacije.

Sa datih grafika jasno se uocava da tendecija promene brzine i mikrorotacije sa porastom
Hartmannovog broja, odgovara rezultatima dobijenim pri analitiCkom reSavanju i analizi
strujanja mikropolarnog fluida izmedu dve ploce. Tendecija promene brzine i mikrorotacije je
takva da porast Hartmannovog broja dovodi do smanjenja i poravnanja polja brzine i
mikrorotacije po celoj visini kanala. Uz to, jo§ jednom se dolazi do zakljucka da povecanje

intenziteta magnetnog polja dovodi do smanjenja karakteristika mikropolarnih fluida.
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0.0100 ~e=— 0.0100
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9.6 Uticaj Hartmannovog broja Ha na profil brzine

[0

9.7 Uticaj Hartmannovog broja Ha na mikrorotaciju
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Naredna dva grafika, 9.8 i 9.9, predstavljaju uticaj spoljasnjeg elektri¢cnog polja, preko
faktora opterecenja Q, na brzinu i mikrorotaciju. Kao i kod napred izvrSene analiticke analize
uticaja faktora optereCenja Q 1 sada ¢e se analizirati tri sluCaja, tj. promena brzine i
mikrorotacije za vrednosti faktora optere¢enja —1, 0 i 1. Vec je ranije objasnjeno da za vrednost
Q =-1 sistem radi kao mera¢ protoka, dok za vrednost Q >1 sistem se ponasa kao pumpa. Pri
vrednosti faktora optere¢enja Q =0 ne postoji uticaj elektriénog polja, a bitno je napomeuti da je
tokom analize uticaja spoljaSnjeg elektricnog polja intenzitet spoljaSnjeg magnetnog polja bio

konstantan, tj. vrednost Hartmannovog broja iznosila je Ha =10.
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9.8 Uticaj faktora opterecenja Q na profil brzine 9.9 Uticaj faktora opterecenja Q na mikrorotaciju

Sa grafika 9.8 pri vrednosti Q=1 imamo promenu smera strujanja fluida, dok za
vrednost Q >—1 dolazi do povecanja intenziteta brzine u odnosu na laminarno strujanje. Na
grafiku 9.9, vidi se da je uticaj faktora opterecenja Q na mikrorotaciju isti kao i na profil brzine.

Ovako dobijeni rezultati aspolutno odgovaraju analizi strujanja mikropolarnog fluida izmedu

ploca, $to je uradeno u jednom od prethodnih analitickih modela.

Na kraju, na poslednja dva grafika 9.10 i 9.11, vide¢emo uticaj dopunske viskoznosti A,

tj. faktora sprezanja K, na polje brzine i mikrorotacije mikropolaranog fluida.
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9.10 Uticaj faktora sprezanja K na profil brzine 9.11 Uticaj faktora sprezanja K na mikrorotaciju

Na grafiku 9.10 dat je uticaj parametra sprezanja K na polje brzine. Sa grafika se moze
uociti da povecanje parametra sprezanja K dovodi do smanjenja brzine fluida. Sa druge strane
sa grafika 9.11 se vidi da poveéanje parametra sprezanja K dovodi do povecanja intenziteta
mikrorotacije, $to je i ocekivano jer je povecanje faktora sprezanja K posledica povecanja
dopunske viskoznosti A koja je jedna od karakteristika mikropolarnog fluida, kao $to je i vektor

mikrorotacije.

Poput prethodna Cetiri grafika, tako i poslednja dva daju potpuno iste tendecije u promeni
brzine i mikrorotacije sa promenom faktora sprezanja K kao i kod analiti¢ki razmatranog

modela strujanja mikropolarnog fluida izmedu ploca.

Ovako izvrSena analiza i poredenje rezultata daje potvrdu da je formirani numericki
model u softverskom paketu ANSYS, za strujanje mikropolarnog fluida, dobar, te da se kao

takav mozZe koristiti u daljoj analizi mikropolarnih fluida.

Osnovna prednost savremenih softvera jeste brzina obrade podataka i reSavanja
problema, kao i tacnost dobijenih rezultata. Medutim, ne treba nikako podceniti jo§ jednu
prednost koju nam pruzaju savremni softveri za analizu strujanja i prenosa toplote, a to je
kvalitetna obrada i1 vizuelizacija rezultata. Mogucnost prikazivanja dobijenih rezultata u boji

pruza velike prednosti, poput velikog broja podataka prikazanih razli¢itim bojama u zavisnosti
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od inteziteta veli¢ine koja se prikazuje Sto daje veoma dobar uvid u strujno-termicke procese koji

se odvijaju u posmatranom sistemu.

Narednih par slika posluzi¢e da predstave dobijene rezultate prilikom analize MHD
strujanja mikropolarnog fluida u horizontalnom kanalu, ali takode i da potvrde prednost

koris¢enja numerickih softvera za analizu strujanja i prenosa toplote.

Na prve dve slike 9.12 1 9.13, predstavljena je promena pritiska duz pravca strujanja, kao

i polje brzine u poéetnom delu kanala.
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9.12 Promena pritiska duz pravca strujanja
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9.13 Polje brzine na pocetku kanala

Pored predstavljanja rezultata putem palete boja, moguce je to uraditi takode i uz pomo¢

vektorskog prikaza. Na narednoj slici 9.14 predstavljen je vektor brzine u vidu 3D strelica.

188



IX poglavlje

ANSYS
R19.0
Academic

9.14 Vektor brzine

Analiza uticaja magnetnog polja na brzinu strujanja u kanalu, najbolje se moze videti na
narednoj slici 9.15, gde su paralelno predstavljeni profil brzine na samom ulazu u kanal i profil

brzine posle dejstva magnetnog polja.
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9.15 Uticaj magnetnog polja na profil brzine
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9.4. ANSYS CFX - model strujanja mikropolarnog fluida u vertikalnom kanalu

Kako je prethodni analizirani model u ANSYS-ovom CFX-u, MHD strujanje
mikropolarnog fluida u horizontalnom kanalu, dao rezultate kod kojih uticaj karakteristi¢nih
parametara ima istu tendenciju kao i kod analitickog modela ravanskog MHD strujanja
mikropolarnog fluida izmedu dve ploce, mozemo smatrati da razvijeni model dosta dobro
simulira ponasanje ovih fluida, te da takav model moZzemo primeniti kako bi opisali neke druge
tipove (modele) strujanja mikropolarnog fluida. Jedan od modela koji nije analiti¢ki razmatran je

problem MHD strujanja mikropolarnog fluida u vertikalnom kanalu.

Prilikom formiranja modela MHD strujanja mikropolarnog fluida u vertikalnom kanalu,
geometrija kanala i mreza bi¢e identine kao kod problema razmatranog u prethodnom
poglavlju. Kanal ¢e imati duzinu od 1000 mm u vertikalnom pravcu, koji predstavlja i pravac
strujanja, dok ¢e u upravnim pravcima u odnosu na pravac strujanja imati dimezije 20 mm x 50
mm (slika 9.16). Sto se ti¢e same mreZe, ona ée imati 150 uniformo rasporedenih ¢vorova u
pravcu straujanja, dok ¢e u ostala dva pravca imati 60, odnosno 100, ¢vorova rasporedenih po

bigeometrijskoj progresiji, potpuno identi¢no kao na prethondom modelu (slika 9.17).

