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- I poglavije -

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 tecnih metala. Imamo Zemljino magnetno polje koje postoji
usled strujanja tecnih metala unutar Zemljinog jezgra, zatim Suncevo magnetno polje koje
generiSe Sunceve pege i Suncev blesak, kao i galakticko polje koje uti¢e na stvaranje zvezda.
Oblast koja se bavi izucavanjem 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 tehnoloski 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 elektricnog polja na strujanje elektroprovodnog fluida primetan je u velikom broju
industrijskih procesa i tehnoloskih postupaka. I pored toga $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 i1 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 naucnoj sferi za magnetnu hidrodinamiku postoji jo§ od kraja
devetnaestog veka, posebno u oblasti astrofizike. Medutim, kao i kod mnogih drugih
primenjenih nauka, posleratna "ekspolozija" u tehnoloskom razvoju Cetrdesetih i pedesetih

godina dvadesetog veka, imala je pozitivan uticaj na razvoj magnetne hidrodinamike.



I poglavlje

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] i Alfvena [3], ¢iji su doprinosi povezani sa dva karakteristicna MHD strujanja:
Hartmannovim strujanjem i Alfvenovim talasima. Otprilike u isto vreme su geofizicari 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 izuc¢avao strujanje zive u
prisustvu homogenog magnetnog polja. Ta razmatranja donela su mu titulu "oca" magnetne

hidrodinamike te¢nih metala, pa se izraz "Hartmannovo strujanje" sada koristi za opisivanje
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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 tecnost 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 nauc¢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 tecnih metala u metalurSkoj industriji. Klju¢na stvar je da Lorentzova
sila omogucuje beskontaktno konstrolisanje strujanja metala. Sa stalnim komercijalnim
pritiskom za proizvodnju jeftinijih, boljih i1 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

naucnika u drugoj polovini dvadesetog veka jesu mikropolarni fluidi.

Fizicki, mikropolarni fludi predstavljaju fluide koji sadrze cvrste, nasumi¢no
orjentisane (uglavnom sferni¢ne) deli¢e rasprSene u viskoznoj te€nosti, pri ¢emu se ignorise
deformacija tih delica. Navier-Stokesov model klasi¢ne hidrodinamike ima veliku
ograniCenost - on ne moZze opisati fluide koji sadrZze mikrostrukture. Da bi precizno opisali
ponasSanje 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
potencijalna primenljivost raznih teorija je razlicita. Jedna od najbolje utvrdenih teorija fluida

sa mikrostrukturom je teorija mikropolarnog fluida od strane A. C. Eringena [4].
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Slika 1.5 Ahmed Cemal Eringen

Model mikropolarnog fluida uveden od strane A. C. Eringena vredi izuCavati 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 klasicni model. Pored toga, jako je elegantan i ne toliko
komplikovan model, tj. drugim recima, primenjiv i matematicarima koji izucavaju njegovu

teoriju i 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 znacajnu i jednostavnu generalizaciju
klasi¢nog 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. Iako se uvode Cetiri nove viskoznosti, koje
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 nacin, poremecaj strujanja mikropolarnog fluida u odnosu na

njutnovski fluid.

Zahvaljuju¢i veoma dobrom i jednostavnom opisu slozenih fenomena strujanja
mikropolarnih fluida, u mnogim klasi¢nim primenama (npr. strujanje u kanalu ili izmedu dve
ploce) i pod uobicajim geometrijskim i dinami¢kim pretpostavkama koje su napravljene u

tom sluc¢aju (npr. simetricnost, linearizacija jednacina), jednaCine za mikropolarni fluid
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redukuju se na oblik koji se moze analiticki resiti. Prema tome reSenja koja dobijemo, a koja
zavise od par dopunskih parametara koji poticu od koeficijenata viskoznosti, mogu
jednostavno biti uporediva sa reSenjima odgovaraju¢ih problema za Navier-Stokesove
jednacCine. 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 klasicnog modela, narocito kada poprecne

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
izuc¢avanih klasi¢nom 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. Formalno, kada pomenute
dodatne veli¢ine zanemarimo, integralne forme zakona o odrZzanju momenta mikrorotacije i

energije za obi¢ne njutnovske fluide i polarne fluide se podudaraju.

Univerzalnost modela za mirkopolarni fluid oc¢igledno ne znaci 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 i lepota matematicke
teorije gube svoj sjaj, izmedu ostalog kao i kod klasicnog Navier-Stokesovog modela.
Shodno tome, javila se potreba za razvoj modela i numeri¢ko reSavanje problema MHD
strujanja. Ovde treba ista¢i da je potvrda analitickih reSenja kroz eksperimentalna
istrazivanja, jako zahtevan i skup poduhvat, a u nekim slu¢ajevima i nemogu¢, pa je razvoj
numeri¢kih simulacija u eri kompjuterske tehnike verovatno najispravniji put za dalju i

detaljnu analizu MHD strujanja mikropolarnih fluida.

Poslednjih godina posebno se razvijaju numericki modeli visoke ta¢nosti za reSavanje
parcijalnih  diferencijalnih jednacina koje opisuju strujanje fluida. Skra¢no CFD

(computational fluid dynamics) ili numericka dinamika fluida ima sve predispozicije da

5
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dozivi veliku ekspanziju u primeni reSavanja problema strujanja fluida. Prednosti ove metode
su velike, popout tacne i detaljne informacije o parametrima strujanja, uzimajuéi u obzir
nelinearnost jednacina. Ne treba smetnuti s uma ni finansijuki znatno povoljniju situaciju u
poredenju sa laboratorijskim eksperimentima a i trend sve brzeg razvoja racunara koji
omogucuju preciznije 1 brze simulacije. Naravno, odredena ograni¢enja u CFD tehnici, pre
svega prilikom formiranja odgovaraju¢ih modela i numeri¢kih mreza, jo§ uvek ogranicavaju
primenu na znatno slozenije probleme. Ipak, pozitivna slika koju CFD simualcije imaju u
naucnoj zajednici, ali i kod inzinjera, garantuje da ¢e ova tehnika u buduénosti imati znacajno

mesto u oblasti analize strujanja fluida.

I pored cinjenice da su napravljeni veliki koraci u analizi strujanja mikropolarnih
fluida, sa posebnim osvrtom na MHD strujanja, jo§s 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 o 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 delica fluida (rotacija
1 translacija strukturnih deli¢a u mikropolarnom fluidu). Teorija mikropolarnih fluida i njeno
prosirenje na termomikropolarne fluide moze dati odgovaraju¢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, o¢vr$¢avanje
teCnih kristala, zatim kod izu€avanja ljudske 1 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 casopisa i

konferencija, da bi konacno teorija o mikropolarnim fludima ugledala svetlost dana 1966.

6
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godine u knjizi "Teorija mikropolarnih fluida" [4]. NesSto kasnije, Eringen [6] (1972) je
generalizovao teoriju mikropolarnih fluida ukljucujuéi i prenos toplote. Pre Eringena, bilo je
jos dosta teorija koje su pokusale da opiSu strujanje fluida sa mikrostrukturom, ali nijedna
nije bila toliko uspesna. Willson [7] (1970) je prvi uveo problem granicnog sloja kod
strujanja mikropolarnih fluida. Iste godine Peddiseon i McNitt [8] (1970) su izveli jednacCine
granicnog 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 beskonac¢ne ploce i strujanja zapocetog u granicnom sloju na

beskonacnoj 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¢na (automodelna) i aproksimativna reSenja, respektivno, za nestacionaran
laminaran grani¢ni sloj mikropolarnih fluida, kao i Ahmadi [12] (1976) koji je takode
razmatrao samo sli¢na reSenja za nestiSljiv granicni sloj mikropolarnog fluida oko polu-
beskonacne ploce, koriS¢enjem metode Runge-Kutta sa njutnovskom iteracijom. Strujanje u
grani¢nom sloju na kontinualnoj povrsi je Cesto sretan problem strujanja u brojnim tehni¢kim
procesima. Strujanje u grani¢nom sloju na neprekidnoj polu-beskonacnoj ploc¢i koja se
ustaljeno kre¢e u mirnom fluidu, medu prvima je teorijski proucavao Sakiadis [13] (1961), a
prvi put je ovakav problem opstrujavanja ploc¢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 1 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 ploce podvrgnuto
uniformnom usisavanju. Oni su ispitivali efekte bezdimenzionih fizickih parametara, koji

karakteriSu strujanje, na profil brzine u granicnom sloju i vektor mikrorotacije.