0 2 0.300 0.600 (m) ‘/L‘
I P 1 2

0.150 0.450

Slika 9.16 Model vertikalnog kanala u ICEM-CFD
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Slika 9.17 Model mreze kod vertikalnog kanala u ICEM-CFD

Prilikom definisanja ulaznih podataka za strujanje mikropolarnog fluida, kod primera
vertikalnog kanala definisana je brzina fluida na ulazu, kao i odnos masenog protoka osnovne
struje fluida i suspendovanih Cestica. Treba takode naglasiti da se kod ovog problema strujanja
prilikom analiziranja karakteristika mikropolarnog fluida koristi kao osnova model "dispersed
fluid", a koji se pokazao kao bolji za dopunsko definisanje sile potiska kod strujanja u
vertikalnom kanalu. Kako se razmatra strujanje mikroplarnog fluida u vetikalnom kanalu,
prilikom definisanja modela bilo je neophodno definisati "buoyant” efekat. Takode kod ovog
modela postoji izrazena razlika izmedu temperatura bo¢nih zidova kanala, usled ¢ega se javlja

uzgonska sila.

Ovako definisan model analiziran je kroz uticaj Hartmannovog broja i dopunske
viskoznosti mikropolarnog fluida, odnosno parametar sprezanja K, kao i uticaj promene pravca
strujanja u kanalu. Prilikom analiziranja uticaja Hartmannovog broja i parametra sprezanja K,

strujanje se obavlja naviSe u kanalu, tako da u suprotnom smeru imamo dejstvo sile zemljine

teze.

Na grafiku 9.18 predstavljen je uticaj Hartmannovog broja na polje brzine. Sa datog
grafika moze se pre svega uoCiti da je intenzitet brzine strujanja fluida veci pored jednog od
bo¢nih zidova kanala. Ovo je posledica toga $to je levi zid kanala na vi$oj temperaturi nego desni
zid. Usled toga dolazi do zagrevanja struje fluida uz levi zid ¢ime fluid postaje laksi, a posledica

toga je da ima vecu brzinu od fluida blize desnoj strani kanala. Takode sa grafika se vidi da sa
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poveéanjem Hartmannovog broja, tj. uticaja Lorentzove sile, dolazi do smanjenja intenziteta

brzine po celoj Sirini kanala, a uz to i poravnanja profila brzine.
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9.18 Uticaj Hartmannovog b-roja Ha na profil brzine

Naredna dva grafika, 9.19 i 9.20, mogu posluziti da se objasni uticaj Hartmannovog broja

na mikrorotaciju.
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9.19 Uticaj Hartmannovog- broja Ha na profil

mikrorotacije
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9.20 Uticaj HartmannO\)og broja Hana
¢lan (A/y)(du/dy)

Prilikom analize uticaja Hartmannovog broja na mikrorotaciju, zgodno je predstaviti i

uticaj Hartmannovog broja na gradijent brzine u vidu ¢lana (4/y)(du/dy). Prilikom resavanja
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analitickog modela MHD strujanja mikropolarnog fluida, partikularni deo reSenja za
mikrorotaciju predstavljen je u vidu ¢lan (/y)(du/dy). Kako ovaj ¢lan daje vezu izmedu

mikrorotacije i brzine, analiza promene mikrorotacije sa promenom Hartmannovog broja uz

paralelnu analizu uticaja Hartmannovog broja na ovaj ¢lan je daleko jasnija.

Sa grafika 9.19 i 9.20 uocava se intenzitet mikrorotacije opada sa povecanjem
Hartmannovog broja. Uz to u desnom delu kanala intenzitet mikrorotacije je veci jer se javlja
veéi gradijent brzine nego u levom delu kanala. lako eksplicitno nisu zadavani uslovi
mikrorotacije na zidovima, dobijeni su uslovi nepostojanja mikrorotacije na zidovima, kako su i

svi problemi razmatrani.

Grafici 9.21 i 9.22 predstavljaju uticaj parametra sprezanja K na brzinu i temperaturu
mikropolarnog fluida. Sa pomenutih grafika se vidi da poveéanje dopunske viskoznosti A, tj.
parametra sprezanja K, kod mikropolarnih fluida dovodi do uniformisanja profila brzine, kao i
intenzivnijeg prenosa toplote unutar fluida sa zagrejanje ploce, odnosno kako se sa povecanjem
K fluid ka srednjoj zoni kanala brze zagreva, tako se uz levu ivicu kanala gubi maksimum

brzine koji nastaje kao posledica strujanja lakSeg, odnosno toplijeg, fluida.

Ha=10 | | Ha=10|
0.150 380
370
0.125
360
0.100 4 |- 3501
; e K=0.04
M4\ K=10
u 0.0754" 7 1% — K=400
" 3304 =
0.050 320
310+
0.025 J
300
0.000 20 +——F——T——T——T T
-0.0100 -0.0075 -0.0050 -0.0025 0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 -0.0100 -0.0075 -0.0050 -0.0025 0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100
y x
9.21 Uticaj parametra sprezanja K na brzinu 9.22 Uticaj parametra sprezanja K na

temperaturu

Naredni grafici omogucice lakse razumevanje uticaja parametra K na mikrorotaciju.
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Sa grafika 9.23 i 9.24 mozemo uociti da blize levom zidu kanala, koji je topliji, postoje

veci gradijenti intentiteta mikrorotacije, Sto je posledica postojanja vec¢ih gradijenata brzine uz

levu plocu. Medutim, uz desnu plocu ukupni intenzitet mikrorotacije je vec¢i, a takode se moze

uoCiti da intenzitet mikrorotacije raste kako raste parametar sprezanja K, tj. sa porastom

dopunske viskoznosti A do izrazaja dolaze fizicka svojstva mikropolarnog fluida.
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754
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-12.5
-0.0005 -15.0 1
1 ----K=]
-17.5 K=4
—K=10 1 —K=10
-0.0010 TR -20.0 T T T ki T T T T
-0.0100 -0.0075 -0.0050 -0.0025 0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100

v

9.23 Uticaj parametra sprezanja K na mikrorotaciju

T T T T T T T i
-0.010-0.008-0.006-0.004-0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

)

9.24 Uticaj parametra sprezanja' K na (4/y)(du/dy)

Poslednja tri grafika, 9.25, 9.26 i 9.27, pokazace uticaj promene pravca strujanja na

vektore brzine i

mikrorotacije.

Promenu pravca strujanja uslovljava promena dejstva

gravitacione sile na mikropolarni fluid koji struji u vertikalnom kanalu (tj. slu¢aj u kome sila

gravitacije deluje u pravcu strujanja).

| Ha=10, K=4
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9.25 Uticaj promene pravca étrujanja na profil brzine
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Ha=10, K=4
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9.26 Uticaj promene prévca strujanja na 9.27 Uticaj promene pra\/ca strujanja na
mikrorotaciju ¢lan (A/y)(du/dy)

Grafik 9.25 nedvosmisleno pokazuje da ukupan intenzitet brzine fluida raste u slucaju
kada se strujanje odvija nanize u odnosu na slu¢aj strujanja navise. Uz to, jasno je uocljivo da je

u slucaju strujanja nanize, brzina fluida uz hladniju desnu plocu veca, jer je taj fluid vece gustine

te samim tim pod veéim uticajem gravitacione sile.

Sto se ti¢e uticaja promene pravca strujanja na mikrorotaciju, sa grafika 9.26 i 9.27, u
skladu sa ocekivanjem, moze se uociti da intenzitet mikrorotacije raste ukoliko se pravac
strujanja promeni, tj. ako umesto strujanja navise imamo strujanje nanize. Uz to uz veci gradijent

brzine uz levu stranu kanala (grafik 9.27), intenzitet mikrorotacije je takode veéi uz tu stranu

kanala, 3to je posledica ¢lana (4/y)(du/dy), koji se kao takav javlja u analitickim reSenjima za

mikrorotaciju.

Jedna od pretpostavki koja se uzima prilikom reSavanja problema strujanja u kanalima je
da je strujanje potpuno razvijeno, te da brzina ima samo komponentu u pravcu strujanja dok se
poprecna komponenta brzine zanemaruje. Sa ovom pretpostavkom jednacine problema dobijaju
znacajno jednostavniji oblik, te je njithovo reSavanje moguce. Poredenjem vrednosti komponente

brzine u pravcu strujanja u, sa vredno$¢u popre¢ne komponente brzine v, dobijenih prilikom

195



IX poglavlje

numeric¢kih simulacija MHD strujanja mikropolarnog fluida u vertikalnom kanalu, pokazalo se

da je usvojena pretpostavka opravdana, a to je i prikazano na grafiku 9.28.

| Ha=5, K=4
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brzina
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0.025

0.000

-0.025

9.28 Uzduzna i poprecna kombonenta brzine u kanalu

Sa grafika 9.28 se jasno zapaza da je vrednost poprecne komponente brzine V U

poredenju sa vrednoS¢u uzduzne komponente U zanemraljiva, te da se uticaj poprecne

komponente brzine na strujanje i prenos toplote moze zanemariti.

L L L L L L L L
-0.010-0.008-0.006-0.004-0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

y

Na posletku, jo§ jednom je iskoriS¢ena prednost softvera ANSYS kako bi se dobijeni

rezultati prezentovali u boji. Na narednim slikama predstavljeni su rezultati dobijeni prilikom

analize MHD strujanja mikropolarnog fluida u vertikalnom kanalu.

Naredne tri slike 9.29, 9.30 i 9.31, prezentuju polje brzine i temperature prilikom MHD

strujanja mikropolarnog fluida u vertikalnom kanalu.

Sa slike 9.30, koja predstavlja polje temperature u vertikalnom kanalu, jasno se uoc¢ava da

je levi zid kanala na viSoj temperaturu u odnosu na desni. Shodno tome, polje temperature fluida

je nijansirano odgovaraju¢om paletom boja. Uticaj toplog zida kanala na strujanje, konkretno na

brzinu strujanja, jasno je predstvaljeno na slici 9.29, gde se na osnovu legende za intenzitet

brzine zakljucuje da je brzina fluida uz levi zid znacajno veca od brzine fluida uz desni zid, koji

je na nizoj temperaturi. Ovo je posledica toga da je fluid uz topliji levi zid manje gustine, usled

uticaja temperature zida, te je intenzitet njegove brzine opravdano veci.
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0.000e+000
[m s*-1]

9.29 Polje brzine u vertikalnom kanalu

2.930e+002

9.30 Polje temperature u vertikalnom kanalu

Jo$ jedna dobra strana softvera ANSYS je moguénost analize medusonog uticaja dve
vizicke veli¢ine na karakteristike strujanja i prenosa toplote na jednoj istoj slici. Tako se
prethodna analiza uticaja temperature zida kanala, na brzinu straujanja fluida moZe predstaviti i

slede¢om slikom 9.31.
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9.31 Vektor brzine i polje temperature u vertikalnom kanalu

Na kraju, dat je i uticaj spoljasnjeg magnetnog polja razli¢itog intenziteta, preko

Hartmannovog broja, na polje brzine u vertikalnom kanalu.

Ha=2 Ha=5 Ha=20
9.33 Uticaj Hartmannovog broja na polje brzine

198



- X poglavlje -

10. Zakljucak i dalji pravci istraZivanja
10.1.
Zakljucak

Mikropolarni fluidi pripadaju klasi fluida sa nesimetricnim tenzorom napona koje
zovemo polarni fuidi. To je klasa fluida koja je opstija od onih izu¢avanih klasiénom teorijom
hidrodinamike. Fizicki, mikropolarni fludi predstavljaju fluide koji sadrze ¢vrste, nasumi¢no
orjentisane delice rastvorene u viskoznoj te¢nosti, pri ¢emu ignoris§emo deformaciju tih deli¢a. U
mikropolarnoj teoriji, svaki deli¢ ima kona¢nu veli¢inu 1 predsavlja mikrostrukturu koja moze da
rotira. Jedna od najbolje utvrdenih teorija fluida sa mikrostrukturama je teorija mikropolarnog

fluida od strane A. C. Eringena [4].

Modeli MHD strujanja mikropolarnog fluida, koji su analizirani u ovoj disertaciji,
predstavljaju prvi korak ka tome da se karakteristike i ponasanje mikropolarnih fluida pod
uticajem magnetnog i elektricnog polja pribliZe naSoj nau¢noj zajednici. Disertacija je zamiSljena
u tom pravcu da se prvo krene od najjednostavnijeg slucaja strujanja jednog mikropolarnog
fluida izmedu dve ploce, da bi zadnji analiticki model predstavio strujanje mikropolarnog 1

viskoznog fluida izmedu nagnutih ploca, kao jedan od sloZenijih modela.

Kroz ostale analizirane probleme i modele strujanja, vrSena je analiza uticaja
indukovanog magnetnog polja, zatim elektroprovodnosti ploc¢a, uticaj spoljasnjeg elektricnog

polja i na kraju medusobni uticaj strujanja dva mikropolarna fluida izmedu ploca.

Prvi znacajan korak ucinjen je prilikom postavljanja odgovaraju¢ih matematickih modela
koji opisuju MHD strujanje mikorpolarnog fluida. Iz prilozenog u disertaciji moze se videti da ti

matemati¢ki modeli nisu nimalo jednostavni, te da reSavanje takvih modela zahteva dosta napora
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i znanja. Dobijena bezdimenziona forma reSenja, omogudila je valjanu analizu strujanja svakog

od datih modela.

Svaki od pomenutih modela dao je odgovor na uticaj karakteristi¢ih parametara na

osnovne strujne veli¢ine mikropolarnog fluida. Tako je vrSena analiza uticaja Hartmannovog Ha

I Reynoldsovog broja Re, promenjive elektroprovodnosti ploc¢a preko c (c=awtw/ah), te

faktora optere¢enja Q, kao i nagiba plo¢a preko ugla «, ali pre svega analiza uticaja parametra
sprezanja K i parametra viskoznosti mikrorotacije T', kao dva parametra koji su karakteristi¢ni
samo za mikropolarne fluide. Analiziran je uticaj ovih bezdimenzionih parametara pre svega na
polje brzine, mikrorotacije i temperature, ali u pojedinim slu¢ajevima i na indukovano magnetno
polje, kao i na tangentni napon. Detaljna analiza data je u vidu grafika i zakljuc¢aka koji su doneti

na osnovu dobijenih rezultata.