Dvodimeziono stacionarano strujanje nestisljivog mikropolarnog fluida u laminarnom
grani¢nom sloju oko polu-beskonacne ploc¢e razmatran je od strane Korgova i Luctrova [17]
(1979). Pokazano je da se za dva mikrorotacijska grani¢na uslova mogu naci sli¢na reSenja.
Parcijalne diferencijalne jednacine kretanja svedene su na obicne 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
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vrednosti bezdimenzionih parametara. Gorla [18] (1983) je razmatrao dvodimezioni
stacinarni grani¢ni sloj mikropolarnog fluida kod prednje zaustavne tacke na pokretnoj ploci.
Gorla [18] (1983) je takode analizirao i karakteristike 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
rastezuceg 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 matricni eksponencijalni metod na
bezdimenzione jednacine nestacionarnog granicnog sloja elektroporovodnog mikropolarnog
fluida pored beskona¢ne ploce. Pri reSavanju opisanog problema koris¢ene su Laplaceove

transformacije.

Pored velikog broja istrazivanja, koja su uglavnom bila vezana za granicni sloj
mikropolarnog fluida, veliki broj naucnika bavio se istrazivanjem strujanja mikropolarnog
fluida oko zida koji se rasteze, zatim u poroznoj sredini, kao i u vertikalnom kanalu. U
mnogim istrazivanjima koriS¢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
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 teCnosti 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 izucCavali
dvodimenziono strujanje mikropolarnog fluida prouzrokovano uduvavanjem izmedu dve

porozne ploce. Chamkah [33] (2002) je izuc¢avao potpuno razvijeno slobodno konvektivno
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strujanje mikropolarnog fluida u vertikalnom kanalu. Potpuno razvijeni prirodno konvektivi
prenos mase 1 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 prakticne primene, kao $to je
strujanje kroz porozne stene, kroz penu i penasta/sunderasta tela, zatim legure, polimerne
mesSavine 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 ploce, sa
periodi¢nim 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). Konacno, Zueco
[37] (2009) je sa svojim saradnicima radio na analizi nestacionarnog hidromagnenog
strujanja mikropolarne tecnosti izmedu dva vertikalna i porozna zida, uz pomo¢ metode
mrezne simulacije (Network Simulation Method). Zakljucak sve trojice je bio da magnetno
polje treba da bude vaZzan 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 ponasa kao njutnovski fluid. Medutim, sada
je ve¢ prihvaéeno da se krv ponasa kao ne-njutnovski fluid pod odredenim uslovima, posebno
pri 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 eksperimentalna 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] tretiraju¢i 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 Cestica
suspendovanih u krvi Sto je kasnije potvrdeno eksperimntalnim rezultatima od strane

Bugliarelloa i Sevilla [45].
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Analiza uticaja dejstva magnetnog polja na strujanje mikropolarnog fluida,
razmatrano je od strane Kasiviswanathana i Gandhia [50] (1992) koji su izucavali klasu ta¢nih
reSenja za magnetno hidrodinamicka strujanja mikropolarnog fluida izmedu dva paralelna, ne
koaksijalna, izolovana i beskonacna rotiraju¢a diska. Mohammeadein i Gorla [51] (1966)
razmatrali su uticaj poprecnog 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 popreénog 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 hidrodinami¢ka slobodno konvektivna strujanja
mikropolarnih fluida. EI-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] (2001) je razmatrao nestacionarno magnetno hidrodinamicko slobodno

konvektivno strujanje mikropolarnog fluida preko vertikalne porozne plo¢e 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 izu€ena te je osnovni cilj
definisanje fizickih i matematickih modela koji adekvatno opisuju ove probleme strujanja i
prenosa toplote, kao 1 analiza uticaja karakteristinih fizickih parametara na strujno-

temperaturske osobine sistema ili procesa.
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Primarni cilj nauCnog istrazivanja je prevashodno definisanje odgovarajucih
matemati¢kih 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 elektricnog polja

na strujanje fluida, te proSirenje razmatranih problema strujanja i prenosa toplote mikropolarnih

fluida uvodenjem u razmatranje indukovanog magnetnog polja (Rm =~ 0°).

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 1 utvrduju uticaji karakteristi¢nih
bezdimenzionih veli¢ina na strujanja i prenos toplote. Ova se strujanja karakteriSu time da se sve
fizicke veliCine, izuzev pritiska, ne menjaju duz pravca strujanja, dok je pad pritiska u pravcu
strujanja konstantan. Matematicki opis postavljenog problema definisan je jednadinom
kontinuiteta, impulsnom jednacinom, opStom jednacinom magnetne indukcije, energijskom
jednacinom, kao i novo uvedenom jednacinom koja predstavlja konzervaciju ugaonog impulsa.
Analiza dobijenih rezutata bice graficki predstavljena uz izvedene zakljucke o uticaju

karakteristicnih parametara na strujanja mikropolaranih fluida.

Drugi analiti¢ki problem disertacije ima za cilj analizu klase problema MHD strujanja i

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

Rm~0°. Usled strujanja elektroprovondog fluida u prisustvu spolja$njeg magnetnog polja,
dolazi 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 i na ostale strujne velicine.

Treci 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 konaéne provodnosti i idealno provodni zidovi. Moguca 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.

11



I poglavlje

Znacaj razvoja EMHD pumpi, pre svega zbog njihove pouzdanosti, odsustva pokretnih
delova male potrebne snage, reverzibilnosti protoka, moguénosti 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, vrsi¢e se analiza EMHD strujanja mikropolarnog
fluida. Nezavisno od namene EMHD strujanja mikropolarnog fluida, znacajno 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 elektri¢nog polja normalnog na njega.

U drugom delu disertacije posebna paznja bice posveena istraZivanju magnetno
hidrodinamickog 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 matematicih modela i
definisanja grani¢nih uslova na povrSi razdvajanja fluida, analiziraju se dobijena reSenja i
utvrduju uticaji karakteristi¢nih bezdimenzionih veli¢ina na strujanja i prenos toplote. Posebno se

razmatra medusobni uticaj fluida i 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 i utvrdivanje uticaja karakteristicnih bezdimenzionih veli¢ina
na strujanja i prenos toplote. Uticaj magnetnog polja na strujanje fluida u nagnutom kanalu bice
analiziran preko 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, razmatrace 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 veliCine zavise od
popreéne koordinate. Ove dve pretpostavke znaCajno pojednostavljuju opste jednacne koje
opisuju strujanje fluida i prenos toplote i ovako dobijene jednacine je moguce resiti analiticki ne
¢ine¢i gresku u slucaju jednostavne geometrije kanala. Poseban znacaj ovih ta¢nih reSenja
pojednostavljenih fizickih modela je u tome §to ona omogucavaju dobijanje aproksimativnih
reSenja sloZenijih problema. Pored ove veoma poznate primene tac¢nih reSenja u mehanici fluida,

postoji jo$ jedan vazan razlog za njihovu analizu u magnetnoj hidrodinamici. Kod magnetno
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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 omoguéavaju sticanje uvida u ove nove fizicke fenomene.

U okviru disertacije bi¢e u€injen pokusaj da se pomenuta pojednostavljena analiza prosiri
uzimajuci u obzir indukovano magnetno polje sa ciljem utvrdivanja magnento hidrodinamicke
interakcije fluida i polja, dok se u energijskoj jednacini, 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 svodice se na bezdimenzioni
oblik koriséenjem bezdimenzionih veli¢ina koje karakteriSu MHD strujanja i zatim ¢e se dati
njihova analiticka reSenja. Dobijena reSenja bice analizirana za fluide ¢ija je primena znacajna u

tehniCkoj praksi i za razli€ite vrednosti karakteristi¢nih bezdimenzionih veli€ina.

Razvoj softvera za numeri¢ko reSavanje problema dinamike fluida (computational fluid
dynamics-CFD), kao i moguénost njihovog prosirenja, tj. dokodiranja, omogucéava opisivanje
sloZenijih problema strujanja fluida. Cilj istrazivanja u pretposlednjem poglavlju disertacije bice
razvoj modela u softveru ANSYS-CFX pri ¢emu ¢e se definisati dopunski clanovi koji ¢e
opisivati fizicke karakteristike mikropolarnog elektroprovodnog fluida, kao i uticaj magnetnog,

elektriénog polja i mikrorotacije.

Za sve prethodno definisane probleme strujanja mikropolarnih fluida kljuéni ciljevi su
matemati¢cko modeliranje opisanih problema strujanja, zatim njihovo reSavanje i analiza fizickih

fenomena koji se javljaju kod MHD i EMHD strujanja.

U okviru disertacije, sledec¢i problemi MHD i EMHD strujanja mirkopolarnih fluida bice
matematicki definisani i analizirani preko uticaja karakteristiénih 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 1 prenos toplote elektroporovodnog mikropolarnog fluida za slucaj
Reynoldsovog magnetnog broja reda jedinice;

e Strujanje 1 prenos toplote elektroporovodnog mikropolarnog fluida za slucaj
Reynoldsovog magnetnog broja reda jedinice i proizvoljnu provodnost zidova kanala;

¢ Analiza EMHD strujanja i prenosa toplote mikropolarnog fluida izmedu paralelnih ploca

u prisustvu elektri¢nog i spoljaSnjeg magnetnog polja;
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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.
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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 velicine su funkcije prostornih koordinata r (x, ¥, z) ivremena f.

2.1.1.
Jednacina kontinuiteta

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

masu Am .

Prema ovom zakonu, masa fluidnog delica ne menja se za vreme kretanja u

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

Pri kretanju se mogu menjati i gustina i zapremina deli¢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
L lam) = (pav =L av + p L (av) =0. 22
g )= (pdV)==2dV+p(dV) 22)

U jednacini (2.2) izraz d p/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
S (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)

=divvdV, 2.4)
jednacina (2.2) svodi se na jednacinu:

op .

E+(v-gradp)+pdzvv dv =0,

odakle je:

Z—/;+(v-gradp)+pdi\/v=0. (2.5)

Odnosno, ova jednacina moze da se napiSe u konciznijem obliku ako se spoje

poslednja dva ¢lana jednacine (2.5):

66—’?+div(pv)=0. (2.6)

Jednacine (2.5) i (2.6) predstavljaju razlicite oblike jednacine kontinuiteta, odnosno
jednaéine neprekidnosti. Jednadina (2.5) ustvari predstavlja jednadinu kontinuiteta u

razvijenom obliku.
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Najopstiji koncizni oblik jednaCine kontinuiteta (2.6) u Deckardovom pravouglom

koordinatnom sistemu glasi:

op 8 0 0
P9 9 9 (pw)=0. 2.7
ot +ax(p”)+ay(pv)+az(pw) @.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 fizicke veli¢ine ne zavise eksplicitno od vremena ¢, te se iz
najopstijeg oblika (2.6) u slucaju stacionarnog polja gustine (dp/dt=0), dobija jednafina

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

Za slucaj nestiSljivog fluida, jednaCina kontinuiteta se svodi na odgovarajuéi

specijalni oblik:
divv =0, (2.9)
odnosno u razvijenom obliku:
a—u+@+a—wzo, (2.10)
ox Oy oz

gde su sa u,v,w oznacene komponente vektora brzine u x, y 1 z pravcu respektivno.

2.1.2.
Jednacina konzervacije impulsa

U tehnickoj praksi se ¢esto 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, to ovom zakonu odgovara jednacina;
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D
2 [ pvav |=[p.da+ [ pfav.
Df@pv J ip" +£p @2.11)

gde Clanovi na desnoj strani jednacine (2.11) predstavljaju redom glavni vektor povrSinskih
sila 1 glavni vektor zapreminskih sila kojima okolni fluid deluje na ukupnu zapreminu V,

odnosno na povrsinu 4.

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

pdV. Zbog jednacine kontinuiteta (2.2), moZe se totalni izvod vektora koli¢ine kretanja za

nestisljivi fluid po vremenu transformisati na oblik:

D D
Eu‘pvdV} l (vpdV) Ip—dV+IV— pdV) Ip—th o)

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 ¢ i moze se zapisati u obliku:

Df 419 z+gd +ldy+gdz (2.13)
Dt dt| ot ox Oy 0z

Kako se prati promena velic¢ine f prateci fluidni deli¢, moze se napisati:

D—f=g+gu+%v+gw, (2.14)
Dt ot ox oy Oz
tj.
bor_a
Dr - 5 +(v- V)f (2.15)

gde 0f /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:

P, P .y (2.16)
ox oy oz
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Zamenom prvog cClana na desnoj strani jednaCine (2.11) izrazom (2.16) i

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

j[pﬂ—pf—apuapfﬁ“]dr/:o. 2.17)

Dt ox oy oz

Budué¢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:

op,
p&:pf+apx+ py+apz

, (2.18)
Dt ox oy Oz

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 sledeéi izrazi za napone, Cime

definiSemo njutnovski fluid:

ov, ov. L. .
U a—’+a—’ pri j#i,
X, Ox,
by = l ’ (2.19)
ov, 2 . CoL
—p+2u———udivv pri j=i.
ox, 3

1

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

dobija slede¢i oblik:

Dv 1 14
—=f——gradp+vAv+—grad (divv), 2.20
D S gradp 3¢ (divv) (2.20)

gde je: v =/ p kinematska viskoznost.

Za strujanje nestisljivog fluida vaZi napred izvedena jednacina kontinuiteta (divv =0

), pa jednacina (2.20) prelazi u:

&:f—lgradpﬂrvAv, (2.21)
Dt yo)
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odnosno prema izrazu (2.15) prelazi u jednacinu oblika:

@+(V~V)v=f—lgradp+vAv. (2.22)
ot Yol

2.1.3.
Jednacina konzervacije energije

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

zakon termodinamike mozZe napisati u obliku:

40 _dE  dd (2.23)
dt  dt  dt

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

De .y (2.24)
Dt

=p

1 Dv*
e

dV+Ip
Vv

v

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

relacijom:

e=cT, (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 gledajué¢i ona za fluide zavisi od

temperature.

Prvi Clan izraza (2.24) je promena kineticke energije fluidnog delia, 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 i viskoznih sila.

Jpg -vdV —sila zemljine teze,
Vv
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JE -jdV —elektromagnetna sila, (2.26)
Vv

I —pvdA = I—V - pvdV — povrsinska sila pritiska,
A

4

JTU -vdA = J-(V T, ) -vdV —viskozne sile.
A 4

Takode, energija se fluidnom delicu moZze dovesti toplotnom kondukcijom fluksom

J,, zratenjem usled fluksa J, ,, a kod odredenih slu¢ajeva prenosa toplote i mase moguca je

1 promena energije usled difuzije fluksom Jg. Ovaj se ¢lan definiSe izrazom:

[(3,+3,,+3,)da=[3,dA=[VI,dv. (2.27)
A A 4

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

j pqdV. (2.28)

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

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

Ej(lpvz +pcijdV:jpg-vdV+jE-jdV—jv-pvdV+
Dty \2 4 4 v (2.29)
+[(V-x,)-vav + [V, dv +[ pgav.