Podjednako bitan poduhvat bilo je formiranje modela za simuliranje MHD strujanja
mikropolarnog fluida u kanalu uz pomo¢ ANSYS-ovog softverskog paketa. Kako ovakav model
fluida ne postoji u paleti modela koji se nalaze u CFX-u, dobro poznavanje strujanja i
karakteristika mikropolarnih fluida bili su neophodni kako bi formirani model dao valjane
rezultate. Kroz analizu formiranog modela strujanja, utvrdeno je da tendencije promene fizi¢kih
veli¢ina usled promene bezdimenzionih faktora prate analiticke rezultate, sto je bio dovoljno

dobar znak da formirani model mikropolarnog fluida moZe biti koriS¢en za dalju analizu.

Na osnovu napred recenog o mikropolarnom fluidu, mogu se dati zakljucci o analitickim

i numeri¢kim modelima razmatranim u ovoj doktorskoj disertaciji.
Razmatrani modeli MHD strujanja mikropolarnih fluida:

— Analiti¢ki reSavani modeli:
e MHD strujanje mikropolarnog fluida izmedu ploca,
e MHD strujanje mikropolarnog fluida sa indukovanim magnetnim poljem Rm~0°,
e MHD strujanje mikropolarnog fluida sa promenjivom elektroprovodoséu ploca,
e EMHD strujanje mikropolarnog fluida,

e MHD strujanje dva mikropolarnog fluida koji se ne mesaju,
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e MHD strujanje viskoznog i mikropolarnog fluida u nagnutom kanalu.

— Numeri¢ki modeli - simulacije:
e MHD strujanje mikropolarnog fluida u horizonatalnom kanalu,

e MHD strujanje mikropolarnog fluida u vertikalnom kanalu.

Kroz prvi analiticki model izvrSena je analiza uticaja Hartmannovog broja Ha, parametra
sprezanja K i parametra viskoznosti mikrorotacije I" na polje brzine, mikrorotacije i
temperature, kao i na tangencijalni napon. Data analiza pokazala je da uticaj spoljasnjeg
magnetnog polja dovodi do smanjenja mikrorotacije po apsolutnoj vrednosti po celoj visini
kanala, Sto navodi na zakljucak da povecanje intenziteta magnetnog polja dovodi do smanjenja
karakteristika kojima se odlikuju mikropolarni fluidi. Takode povecanje parametra viskoznosti
mikrorotacije I" uzrokuje snizenje temperature po citavoj Visini izmedu ploca, odnosno,
povecanje parametra viskoznosti mikrorotacije I smanjuje koli¢inu energije transformisane
unutar tecnosti. Takode, povecanje parametra Sprezanja K smanjuje brzinu , ali povecava
mikrorotaciju, $to zna¢i, da se otpor Strujanju tecnosti povecava s povecanjem  parametra

sprezanja K, dok sa druge strane intenzivira karakteristike mikropolarnog fluida kroz dopunsku

viskoznost A.

Kod narednog analiticki razmatranog problema model je proSiren indukovanim
magnetnim poljem, tj. posmatrani model ima Reynoldsov magnetni broj reda jedinice Rm~0°.
Kroz ovaj model posebna paznja posveéena je uticaju Hartmannovog broja Ha, parametra
sprezanja K i parametra viskoznosti mikrorotacije I" na indukovano polje b. Kako svaki od
karakteristi¢nih parametara (Ha, Ki I") na polje brzine uti¢e tako $to sa porastom vrednosti
parametra opada bezdimenziona brzina izmedu ploca, tako i indukovano magnetno polje ima
tendenciju smanjenja intenziteta po visini izmedu plo¢a jer je indukovano polje direktna

posledica brzine strujanja elektroprovodnog fluida u magnetnom polju.

Promenjiva elektroprovodnost zidova kanala, analizirana je kroz tre¢i model u 0voj
disertaciji. U slucaju brzine i mikrorotacije povecanje elektroprovodnosti zidova dovodi do

smanjenja uticaja spoljasnjeg magnetnog polja, pa tako imamo povecanje intenziteta brzine i
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mikrorotacije. Kod neprovodnih plo¢a viskozno zagrevanje dovodi do povecanja temperature u
blizini ploc¢a, dok u slucaju kona¢ne provodnosti plo¢a viskozno zagrevanje i Jouleova toplota
dovode do povecanja intenziteta temperature u sredini strujnog prostora. Takode promenjiva
elektroprovodnost plo¢a moze u nekim slucajevima da intenzivira karakteristike mikropolarnog

fluida, dok u drugim smanjuje njihov uticaj.

Model EMHD strujanje mikropolarnog fluida ponudio je odgovore o uticaju spoljasnjeg
elektri¢nog polja na strujanje mikropolarnog fluida. Putem promene faktora optere¢enja Q dobili
smo odgovor na pitanje kako se menja polje brzine, mikrorotacije i temperature, zasvisno od toga
da sistem funkcioniSe u "pumpnom" rezimu (Q >1) ili rezimu "meracéa protoka" (Q =-1). Tako
rezim pumpe dovodi do promene smera strujanja i smera mikrorotacije, sto je posledica toga Sto
je spoljasnje elektri¢no polje E usvojeno u negativnhom smeru z ose, dok za vrednost Q =-1,

dolazi do izjednacavanje ¢lanova u Lorentzovoj sili.

Poslednja dva analiticka modela definiSu medusobni utucaj prilikom strujanja dva
razli¢ita mikropolarna fluida, koji se ne meSaju, izmedu horizontalnih ploc¢a, kao i medusoban
uticaj viskoznog i mikropolarnog fluida prilikom strujanja izmedu plo¢a pod nagibom «. Uz

uticaje Hartmannovih brojeva ( Ha,,Ha, ), parametre sprezanja ( K,,K,), kao i parametara
viskoznosti mikrorotacije (I";,I',), data je analiza i uticaja Reynoldosvih brojeva (Re;,Re,).

Utvrdeno je da sa povecanjem Reynoldosvog broja jednog od fluida dolazi do intenziviranja
brzine tog fluida u strujanom prostoru izmedu ploca jer dolazi do porasta odnosa inercijalnih i
viskoznih sila. Sa druge strane smanjenjem Reynlodsovog broja viskozne sile postaju
dominantne u odnosu na inercijalne, pa drugi ¢lan jednacine konzervacije ugaonog impulsa
dovodi do smanjenja vrednosti mikrorotacije uz tendenciju da promeni smer rotacije. Kod
narednog modela strujanja viskoznog i mikropolarnog fluida, uz analizu uticaja karakteristi¢nih
parametara dva potpuno raznorodna fluida, dat je i uticaj nagiba kanala ¢ na polje brzine i
mikrorotacije, gde i brzina i mikrorotacija rastu sa porastom ugla « kao posledica uzgonske sile

unutar fluida.
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Ovako detaljna analiza MHD strujanja mikropolarnih fluida, kroz viSe razli¢itih modela,
pruzila je adekvatnu sliku o prirodi ovih fluida. Ta saznanja pomogla su prilikom definisanja
numerickog modela u softveru ANSYS CFX.

Prvi od dva numericka modela kroz analizu uticaja Hartmannovog broja Ha, faktora
optereéenja Q i parametra sprezanja K doneo je rezultate koji su imali potpuno istu tendenciju
kao i kod razmatranih analitickih modela. Medutim drugi razmatrani numericki model dao je
rezultate koji kod analitickih modela nisu razmatrani. Kako se u tom modelu razmatra strujanje
mikropolarnog fluida u vertikalnom kanalu, deo rezultata posvecen je analizi uticaja razlicite
temperature bocnih stranica kanala, a deo analizi uticaja promene pravca dejstva sile zemljine

teze na karakteristike strujanja mikropolarnog fluida.

Zajedno sa analitickim modelima, numericki modeli upotpunjuju sliku o MHD strujanju
mikropolarnih fluida. Dobijeni rezultati mogu posluziti kao odli¢na osnova za dalja istrazivanja u

ovoj nau¢noj oblasti.
10.2
Dalji pravci istraZivanja

Postoji izreka da put od hiljadu milja poéinje jednim korakom. Dobro je da se ne
nalazimo na pocetku, jer su mnogi pre nas svojim koracima doprineli tome da se sada nalazimo

tu gde jesmo. Nasa obaveza je da nastavimo!

Ova disertacija sa te strane predstavlja samo pocetak istrazivanja jednog malog dela
oblasti magnetne hidrodinamike. Pozitivna stvar je to da rezultati i zakljucci dobijeni u disertaciji

predstavljaju kvalitetnu osnovu za dalja istrazivanja.

Dalji pravci istrazivanja ogledaju se pre svega u formiranju novih i slozenijih analitickih
modela. Strujanje mikropolarnog fluida koji se nalazi u strujnom prostoru izmedu dva viskozna
fluida, pokazao se kao dobar model za predstavljanje strujanja bioloskih fluida, poput ljudske i
zivotinjske krvi. Strujanje krvi u plué¢ima, mozZe biti analizirano preko modela strujanja

mikropolarnog fluida u poroznoj sredini, dok model strujanja mikropolarnog fluida izmedu

203



X poglavlje

elasti¢nih ploc¢a daje valjanu sliku uticaja elasti¢nih zidova krvotoka na strujanje krvi. Svi ovi

modeli strujanja pruzaju moguénost za nova saznanja.

Osim novih analitickih modela, jo$ vise izazova ¢e biti da se formirani numericki model
za simuliranje strujanja mikropolarnih fluida u CFX-u usavr$i i primeni na neka sloZenija
strujanja, dok ¢e posebna paznja biti posvecenja formiranju eksperimentalnog Standa na kome ¢e

se vrsiti magnetno hidrodinamicka istrazivanja, Sto predstavlja poduhvat svoje vrste.

Iz perspektive izloZenog, ovu disertaciju treba smatrati kao pocetak i osnovu daljeg

istrazivanja MHD strujanja mikropolarnih fluida.

204



[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Litertura

M. Faraday, (1839): Experimental Researches in Electricity; 2" edition Richard and John
Edward Taylor, London,

J. Hartmann, (1937): Flow in Pipes under Transverse Magnetic Field; Math.-Fys. Medd.,
Vol. 15, No. 6 and 7, Copenhagen,

H. Alfven, (1942) : Discovery of Alfven Waves; Nature, VVol. 76, No. 194,

A. C. Eringen, (1966): Theory of micropolar fluids; Journal of Mathematics and
Mechanics. Vol. 16, pp. 1 - 16,

A. C. Eringen, (1964): Simple micro fluids; International Journal of Engineering Science,
Vol. 2, pp. 205 - 217,

A. C. Eringen, (1972): Theory of thermomicrofluids; Journal of Mathematical Analysis
and Applications, Vol. 38, pp. 480-496.

A. J. Willson, (1970): Boundary Layers in Micropolar liquids; Mathematical Proceedings
of the Cambridge Philosophical Society, Vol. 67. pp. 469-476.

J. Peddieson and R. P. McNitt, (1970): Boundary layer theory for a micropolar fluid,;
Recent Advances in Engineering Science, Vol. 5, pp. 405 - 426.

T. Ariman, M. A. Turk and N. D. Sylvester, (1973): Microcontinuum fluid mechanics - A
review; International Journal of Engineering Science, Vol. 11, pp. 905 - 930.

T. Ariman, M. A. Turk and N. D. Sylvester, (1974): Applications of microcontinum fluid
mechanics; International Journal of Engineering Science, Vol. 12, pp. 273 - 293.

G. Nath, (1975): Similar solutions for the incompressible laminar boundary layer with
pressure gradient in Micropolar fluids; Rheology Acta, Vol. 14, pp. 190-198.

G. Ahmadi, (1976): Self-similar solution of incompressible micropolar boundary layer
flow over a semi-infnite plate; International Journal of Engineering Science, Vol. 14, pp.
639 - 646.

B.C. Sakiadis, (1961): Boundary-Layer Behaviour on Continuous Solid Surfaces: I.
Boundary-Layer Equations for Two Dimensional and Axisymmetric Flow. Journal of

American Institute of Chemical Engineers, VVol. 7, pp. 26-28.

205



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

H. Blasius, (1908): Grenzschichten in Fliissikeiten mit kleiner Reibung; Zeitschrift flr
Angewandte Mathematik und Physik, Vol. 56, pp. 1-37.

V. M. Soundalgekar and H. S. Takhar, (1983): Flow of a micropolar fluid on a
continuous moving plate; International Journal of Engineering Science, Vol. 21, pp. 961 -
965.

P.S. Gupta and A.S. Gupta, (1972): Asymptotic suction problem in the flow of
micropolar liquids, Acta Mechanica, Vol. 15, pp. 141-149.

E.N. Korzhov and A.T. Listrov, (1979): Boundary layer of microstructural fluid on a
plate, Journal of Engineering Physics and Thermophysics, Vol. 36, pp. 121-127.

R.S.R. Gorla, (1983): Micropolar boundary layer flow at stagnation point on a moving
wall; International Journal of Engineering Science, Vol. 21, pp. 25-33.

R. S. R. Gorla and I. A. Hassanian, (1990): Mixed convection boundary layer flow of a
Micropolar fluid near a stagnation point on a horiyontal cylinder; International Jurnal of
Engineering Science, Vol. 28, pp. 153-161.

D.A.S. Rees and I. Pop, (1998): Free convection boundary layer flow of micropolar fluids
from a vertical flat plate; IMA Journal of Applied Mathematics, Vol. 61, pp. 179-197.

A. Raptis, (1998): Flow of a Micropolar Fluid past a Continuously Moving Plate by the
Presence of Radiation, International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 41,pp.
2865-2866.

M.A. Ezzat, M.I. Othman, and K.A. Helmy, (1999): A problem of a micropolar
magnetohydrodynamic boundary-layer flow, Canadian Journal of Physics, Vol. 77, pp.
813-827.

A. Tozeren and R. Skalak, (1977): Micropolar Fluids as Models for Suspensions of Rigid
Spheres; International Jurnal of Engineering Science, Vol. 15, pp. 511-523.

S.J. Allen and K.A. Kline, (1971): Lubrication Theory of Micropolar Fluids; Journal of
Applied Mechanics, Vol. 38, pp. 646-650.