4 Vv Vv

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:

Dv DT i
v e 2 v v (pv)-V.I (V1. )-v—pg=0. 230
PV Pe, o= pav =t V(py) =V, (Vet,)-v—pq (2.30)

Koris¢enjem Eulerove jednacine:
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Dv
—=-Vp+pg, 2.31
Py = VP PR (23D
prethodna jednacina se svodi na oblik:
DT j
pCpE—;—V-JM—(V-‘rﬁ)-v—pqzo. (2.32)

Posto se u disertaciji ne razmatraju problemi u kojima se uzima u obzir zracenje,
zatim promena energije usled difuzije ili untrasnja produkcija toplote, definise se ¢lan koji
opisuje kondukciju. Na osnovu Fourierovog zakona o toplotnom fluksu, taj ¢lan se moze

zapisati u obliku:

J dA=[kvTdA=[V-(kVT)dV, (2.33)
pn- e fo o

gde k predstavlja toplotnu provodljivost.

Kako u jednacini (2.32) clan (V : rii)-v predstavlja disipativhu funkciju @, koja
predstavlja izvor unutras$nje energije usled deformacionog rada na deli¢u fluida, u kona¢nom

obliku energijska jednacina moze se zapisati:

2
pe, @—f+ VVT] —kVT+® +J;, (2.34)

gde disipativna funkcija u razvijenom obliku moze biti zapisana kao:

d)z(V-‘rﬁ)-V=rxxa—u+r} a—u+r 6_u+

ox Toy Toz
(2.35)
ov ov ov ow ow ow
4T, — T, —+T, — T —+T_ — T —.
Yox Yoy Yoz Tox Ty 0z

Kako znamo na osnovu simetri¢nosti napona da su 7 =7 _=7_=7_=7_=T

Xy yx Xz zx yz zy

odnosno:
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T.=7,= ﬂ(a—w-*‘@], (2.36)

1 kako su:
Ou
T :2ﬂa—;rl,:2y—;r =2u—, (2.37)

disipativnu funkciju @ mozemo zapisati i u sledecem razvijenom obliku:
2 2 2
O=u 2(8—14] +2 @ +2(6—Wj +
Ox oy oz

s , s (2.38)
Oou Ov (ﬁu ﬁw) ov ow
— | | —F— | | =+ |.
oy Ox 0z Ox oz 0Oy

2.2.

Osnovne jednacine MHD strujanja
2.2.1.

Maxwellove jednacine

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

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

. oD
JHdl=£JdA+J‘5dA,

A

B
Jea- _igdA’ (2.39)

deAzo,
A
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[qdv = [Dda.
A

v

Diferencijalna forma Maxwellovih jednacina (2.39), ima oblik:

oD
VxH=j+—, 2.40
i+ (2.40)
Vsz—a—B, (2.41)
ot
V:-B=0, (2.42)
V-D=gq. (2.43)

U prethodnim jena¢inama (2.40)-(2.43), oznakama B, H, E, D, j i ¢, respektivno su
oznaceni: magnetna indukcija, magnetno polje, elektricno polje, indukovano elektricno polje,
gustina struje 1 gustina naelektrisanja. Jednacine (2.40) i (2.41), respektivno, predstavljaju

Maxwellovu formu Ampereovog i Faradayovog zakona.

Dva konstituivna zakona povezana su jednac¢inama (2.40) i (2.43) i daju vezu izmedu
elektricnih 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=y,H, (2.45)

gde ¢ predstavlja dielektricnu 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 slede¢oj formi:

o(¢E
VX[£]=j+ (E) (2.46)
Hy ot
vxE=-28 (2.47)
ot
V.B=0, (2.48)
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V-(¢E)=gq. (2.49)
222

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 elektricnog polja moraju biti jednaki nuli, Sto se moze

zapisati kao:

40 (%4 . iy =
= l(atw ]jd'V 0. (2.50)

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

oq
2 4v.ji=0. 2.51
5 j (2.51)

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

Za neki pokretni medijum, jednacina (2.52) ¢e i dalje vaZziti samo ako je napisana za
referentni sistem koji se krece sa medijumom. Zadrzavajuéi iste simbole za veli¢ine, ova

jednacina se moZe napisati:
j=0E. (2.53)
Na osnovu Lorentzovih transformacija za gustinu elektri¢ne struje i elektri¢no polje:
i=i-qv, (2.54)
E =E+vxB, (2.55)

Ohmov zakon, za referenti sistem koji miruje, ima oblik:
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j=qV+O'(E+v><B), (2.56)

gde je o skalar koji predstavlja elektroprovodnost, a v vektor brzine.
2.24.
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 elektri¢ne indukcije tokom vremena 0D/of u
poredenju sa j i VxH, kao i promena gustine naelektrisanja tokom vremena 0g/dt kada se
poredi sa gustinom struje j. Stoga, jednacina (2.49) postaje nezavisna od ostalih jednacina, te
je samim tim korisna samo za izraCunavanje gustine naelektrisanja ¢ . Pored toga, a u

kontekstu MHD strujanja, moze da se pretpostavi da je advekcija naelektrisanja gv
zanemarljiva (quO) kada se poredi sa provodenjem proporcionalnim sa

elektroprovodnoséu o i da se dielektriéna konstanta & i magnetna permeabilnost 1 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:—a—B, (2.58)
ot

V-B=0, (2.59)

V-j=0, (2.60)

j=0'(E+v><B). (2.61)

Kako je u, konstantno, u skladu sa jedna¢inom (2.57) divergencija gustine struje j je nula,

te jednacina (2.60) postaje suvisna. Koriste¢i jednacinu (2.61) sistem jednacina postaje:

VxB:,uOO'(E+V><B), (2.62)
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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):Vx,uOO'(E+V><B). (2.65)

Sada, pretpostavljajuci da je elektro provodnost konstanta, Sto je Cesta pretpostavka

kod MHD strujanja, kao i uz pomo¢ Faradayovog zakona (2.63), dobijamo:
oB
VX(VXB)=/JOO' —§+Vx(va) , (2.66)

S§to se moZe zapisati i u slede¢em obliku:

aa—]?—Vx(va)Jran(VxB):O, (2.67)

gde je 77=1/(,u()0') koeficijent magnetne difuzije, a g, je permeabilnost vakuma dok o

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

elektricno polje moze se odrediti iz sledece jednacine:
E=7(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 sledecih ¢lanova: difuzivnog ¢lana drugog reda, konvektivnog ¢lana prvog reda i
hiberboli¢kog diferencijalnog ¢lana prvog reda. Jedna¢ina magnetne indukcije daje prednost
direktnog povezivanja glavne hidrodinamicke veli¢ine, polja brzine, sa glavnom
elektromagnetnom veli¢inom, magnetnom indukcijom. Zaista, ako se divergencija jednacCine

(2.64) uzme deo po deo, dobija se slede¢i uslov za divergenciju B :

o(V-B)
ot

0. (2.69)
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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. Stavise, iako je lokalna konzervacija
magnetnog polja uklju¢ena u jednacinu (2.67), ova karakteristika mozda ne vazi tacno za
diskretno razvijenu verziju za numericko reSenje parcijalnih diferencijalnih jednacina. Tako

se rezultujuci sistem jednacina mora sastojati od obe jednacine (2.64) 1 (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 i jednacinu konzervacije impulasa:
ﬁ+(V-V)v=f—igmaip+z)Av, (2.71)
ot P

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 1 predstavlja Lorentzovu

silu koja nastaje usled interakcije izmedu gustine struje i magnetnog polja. Zamenjujuci

gustinu struje izrazom (2.57) dobijamo:

1
ﬁ+(V'V)V+—Vp—uAv—
ot p Hop

(VxB)xB=0. (2.72)
Zapreminska sila f se takode moze napisati i u slede¢em obliku:

2
f:ij:—V[B—j+(B-V)£. (2.73)
Hy Hy

Fizicko tumacenje ovog zapisa je ocigledno. Lorentzova sila je razloZena na prvi ¢lan
koji predstavlja nerotiraju¢i gradijent i drugi ¢lan koji predstavlja rotaciju. Nerotirajuci

gradijent —V(B2/ ,uo) predstavlja magnetni pritisak, dok drugi Cclan (B-V)(B/ ,uo)

predstavlja silu koja generiSe kretanje unutar te¢nosti.
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2.2.6.
Sprezanje MHD jednacina

Jednacina magnetne indukcije (2.67) i konzervacije magnetnog polja (2.64), zajedno
sa transformisanom Navier-Stokesovom jednac¢inom (2.72) i jedna¢inom kontinuiteta (2.70),
predstavljaju osnovne jednacine koje reSavanjem opisuju fenomen MHD strujanja. Ove
jednaine 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 jx B koji se dodaje uobicajenim Navier-Stokesovim jednacinama. Dok s druge strane,
uticaj polja brzine na magnetno polje postoji u izrazu VX(VXB) 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 odgovaraju¢i bezdimenzioni oblik. Svodenje jednacina na
bezdimenzioni oblik uradeno je u slede¢im poglavljima disertacije, u skladu sa razmatranim

problemima.