J. Prakash and P. Sinha, (1975): Lubrication Theory for Micropolar Fluid and its
Application to a Journal Bearing; International Journal of Engineering Science, Vol. 13,
pp. 217-232.

J. B. Shukla and M. lIsa, (1975): Generalized Reynolds Equation for Micropolar

Lubricants and its Application to optimum one dimensional Slider Bearing: Effects of

206



[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Solid Particle Additives in Solution; Journal of Mechanic Engineering Science, Vol. 17,
pp. 380-384.

N. Tipei, (1979): Lubricant With Micropolar Liquids and its Application to Short
Bearings; ASME Journal of Lubrication Technology, Vol. 101, pp. 356-363.

C. Singh and P. Sinha, (1982): The Three-Dimensional Reynolds Equations for
Micropolar- fluid- Lubericated Bearings; Wear, Vol. 76, pp. 199-2009.

Z. G. Qiu and Z. J. Lu, (1987): Lubericant Theory of Micropolar Fluid and its
Application to a Journal Bearing of Finite Length; Applied Mathematics and Mechanics,
Vol. 8, pp. 655-668.

V. V. Khosari and D. E. Brew, (1988): On the Performance of Finite Journal Bearing
Lubericated with Micropolar Fluids; Tribology Transaction, VVol. 32, pp. 155-168.

H. S. Takhar and V. M. Soundalgekar, (1985): Flow and heat transfer of a Micropolar
Fluid Past a Porous Plate; Indian Journal Pure and Applied Mathematics, Vol. 16, pp.
552-558.

M. A. Kamal, M. Ashraf and K. S. Syed, (2006): Numerical solution of steady viscous
flow of a micropolar fluid driven by injection between two porous disks, Applied
Mathematics and Computation, VVol. 179, pp. 1-10.

A. J. Chamkha, T. Grosan and I. Pop, (2002): Fully developed free convection of a
micropolar fluid in a vertical channel; International Communications in Heat and Mass
Transfer, Vol. 29, pp. 1119-1127.

Ching-Yang Cheng, (2006): Fully developed natural convection heat and mass transfer of
a micropolar fluid in a vertical channel with asymmetric wall temperatures and
concentrations; International Communications in Heat and Mass Transfer, VVol. 33, pp.
627-635.

D. Srinivasacharya, JV. Ramana Murthy and D. Venugopalan, (2001): Unsteady stokes
flow of micropolar fluid between two parallel porous plates; International Journal of
Engineering Science, Vol. 39, pp. 1557-1563.

R. Bhargara, L. Kumar and HS. Takhar, (2003): Numerical solution of free convection
MHD micropolar fluid flow between two parallel porous vertical plates; International

Journal of Engineering Science, Vol. 41: pp. 123-136.

207



[37]

[38]

[39]

[40]

[41]
[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

J. Zueco, P. Eguia, L.M. Lopez-Ochoa, J. Collazo, D. Patino, (2009): Unsteady MHD
free convection of a micropolar fluid between two parallel porous vertical walls with
convection from the ambient; International Communications in Heat and Mass Transfer,
Vol. 36, pp. 3-9.

L.E. Bayliss, (1952): Rheology of blood and lymph, deformation and flow in biological
systems; Edited by A. Fry-Wyssling, North-Holland Publishing Company, Amsterdam,
p. 354.

Y.C. Fung, (1966): Theoretical considerations of the elasticity of red cells and small
blood vessels, Federation of American Societies for Experimental Biology, Vol. 25, pp.
1761-1772.

H.S. Lew and Y.C. Fung, (1970): Entry flow into blood vessels at arbitrary Reynolds
number, Journal Biomechanics. Vol. 3, pp. 23-28

R.L. Whitmore, (1968): Rheology of the circulation; Pergamon Press Oxford.

M.A. Turk, T. Ariman and N.D. Sylvester, (1973): On Pulsatile Blood Flow;
Transactions of the Society of Rheology, Vol. 17, pp. 1-21.

M.A. Turk, T. Ariman and N.D. Sylvester, (1974): On Steady and Pulsatile Flow of
Blood; Journal of Applied Mechanics, Vol. 41, pp. 1-17.

H.A. Hogen and M. Hensiksen, (1989): An Elevation of a Micropolar Model for Blood
Flow Through an Idealized Stenosis; Journal Biomechanics, VVol. 22, pp. 211-218.

G. Bugliarello and J. Sevilla, (1970): Velocity distribution and other characteristics of
steady and pulsatile blood flow in fine glass tubes, Biorheology, Vol. 7, pp. 85-107.

H.L. Goldsmith and R. Skalak, (1975): Hemodynamics; Annual Review of Fluid
Mechanics, Vol. 7, pp. 231-247.

G.R. Cocklet (1972): The rheology of human blood; Biomechanics: its foundation and
objectives, pp. 63.

G. Radhakrishnamacharya, (1977): Flow of micropolar fluid through a constricted
channel, International Journal of Engineering Science, Vol. 15, pp. 719.

T. Ariman, M.A. Turk, and N.D. Sylvester (1974): On Steady and Pulsatile Flow of
Blood, ASME Journal of Applied Mechanics, Vol. 41, pp. 1-7.

208



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

S. R. Kasiviswanthan and M.V. Gandhi, (1992): A class of exact solutions for the
magnetohydrodynamic flow of a micropolar fluid, International Journal of Engineering
Science, Vol. 30, pp. 409-417.

A.A. Mohammeadein, R.S.R. Gorla, (1966): Effects of transverse magnetic field on a
mixed convection in a micropolar fluid on a horizontal plate with vectored mass transfer;
Acta Mechanica, Vol. 118, pp. 1-12.

R.S.R. Gorla, H.S. Takhar, A. Slaouti, (1998): Magnetohydrodynamic free convection
boundary layer flow of a thermomicropolar fluid over a vertical plate; International
Journal of Engineering Science, Vol. 36, pp. 315-327.

E. E. Ortega-Torres and M. A. Rojas-Medar, (1996): On the unigeness and regularity of
the weak solution for magneto-micropolar fluid equation; Revista de Matematicas
Aplicades, Vol. 17, pp. 75-90.

M. A. Rojas-Medar, (1997): Magneto-micropolar fluid motion: On the convergence rate
of the specteral Galerkin Approximation; ZAMM - Journal of Applied Mathematics and
Mechanics, Vol. 77, pp. 723-732.

M. A. Rojas-Medar and R. Beltran-Barrios, (1995): The initial value problem for the
equations of magnetohydrodynamics type in a non-cylindrical domain; Revista de
Matematica de la Universidad Complutence de Madrid,Vol. 8, pp. 229-251.

M. A. Rojas-Medar and J. L. Boldrini, (1998): Magneto-micropolar fluid motion
existence of weak solutions, Revista Mateméatica Complutense, Vol. 8, pp. 229-251.

H. Lange, (1977): The existence of instationary flows of incompressible micropolar
fluids; Archive of mechanics, Vol. 29, pp. 741-744.

M. A. Mansour and R. S. R. Gorla, (1999): MHD mixed convection boundary layer flow
of Micropolar fluid from a horizontal cylinder; Applied Mechanics and Engineering, Vol.
4, pp. 649-662.