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
Ejﬁ(t) pvdx - -[Q(t) pfdx + Jag(;)p"dA’ (2.74)

1 podsecajuci se na definiciju ugaonog impulsa u mehanici materijalne tacke ili ¢vrstih delica,

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

Dt Q(t)p(xx Vdx= .[Q(,)p(xxf)dx + J.aﬂ([)xxpndA- (2.75)

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

momentima. Takav fluid zovemo polarnim.

U klasi¢noj hidrodinamici tenzor napona je simetrican 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 odrzanju mase i zakonu o odrzanju

linearnog impulsa, te kao takav ne dodaje niSta opisu te¢nosti.

Slucaj polarnih fluida

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

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

p(x X V) , takode nazvanog spoljasnji ugaoni impuls, te unutrasnjeg ugaonog impulsa pl.
Onda je bilans ukupnog ugaonog impulsa:
D
E-[Q(t) p(l + X % V)dx = IQ(t)p(g + X X f)dx + LQ(I)(CH +Xxp, )dA. (2.76)
Kako je prema Greenovoj teoremi:
LQ([)XXPndA = IQ(I)(xx(Vp)anx)dx, (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
EJ.Q(I)P(Hxx v)dx =.[Q(t)[pg+pxxf+v.c+xx(v.p)+px]dx, (2.78)
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Ovo je jednacina za totalni ugaoni impuls, koja se moze napisati:
D
pE(l+xxv):pg+pxxf+V~C+xx(V~p)+px. (2.79)
Iz vektorskog proizvoda za x i Cauchyeve jednacine imamo:

p(xx%j:p%(xxv):pxxf+x><(Vop). (2.80)

Oduzimanjem prethodne dve jednacine, dobijamo da je:

Dl
—=p8+V-C+p,. 2.81
P oy~ PE P, (281
1z (2.79), (2.80) i relacije:
V-(xxp)=xx(V-p)+p,, (2.82)
zakljucujemo da je:
D
pE(xxv)szforV-(xxp)—px, (2.83)
1
D
pE(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 ll.(z' = 1,2,3) , gde je =10, . U narednim poglavljima

razmatrac¢emo izotropne fluide, tj. one kod kojih je:
=15,, (2.85)

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

(2.83) redukuje se na:
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D
pl =2 = pg+V-C+p.. (2.86)
Dt
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:

p; = (—p +EV, )51] + ,u(vl.J +v, ) +4 (V,-,,- Vi, ) -21e, o, (2.87)

C., =yro.,o;+ ,[)’(a)i,j to,, ) +a (a)_iqi -, ) (2.88)

L]
Simetricni deo tenzora p u (2.87) je:

p}/ﬁv) =(—p+/1vk,k)5i,j +y(vw. +Vj,,-) (2.89)

Sto predstavlja tenzor napona u klasicnoj hidrodinamici, gde su & i 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 i C iz (2.87) i (2.88) u napred izvedenu jednacinu konzervacije

impulsa, zatim jednacinu konzervacije energije i jednac¢inu konzervacije ugaonog impulsa,
dobi¢e se sistem jednacina koji zajedno sa jednaCinom kontinuiteta i Maxwellovim
jednacinama, odnosno jednacinom magnetne indukcije, sluzi za opisivanje MHD strujanja

mikropolanih fluida.
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2.3.2.
Sistem jednacina MHD strujanja mikrpolarnih fluida

— Jednacina kontinuiteta:

EZ—,OV'V, (290)

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

smatraju nesti§ljivim, jednacina kontinuteta ¢e se koristiti u slede¢em obliku:

ou Ov ow
=t —t—=

Viv=—+—+—=0, (2.91)
ox Oy oz

— Jednacina konzervacije impulsa:

Napred izvedena jednacina konzervacije impulsa (2.21) u obliku:

p% = pf —Vp+ LAV, (2.92)

za slu¢aj mikroplarnih fluida, prosiruje se na sledecu jednacinu:

p%:pf—Vp+(j><B)+,uAv+(g+,u—/I)Vdivv+(,u+/1)AV+2}.rot(o. (2.93)

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 sledec¢i zapis:

pl%:2/1(r0tv—20))+(7/+ﬂ—0!)VdiV(°+(0‘+ﬁ)Am+pg‘ (2.94)

— Jednacina konzervacije energije:
2
pe, [a—TJrvaj —kVT+ D+,
ot o (2.95)
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gde je za mikroplarni flud funkcija disipacije ®@ definisana:

2
o= ﬂ»(divv)2 +2uD: D+4/1(%rotv—0)) +7/(ah'vo))2 +

(2.96)
+(a+p)Vo:Vo+(f-a)Ve: (Vc))T ,
U prethondoj jednacini (2.96) D predstavlja tenzor deformacije:
1
D:E(vhﬁv“). (2.97)

— Jednacina magnetne indukcije:

Ukoliko se tokom strujnja mikroplarnog fluida ne zanemaruje uticaj indukovanog
magnetnog polja, neophodno je uz prethodne jednacine ukljuciti i jednacinu za magnetu
indukciju. Jednadina magntne indukcije izvedena je ve¢ napred (2.67) i ovde samo

ponovljena u istoj formi:

SV x(vxB) 4V x(VxB) =0, (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-hidrdinami¢ka (MHD) strujanja elektro provodnih fluida. Razlog se krije pre svega
u sve vecoj primeni ovih strujanja kako u nauc¢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 ukljucuju
medusobnu interakciju nekoliko fenomena. Jedno od strujanja koje privlaci sve vise paznje
poslednjih decenija je strujanje mikroplarnog fluida u prisustvu magnetnog i elektricnog

polja.

Istrazivanje strujanja i prenosa toplote elektroprovodnih viskoznih fluida izmedu dve
beskonacne neprovodne ploCe razmatrano je od strane velikog broja nau¢nika. MHD uredaji
za te¢ne metale privukli su interesovanje za dalje unapredenje metalurgije [68]. Pokazalo se
da efekat magnetnog polja moze biti od velike pomo¢i u modernizaciji tehnoloskih procesa.
Sve vece interesovanje za proucavanje MHD fenomena javio se i kod razvoja fuzionih
reaktora gde je plazma ograniCena 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). Ve¢ je napred definisan pojam

mikropolarnog fluida, kao fluida koji sadrze ¢vrste, nasumicno orjentisane deli¢e rastvorene u
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viskoznoj tecnosti, pri cemu 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 jednacina 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 tecnosti 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 tec¢nih kristala [74], protok krvi u
plu¢ima 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 i u prvougaonim kanalima.
3.2.
Fizicki i matematicki model razmatranog problema

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

paralelne ploce.

Potpuno razvijeno strujanje se odvija izmedu paralenih ploca koje se nalaze na
rastojanju / kao Sto je prikazano na slici 3. Fizicki model predstavljen na slici 3. sastoji se od

dve beskonacne ploce koje se protezu u pravcima xi z . Elektroprovodan mikropolaran fluid
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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 izloZzene 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 kona¢nih dimenzija, paralelna dejstvu magnetnog polja, nazivaju bocnim
zidovima. Pri strujanju fluida izmedu ploca, gornja i donja ploca se odrzavaju na konstantnim

temperaturama 7,1 T,

w2

respektivno, pri ¢emu treba voditi ratunadaje 7, > T ,.

o‘wO.OOO . y X
OD 0“0

Slika 3. Fizicki model razmatranog problema

Usled strujanja elektroprovodnog fluida u prisustvu spoljasnjeg magnetnog polja,
dolazi do indukcije elektriénog polja intenziteta vxB, koje izaziva generisanje struje j.
Komponente struje koje su upravne na linijje 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 znaju¢i da je intenzitet brzine najve¢i u sredini kanala,
Lorentzova sila izaziva vec¢e kocenje fluida u tom sredisnjem 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 viskoznog pada pritiska kod hidrodinamickog
strujanja. Kod magnetnih polja velikog inteziteta elektromagnetni pad pritiska moze za red

veli¢ine da prevazide viskozni pad pritiska.
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Kako je elektroprovodni fluid izlozen dejstvu spoljaSnjeg magnetnog polja koje je
upravno na pravac strujanja i na ploce, tj. u pravcu y ose, dolazi do indukovanja unutrasnjeg

magnetnog polja intenziteta B, ( y) u pravcu strujanja, tj. u pravcu xose, 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 sledeci oblik:

B=5). (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 magnetni broj daleko manji od jedinice, koristimo jednacinu:
j=a(E+va), (3.3)

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

elektroprovodnost fluida velika, koristimo jednacinu:

j=—VvxB. (3.4)

Hy

Kako smo definisali vektor magnetnog polja izrazom (3.2), te pos§to znamo da je

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

¢lan za Lorentzovu silu koji ¢e se na¢i u razvijenim Navier-Stokesovim jednacinama za

pravac strujanja.

Pre toga, u izrazu (3.3) treba zanemariti elektricno polje, jer se u razmatranom

problemu ne uzima obzir, pa izraz postaje:
j=0'(v><B), (3.9)
a za vec¢ definisane vektore brzine i magnetnog polja posmatranog problema, dobijamo:
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j=ouBk. (3.6)
Kona¢no, ¢lan koji definiSe Lorentzovu silu dobija se u slede¢m obliku:
jxB=-0Bui. (3.7)
Jednacina konzervacije impulsa izvedena u drugom poglavlju disertacije glasi:

p%:pf_Vp+(j><B)+yAV+(g+,u—1)Vdivv+(,u+ﬂ)Av+21rotu). (3.8)

Kako je razmatrani problem strujanja stacionaran (8() / ot = 0), zatim uzimajuci u
obzir bezindukecijsku aproksimaciju (3.7) i jednacinu kontinuiteta za nestisljivi fluid divv =0
1 razvijajuci jednacinu konzervacije impulsa za pravac strujanja, tj. x osu, dobijamo slede¢u
jednacinu:

2
(,u+/1)z,—1;+}td—a)—0'32u—d—p=0. (3.9)
y

dy dx

Shodno osnovnoj karakteristici mikropolarnih fluida, da uzima u obzir mikrorotaciju
strukturnih  elemenata fluida, neophodno je jednaCinu konzervacije ugaonog impulsa
primeniti na razmatrani oblik. OpSta jednacina koznervacije ugaonog impulsa ima slede¢i

oblik:
Do .
'DIE =2A(rotv=20)+(y+ f—-a)Vdive +(a + f) Ao + pg, (3.10)
dok jednacina konzervacije ugaonog impulsa za razmatrani problem dobija oblik:

2
yii’—z%—um:o. (3.11)
'y y

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 ai S
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
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viskoznosti A1 y. ViSe razliCitih 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, koja je izvedena u drugom

poglavlju ove disertacije:

o2
pe, (aa—f+vVTj=kV2T+CD+J;. (3.12)

Uzimajuéi u obzir ve¢ napred navedene karakteristike razmatranog problema, kao i
funkciju disipacije @, definisanu za mikropolarani fluid izrazom (93) u poglavlju II,
energijska jednacina razvijena za pravac strujanja, dobija sledec¢i oblik:

d’T

2
du
k +(u+A) — | +oB*u*=0. 3.13
dy* (w )(dy) G

Sada sistem jednacina koji opisuje MHD strujanje mikropolarnog fluida izmedu dve

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

2
du d_a)_a dp

+A)—+1 Bu—-—+=0, 3.14
(/1 )dy2 dy dx ( )
2
4 ‘2"—/1@—2@):0, (3.15)
dy dy
d°T du’)
= +(y+1)[d—”j +0B* =0, (3.16)
y

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 pre¢i na bezdimenzioni
oblik tih jednacina za $ta je neophondo uvesti karakteristicne bezidimenzione veliCine, na

osnovu kojih ¢emo analizirati karakteristike strujanja mikropolarnog fluida.

Uvedimo prvo bezdimenzionu brzinu i bezdimenzionu popreénu koordinatu:
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u =2y =%, (3.17)

u
)
U

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

slede¢i nacin:

U="-, (3.18)

pri ¢emu P predstavlja: P= —Z—p = const.
X

Na isti nacin, bezdimenziona mikrorotacija definisana je izrazom:

o ==, (3.19)

gde je: W, =

Dalje se redom definisu Hartmannov, Prandtlov i Eckertov broj:

2
Ha=8h |2, Pr=tr peo YU (3.20)
H k ¢,(T-1,)

Napred uvedeni karakteristi¢ni 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=21="L_ (3.21)
u

Kako je teorija mikropolarnih fluida relativno nova po pitanju izuavanja 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
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napred uvedene dopunske viskoznosti A, koja karakteriSe mikropolarne fluide i dinamicke
viskoznosti g. S obzirom na to da ovaj parametar daje spregu izmedu pomenutih
viskoznosti, a donekle i direktnim prevodenjem njegovog uobiCajnog naziva sa engleskog
jezika, prikladno je ovaj parametar zvati parametrom sprezanja. Drugi parametar, parametar
IMili "spin-gradient viscosity parameter”, predstavlja odnos dopunske viskoznosti y u
zavisnosti od dinamicke viskoznosti , ali i kvadrata Sirine kanala 4. Kako je iz jednacine
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:

g I-T
T -T

w2

: (3.22)

wl

Nakon uvedenih bezdimenzionih veli¢ina, sistem jednacina (3.14) - (3.16) prelazi u

odgovarajucu bezdimenzionu formu:

d*u’ do

(1+K)—5+K S —Ha’u" +1=0, (3.23)
2 * *
Fi[—ii—K%—ﬂ(a)* -0, (3.24)
y y
29 du’\
2 +(1+K)PrEc| 5 | + EcPrHa*u™ =0. (3.25)
2 dy

Da bi smo prethodni sistem jednacina (3.23) - (3.25) resili, neophodno je da uvedemo
odgovarajuc¢e granicne 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 (3.26)

Sli¢no prethodnom uslovu, granicni uslov za mikrorotaciju bice:
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w=0 za y=0,
(3.27)
w=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 izotermskim

uslovima na osnovu kojih vazi:

T=7—:v2 za y=0>
T=T

wl

(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=0,0=06=0 za y =0,

. . . (3.29)
u =00 =0,0=1, za y =1.