M.A. El-Haikem, A.A. Mohammadein, S.M.M. El-Kabeir, (1999): Joule heating effects
on magnetohydrodynamic free convection flow of a micropolar fluid; International
Communications in Heat and Mass Transfer, VVol. 26, pp. 219-227.

M.F. EI-Amin, (2001): Magnetohydrodynamic free convection and mass transfer flow in
micropolar fluid with constant suction; Journal of Magnetism and Magnetic Materials,
Vol. 234, pp. 567-574.

209



[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

M.M. Rahman, M.A. Sattar, (2006): Magnetohydrodynamic convective flow of a
micropolar fluid past a continuously moving porous plate in the presence of heat
generation/absorptio; ASME Journal of Heat Trans. Vol. 128, pp. 142-152.

H.A.M. El-Arabawy, (2003): Effect of suction/injection on the flow of a micropolar fluid
past a continuously moving plate in the presence of radiation; International Journal of
Heat and Mass Transfer, VVol. 46, pp. 1471-1477.

Y.J. Kim, (2001): Unsteady MHD convection flow of polar fluid past a vertical moving
porous plate in a porous medium; International Journal of Heat and Mass Transfer, VVol.
44, pp. 2791-2799.

B. R. Obrovié. R. S. Petrovi¢, S. R. Savi¢, (2015): Dinamila viskoznog fluida - visi kurs,
Fakultet inZzenjerskih nauka, Kragujevac.

7. M. Stamenkovi¢ (2014): MHD strujanja jednog i dva fluida u kanalima, Masinski
fakultet Nis.

N. B. Salah, (1999): A finite Element Method for the Fully-Coupled
Magnetohydrodynamics; Concordia University, Montreal, Quebec, Canada, May.

G. Lukaszewicz, (1999): Micropolar Fluids Theory and Applications; Institute of Applied
Mathematics and Mechanics Univeristy of Warsaw, Poland.

B. A. Sivak, (2009): MHD processes in the electromagnetic stirring of liquid metal in
continuous section and bloom casters; Metallurgist, VVol. 53, pp. 469-481.

N. B. Morley, (2005): Thermo-fluid magnetohydrodynamic issues for liquid breeders;
Fusion Science and Technology, Vol. 47, pp. 488-501.

M. Y. Abdollahzadeh Jamalabadi, (2014): Analytical study of magnetohydrodynamic
propulsion stability; Journal of Marine Science and Application, Vol. 13, pp. 281-290.
Shinya Saito, (2008): Boundary Layer Separation Control by MHD Interaction; 46th
AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, 7-10 January, Nevada.

D. Nikodijevi¢, Z. Stamenkovi¢, (2015): General characteristics of unsteady MHD
temperature boundary layer; International journal of non-linear mechanics, Vol. 73, pp.
75-84.

R. Ellahi, (2009): Steady and Unsteady Flow Problems for Newtonian and Non-
Newtonian Fluids: Basics, Concepts, Methods; VDM Verlag, Germany.

210


http://link.springer.com/journal/11015
http://link.springer.com/journal/11804
http://arc.aiaa.org/doi/abs/10.2514/6.2008-1091
http://kobson.nb.rs/nauka_u_srbiji.132.html?autor=Nikodijevic%20Dragisa%20D
http://kobson.nb.rs/nauka_u_srbiji.132.html?autor=Stamenkovic%20Zivojin%20M

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

(82]

[83]

T. Toshivo, (2002): Magnetizing force modelled and numerically solved for natural
convection of air in a cubic enclosure: effect of the direction of the magnetic field;
International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 45, pp. 267-277.

Kh. S. Mekheimer, M. A. El Kot, (2008): The micropolar fluid model for blood flow
through a tapered artery with a stenosis; Acta Mechanica Sinica, Vol. 24, pp. 637-644.

A. Sengupta, U. Tkalec, M. Ravnik, JM. Yeomans, C. Bahr and S. Herminghaus, (2013):
Liquid Crystal Microfluidics for Tunable Flow Shaping, Physical Review Letters, 25.
January.

J.C. Umavathi, J. Prathap Kumar and A.J. Chamkha, (2008): Flow and heat transfer of a
micropolar fluid sandwiched between viscous fluid layers; Canadian Journal of Physics,
Vol. 86: pp. 961-973.

R. Bhargava, L. Kumar and H.S. Takhar, (2003): Numerical solution of free convection
MHD micropolar fluid flow between two parallel porous vertical plates; International
Journal of Engineering Science, Vol. 41, pp. 123-136.

J. Srinivas, J.V. Ramana Murthy and Ali J. Chamkha, (2016): Analysis of entropy
generation in an inclined channel flow containing two immiscible micropolar fluids using
HAM, International Journal of Numerical Methods for Heat & Fluid Flow, Vol. 26, pp.
1027 - 1049.

J. C. Umavathi, Ali J. Chamkha and M. Shekar, (2014): Flow and heat transfer of two
micropolar fluids separated by a viscous fluid layer; International Journal of Microscale
and Nanoscale Thermal Science, Volume 5, pp. 25-49.

K. Ali and M. Ashraf, (2014): Numerical simulation of the micropolar fluid flow and heat
transfer in a channel with a shrinkingand a stationary wall; Journal of theoretical and
applied mechanics, Vol. 52, pp. 557-569.

M. Koci¢, Z. Stamenkovié, J. Petrovié, J. Bogdanovi¢-Jovanovi¢ and M. Nikodijevic,
(2016): Heat transfer in micropolar fluid flow under the influence of magnetic field; THERMAL
SCIENCE, Vol. 20, pp. $1391 - S1404.

Kh. S. Mekheimer, (2008): Peristaltic Flow of a Magneto-Micropolar Fluid: Effect of
Induced Magnetic Field; Journal of Applied Mathematics, Vol. 2008, 23 pages.

211


http://www.sciencedirect.com/science/journal/00179310
http://link.springer.com/journal/10409
http://thermalscience.vinca.rs/2016

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

M. Sajid, N. Ali, Z. Abbas and T. Javed, (2015) On modelling of two-dimensional MHD
flow with induced magnetic field: solution of peristaltic flow of a couple stress fluid in a
channel; Iranian Journal of Science & Technology, Vol. 39, pp. 35-43.

M. Kocié, Z. Stamenkovié, J. Petrovié, M. Nikodijevi¢, (2018): Influence of electrical-
conductivity of walls on MHD flow and heat transfer of micropolar fluid; THERMAL
SCIENCE, Vol. 22, pp. S1591-S1600.

K. Singh and H. S. Takhar, (2003): Transient free convection flows in vertical channel
due to symmetric heating; International Journal of Applied Mechanics and Engineering,
Vol. 8, pp. 497-502.

H. B. Haim, Z. Jianzhong, Q. Shizhi and X. Yu, (2003): A magneto-hydrodynamically
controlled fluidic network, Sensors and Actuators B: Chemical, VVol. 88, pp. 205-216.

D. Tripathi, R. Jorar, O.A. Beg and A. Kadir, (2017): Electromagnetohydrodynamic
peristaltic pumping of couple stress biofluids through a complex wavy microchannel;
Journal of molecular Igiuids, Vol. 236, pp. 358-367.

M. K. Chaube, A. Yadav, D. Tripathi and O. Anwar Bég, (2018): Electroosmotic flow of
biorheological micropolar fluids through microfluidic channels; Korea-Australia
Rheology Journal, Vol. 30, pp. 89-98.