Nakon definisanja bezdimenzionih grani¢nih uslova, moZzemo se vratiti na sistem
jednacina koje opisuju problem, a date su u bezdimenzionom obliku, (3.23) - (3.25). Iz datog
sistema, moZze 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:

d*u’ d*u’

———a—+bu" —d =0, 3.30
dy4 ady2 . ( )

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

a=B +E—-AD',b=EB", d = EC, (3.31)
dok su:
2
_ K g o Ha = 1 ,D*:E,EZZ—K. (3.32)
1+ K 1+ K 1+ K r r
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Resavanje diferencijalnih jednacina svakako ima svoje poteskoce. Prilikom resavanja
jednacCine (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:

u :%: EC _C (333)

dok je karakteristi¢na jednacina odgovaraju¢e homogene jednacine data u obliku:

5*—as® +b=0, (3.34)

odnosno:

za 6’ =r > r’—ar+b=0. (3.35)

Koreni karakteristi¢ne jednacine (3.35) su:

=g (0@ =4b). 1 = a=a =), (336)

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

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

datog korena, a kako konstante a i1 bzavise od karakteristicnih parametara Ha, K1i
I, ustanovljeno je da za razlic¢ite mikropolarne fluide ovaj koren moZe zadovoljiti sva tri

uslova, tj. biti ve¢i, manji ili jednak nuli. Ovo je ukratko i dato sledeCom analizom:

2
a=B +E—4p = 2K K K
1+K T 1+KT
Ha* K(2+K . 2K Ha’
a=—2 4= >0, hb=EB == >, (3.37)
1+K T \1+K I' 1+ K

¢ ~4b=(B"+E-AD") —4(EB')=
_ Ha'T’+4K*(1+K) +K* -2Ha’K’T - 2K* ~2K* — 2KHa’ + 2K Ha’
(1+K)'T? '
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Imenilac u poslednjem izrazu je uvek pozitivan, medutim brojilac moze imati
pozitivnu ili negativohu vrednost, a biti i nula. Stoga, kako bi smo ovim matematickim
modelom opisali sve mikropolarne fluide, neophodno je uzeti u obzir sva tri moguca reSenja

jednacine (3.30), Sto ve¢ komplikovani matematicki model jo§ dodatno usloznjava.

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

izrazima:

— zasludaj kadaje: a® —4b>0

u =C, exp(ﬁly*)+ C, exp(&zy*)+ G, exp(é‘3y*)+ C, exp(§4y*)+%, (3.38)
— zasludaj kadaje: a° —4b=0

' =(Cs+Coy)exp(&y")+(C; +C8y*)exp(§2y*)+%, (3.39)
— zaslucaj kada je: a* —4b <0

u' = [Cg cos(ﬂ,y*)+ C, sin(ﬂly*)] exp(aly*)+
(3.40)

+[C” COS(ﬂly*)+ Cp Sin(ﬁl)’*)] exp(—a,y*)+%.

Na osnovu reSenja dobijenih za polje brzine, a koja su data izrazima (3.38) - (3.40),
sada je moguce nac¢i odgovarajuca reSenja za mikrorotaciju i polje tempereture iz jednacina
(3.24) 1 (3.25), respektivno. ReSenja za mikrorotaciju, a respektivno od reSenja za polje

brzine, data su slede¢im izrazima:
o =Cd exp(é‘,y* ) +C,D exp(§2y*) +C,D, exp(53y* ) +C,D, exp(54y*), (3.41)
' = (E13 + E14y* ) exp (fly* ) + (EIS + E16y* ) exp (gzy* ) > (3.42)

© =[P3* sin(ﬂly*)+P4* cos(ﬁly*)]exp(aly*)+

(3.43)
+[P5* sin(ﬂly*)Jr P cos(ﬂly*)] exp(—aly*).
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Poput dobijenih reSenja za mikrorotaciju, reSenja za polje temperature respektivno

reSenjima za brzinu i mikrorotaciju su:

1 . 1 . 1 .
0=-PrEc 45 1Cexp(251y )+4522 2Cexp(252y )+4532 3C«axp(2§3y )+
12 4Cexp(254y*)+ D . exp((51+53)y*)+ :

40, (6,+96, (6,+5,)

+

'E . ’E .
+mexp((é} +53)y )+mexp((§2 +§4)y )+
2 3 2 4

+% 1FeXp(51y*)+% ZFexp(é'zy*)ﬁL% 3Fexp(§3y*)+%4Fexp(54y*)+

1 2 3 4

1 o 1 | . .
+51Dy ? +§3Ey : +55Fy +'Hy + ‘Hz}

0= —PrEc[(QZS + Q1"+ 0y Jexp (267 )+
+(Q31 +Q32y* +Q33y*2)exp(2§2y*)+(§234* + Q35*y*)exp(§1y*)

+(QS()* +Q37*y*)exp(fzy*)+§238*y*2 +Q39*y*3 +Q40*y*4 + ZHly* + 2H2}:

1 1 x
0= —PrEc{{z—Q45 +5(;(1Q47 —;52Q49)cos(2ﬂ1y )+

1

1 . * %
+E(Zzg47+}(1949)sm(2ﬂ1y )}exp(2aly )+
J1o —l(;(Q + 2.0, )cos(28")+

2, T\ T I

+%(ZZQ48 _ZIQSO)Sin(ZﬂIy* )} exp(_zaly*)_igﬂ Sin(zﬂly*)_
I
_2%81952 COS(2ﬂ1y*)+[(Q53;{1 —QSSZZ)COS(ﬂly*)+

+(Qs3.2, +QSS;(1)sin(ﬂ,y*)]exp(aly*)Jr[(Qsdgl —Qsézz)cos(ﬁly*)_

_(9547(2 +Q56;(1)Sin(ﬁ1y* )] eXp(_aJ*)‘*‘%wa*z + 3H1y* + 3H2}.

- exp((51 +§4)y*)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

Treba naglasiti da se u okviru tre¢eg 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 treceg poglavlja. Zbog same slozenosti izraza i velikog broja dobijenih
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konstanti, unoSenje ovih konstanti u doktorsku disertaciju bespotrebno bi opteretilo materijal,

a da sa druge strane ne bi povecalo kvalitet onoga §to je cilj doktorske disertacije.
3.3
Analiza rezultata razmatranog problema

Nakon $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 karakteristicnih parametara koji su uvedeni kroz

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

mikropolarni fluid. Sve analize uticaja karakteristicnih parametara na polja brzine,
temperature 1 mikrotacije, bi¢e predstavljene graficki. Deo rezultata ve¢ je objavljen u okviru

casopoisa "THERMAL SCIENCE" 2016 godine [82].

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

mikropolarnog fluida. Ovaj uticaj predstavljen je na graficima 3.7 1 3.2.

K=5,1=50

1.00 T~ 1.00
0.75+ P 0.75
- ~J.
- - —-Ha=2 N
~
------ Ha=5 \
\
Ha=10
% 0.50 1 %, 0.50

0.254

0.00

3.1 Uticaj Hartmannovog broja na profil brzine

3.0

0.25

0.00

T
-0.0001

T
0.0000
%

T
0.0001

3.2 Uticaj Hartmannovog broja na mikrorotaciju

Na grafiku 3.1 predstavljeno je polje brzine za razliCite 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 Hartmannovog broja dovodi do smanjenja i uniformisanja polja brzine na celoj
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visini izmedu plo¢a. Ovakav rezultat je potpuno ocekivan jer predstavlja uticaj upravnog
magnetnog polja, odnosno Lorentzove sile, na pravac strujanja elektroprovodnog fluida. Veé
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 vece vrednosti Hartmannovog broja, dolazi do
smanjenja mikrorotacije po apsolutnoj vrednosti, §to navodi na zakljucak da povecanje

intenziteta magnetnog polja dovodi do smanjenja karakteristika mikropolarnih fluida.

e — e ——]
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0.00 T T T T 0.00 T T T T T
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3.3 Uticaj Hartmannovog broja na profil temperature 3.4 Uticaj paremetra viskoznosti mikrorotacije I" na

brzinu

Na sledec¢oj 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 po celoj visini izmedu ploca opada, a doprinos temperaturi

u sredini kanala daje Jouleova toplota.

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
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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 cinjenica dovodi do zakljucka da povecanje dopunske viskoznosti mikrorotacije ,

smanjuje protok u poredenju sa slu¢ajem viskozne tecnosti.