R. Shail, (1973): On laminar two-phase flows in magnetohydrodynamics; International
Journal of Engineering Science. Vol. 11, pp.1103-1108.

J. Lohrasbi and V. Sahai, (1988): Magnetohydrodynamic heat transfer in two-phase flow
between parallel plates; Applied Scientific Research, Vol. 45, pp. 53-66.

J. Prathap Kumar, J.C. Umavathi, Ali J. Chamkha and I. Pop, (2010): Fully-developed
free-convective flow of micropolar and viscous fluids in a vertical channel; Applied
Mathematical Modelling, VVol. 34, pp. 1175-1186.

R. Muthuraj and S. Srinivas, (2010): Fully developed MHD flow of a micropolar and
viscous fluids in a vertical porous space using HAM; International Journal of Applied
Mathematics and Mechanics, Vol. 6, pp. 55-78.

J. Srinivas and J. V. Ramana Murthy, (2015): Thermodynamic analysis for the MHD
flow of two immiscible micropolar fluids between two parallel plates; Frontiers in Heat
and Mass Transfer, Vol. 6, pp. 1-11.

212



[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

J. V. Ramana Murthy, J. Srinivas and K. S. Sai, (2014): Flow of immiscible micropolar
fluids between two porous beds; Journal of Porous Media, Vol. 17, pp. 287-300.

Md. A. Ikbal, S. Chakravarty and P.K. Mandal, (2009): Two-layered micropolar fluid
flow through stenosed artery: Effect of peripheral layer thickness; Computers and
Mathematics with Applications, Vol. 58, pp. 1328-1339.

M. Kocié, Z. Stamenkovi¢, J. Petrovié, J. Jovanovié-Bogdanovié, M. Nikodijevié, (2017):
Flow and heat transfer of two immiscible micropolar fluids in the presence of uniform
magnetic field; 6th International Congress of Serbian Society of Mechanics, Tara, Srbija,
Jun 19-21.

J. C. Tannehill, D. A. Andreson, R. H. Pletcher, (1997): Computational fluid mechanics
and heat transfer; Taylor & Francis, Second edition, Washintong D.C.

ANSYS Fluent Tutorial Guide, (2016), ANSYS, Inc. Release 17.0.

R. Acharya, (2016): Investigation of Differences in Ansys Solvers CFX and Fluent;
Master thesis in Fluid Dynamics, Mechanics Institution, Royal Institute of Technology,
KTH Stockholm.

ANSY'S Modeling and Meshing Guide, (2005), ANSYS, Inc. Release 10.0.

213



Biografija autora

Milo§ M. Koci¢ rodjen je 05. juna 1984. god. u Nisu. Osnovnu Skolu ,Radoje
Domanovi¢®“ i gimaziju ,,Bora Stankovi¢“-prirodno matematicki smer, zavrSio je u NiSu sa
odlicnim uspehom, a za postignute rezultate na takmicenjima i druge $kolske rezultate tokom
Skolovanja, nagradivan je Vukovim diplomama.

Skolske 2003/2004. upisao je Masinski fakultet u Nigu. Diplomirao je na Energetskom
smeru 2009. godine, sa prosecnom ocenom 9,86 i ocenom na diplomskom radu 10. Tokom
studija na MaSinskom fakultetu bio je nagradivan kao najbolji student prve godine, zatim kao
najbolji diplomirani student smera Energetika, a dobio je nagradu i za najbolji diplomski rad.
Tokom studija ucestvovao je na Masinijadama i takmicio se u znanju iz Matematike i Mehanike
fluida. Na pomenutim takmicenjima iz Mehanike fluida ekipno je osvojio prvo mesto, dok je iz
Matematike zauzeo drugo mesto. Tokom studija, u dva navrata bio je stipendiran od strane
instituta za internacionalnu edukaciju, pod pokroviteljstvom kompanije Philip Morris, a pod
nazivom ,Partnerstvo za edukaciju i program razvoja zajednice u NiSu“. Bio je takode i
stipendista fondacije za razvoj nau¢nog i umetni¢kog podmlatka Republike Srbije, pocevsi od
Skolske 2007/2008. god. Aprila 2011. godine dobio je Pupinovu nagradu Matice srpske, za
diplomski rad iz Mehanike fluida pod nazivom "Nestacionarni magnetnohidrodinamicki
temperaturski granicni sloj nestisljivog fluida promenljive elektroprovodnosti".

Godine 2009. upisao je studije treéeg stepena-doktorske akademske studije, smer
Energetika i procesna tehnika, na Masinskom fakultetu u NiSu. PoloZio je sve ispite predvidene
nastavnim planom za ove studije sa ocenom deset. Pri upisu na doktorske akademske studije,
prijavljen je kao doktorant-istraziva¢ na projektu: "Unapredenje konstruktivih reSenja sporohodih
centrifugalnih pumpi u cilju prosirenja oblasti rada i poboljSanja kavitacionih karakteristika",
koje je finansiralo Ministartsvo za nauku 1 tehnoloski razvoj (br. projekta 14032, rukovodilac dr
DragiSa Nikodijevic).

Profesionlnu karijeru, kao asistent na MaSinskom fakultetu u Nisu, zapoceo je marta
2013. godine. U prethodnih Sest godina ucestvovao je u izvodenju vezbi i1 prakticne nastave iz
slede¢ih predmeta: Mehanika fluida, Osnove turbomasSina, HidromasSinska oprema,
Hidroenergetska postrojenja, Hidraulicne masine, Pumpe i pumpna postrojenja, Male
hidroelektrane i vetrogeneratori, Obnovljivi izvori energije i Energetika. Pored izvodenja
nastave, u proteklim godinama, sa dosta uspeha, predvodio je tim studenata na Masinijadama u
takmicenju iz Mehanike fluida. Decembra 2017. godine, na dan proslave godiSnjice fakulteta,
nagraden je zahvalnicom MasSinskog fakulteta u Nisu, za doprinos u nastavnim i ne nastavnim
aktivnostima u protekloj Skolskoj godini. Trenutno je angazovan kao istraziva¢ na sledecim
projektima, koje finansira Ministartsvo za nauku i tehnoloSki razvoj: "Istrazivanje
magnetnohidrodinami¢kih (MHD) strujanja u okolini tela, procepima i kanalima i primena u

214



razvoju MHD pumpi" (br. projetka 35016, rukovodilac dr Zivojin Stamenkovi¢) i "Revitalizacija
postojecih i projektovanje novih mikro i mini hidroelektrana (od 100 do 1000 kW), na teritoriji
juzne 1 jugoistocne Srbije" (br. projekta 33040, rukovodilac dr Dragica Milenkovi¢). Ima
objavljenih devet radova u casopisu sa SCI liste, kao i viSe desetina radova na inostranim i
domacim nauc¢nim skupovima.

Dobro se sluzi slede¢im softverima: ANSYS CFX, AFT Fathom, AFT Impuls, Origin,
Adobe Photoshop, Corel Draw, MATLAB i Solid works, a odli¢no govori i piSe Engleski jezik,
dok poseduje osnovno znanje Ruskog jezika.

OzZenjen je i otac jednog maloletnog deteta.

215