Na grafiku 3.5 imamo uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije ['na vektor
mikrorotacije @. Sli¢no analizi uticaja parametra viskoznosti mikrorotacije I" na polje brzine,
tako i u ovom slucaju povecanje parametra I" dovodi do smanjenja intenziteta mikrorotacije
po apsolutnoj vrednosti po celoj Sirini strujnog prostora izmedu ploca. Mozemo takode videti

da u slucaju kada dopunska viskoznost mikrorotacije y ima znacajno vecu vrednost od
dinamicke viskoznosti u, vrednost vektora mikrorotacije @* postaje potpuno zanemarljiva

prilikom strujanja mikropolarnog fluida.

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 temperature po Citavoj Sirini izmedu ploc¢a. Odnosno, poveéanje 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.
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3.5 Uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I na 3.6 Uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije 1" na
mikrorotaciju temperaturu
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Naredna tri grafika 3.7 - 3.9 dace 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 pove¢ava mikrorotaciju, Sto znaci, kako se i ocekivalo, da se otpor strujanju
teCnosti 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 povecava 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
izrazeniji u oblasti strujanja blizu granica, tj. u oblasti velikih gradijenta brzine, na Sta

ukazuje i jednacina (3.24).
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3.7 Uticaj parametra sprezanja K na brzinu 3.8 Uticaj parametra sprezanja K na mikrorotaciju

Ha=2, I'=50

1.00

\‘\\ =~ ~
S
~N
) N
: \
' \
0.75 ;
- - —K=0,01 \
...... K=1 s ,'
—K=5 /
. /
% i /A ’
X 050 ~
7/
7
7
p .
J .
e rd
0.25 e
0.00 4=~ T T . . T
000 025 050 075 100 125 150

3.9 Uticaj parametra sprezanja K na temperaturu
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Grafik 3.9 predstavlja uticaj parametra sprezanja K na polje temperature. Povecanje
parametra sprezanja K dovodi do smanjenja bezdimenzione temperature po celoj Sirini
izmedu ploca. Vidimo da pri znatno vec¢em uticaju dopunske viskoznosti A nad dinami¢kom

viskozno$¢u g, 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, Ki I'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 simetrican kod mikropolarnih fluida te da ga treba
prosiriti, shodno tome tangentni napon za mikropolarne fluide se odreduje na osnovu

sledeceg izraza:

r:(y+/1)(fl—zj+/la). (3.47)

Naredni grafici 3.10 - 3.12 dace uticaj parametara Ha, Ki [ na tangentni napon kod

strujanja mikropolarnog fluida.

K=5, I'=50 Ha=10, I'=0.2

1.00

0.75 0.75

0.50 -
% 0.50 *
0.25 4 0.25+
0.00 0.00 T T T T T
‘ " T " T ‘ ' i -0.0003 -0.0002 -0.0001 0.0000 0.0001 0.0002  0.00
-0.00050 -0.00025 0.00000 0.00025 0.000
. T
3.10 Uticaj Hartmannovog broja Ha na tangentni 3.11 Uticaj parametra sprezanja K na tangentni
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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
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- _T=00
1 =U.vuz

0.75 4

0.50

*

0.25+

3.12 Uticaj parametra 1 na tangentni napon

Medutim uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I' na tangentni napon je
prakti¢no zanemarljiv, §to se jasno uocava sa grafika 3.12. Iz izraza za tangentni napon
(3.47), moze se uociti da je doprinos dopunske viskoznosti 4 na promenu tangenog napona
znacajan, takode se uocava da doprinos dopunske viskoznosti mikrorotacije y ne postoji.
Samim tim dobijen rezultat uticaja parametra viskoznosti mikrorotacije I na tangentni napon

je ocekivan.

Uz ve¢ datu pojedinacnu 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 1 parametra viskoznosti

mikrorotacije I', na tangentni napon na plocama.
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3.14 Uticaj Hartmannovog broja Ha i parametra
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Sa grafika 3.13 moze se uociti da sa porastom Hartmannovog broja Ha dolazi do

opadanja tangentnog napona na plocama, pri ¢emu sa druge strane porast parametra K

dovodi do povecanja intenziteta tangentnog napona. Ovo je direktno posledica porasta

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

napona oc¢ekivano.

Sto se ti¢e 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 uti¢e 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:

1 1
C = _E(ﬁzcz +ﬁ3C3 +,ﬁ4C4), G = _g(mzc3 +§R3C4)’
1
Q:_i{%Q+i}(a:_Z:i_i,
Sl b 27;51 _:7;*92 b

3{2?:1—% i=1,2,3, Wj:expé‘m—ﬁ”' expd, i=1,2,3,

1

mizﬁ,+1(exp5i+1_exp51) i=1,2,3, 57?:9‘7,-'“—%9%1 i=L12,
1
Si:ﬂll_%miﬂ i=12,
R
; 'c *c °c ‘c ’D °D
B=—Ft—Ft—F+——+ ~+ >+
467 40, 46, 46, (6,+6,) (6,+6,)
'E °’E 'F *F °F °F

- + t—t—+t—+—,
(6,+0) (5+0) & & & &

B, = 422 'Cexp(251)+4;2 2C6Xp(252)+412 3Cexp(253)+412 ‘Cexp(26,)+

1 2 3 4

+11D+2—Dexp(5 +0 )+3—Dexp(5 +0. )+Lexp(5 +6,)+
2 (5+6) L (6 +8,) LY (8,46, o

+2—Eexp(5 +0 )+13E+L'Fexp(5)+L2Fexp(§ )+L3Fexp(§ )+
(5,45, V27 & Vs e 3

1 1
+§4F6Xp(54)+55F,

4
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1
PrEc’

IH2=_1°5> IHl: I‘“E_LEZ_

ic=C? [(1+1<)5,,2 +Ha2] i=1,2,3,4, 'D=2CC,

i+l

[(1+K)8,6,,+Ha’ | =123,
'E=2C,C,,[(1+K)8,8,,+Ha' | i=12, *E=2C,C,[(1+K)58,6,+ Ha’ ],

) d’?
'F= 2%Hazc,. i=1,2,3,4, °F =— Ha’.

b2

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

e>!
I
0
|
(0]
Q
y
I
™
I
I
I
—_
_w
|
u
i,
SN—
I
™

G =£(3,-83,)expé i=12, H =[3,(1+£)-3,& (3+&)lexpé i=12,

d d d
Ey=E,~E, E4:Elz’ E5zexpfz—expfl,E6=(1—exp§1)z, G =6,-G, G4=G1;s

E F. E H
E; =E5—713€Xp§1, E; =eXp/§2—FjeXp§1, E, =E6+7?6Xp/§1, E, =G3_?11E
H, H,
E, :Hz_Fan E, :7E4_G4’ Ey=EC+HC, E,=EC, Es=EC+FC,

1 1
E16 :E2C8>

2 * *
°Zi =Qy +Qy +Qy, +Qy

z‘ﬁz = (st +Qy + Q30)exp(2§1 ) + (Q31 +0Q,, +Q,, )exp(2§2 ) +
Q" Q4 )exp (&) +( Qe + Q) Jexp (&) + Q4 + Q"+ Q)
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2H|=2ma—2»~52— 1 2H2=—2m5,

PrEc’

Q, =(1+K)(C; +&C; +2C,Cé )+ Ha’C:, Q, =(1+K)(2C,C,&7 +24C; )+ 2Ha’CC,.,
Q,=(1+K)(&C; +Ha’C}), Q,=(1+K)(C] +&C; +2£,C,C; )+ CTHa,
Q, =(1+K)(2C,G& +2&,C; )+2C,CHa’, Q,=(1+K)&EC; +CiHa',
Q, =(1+K)(2C,Cy +2C,C,&, +2C,Cé, +2£,6,CC, ) +2CsC, Ha’
Q, =(1+K)(2C,Cé, +2C,Cié, +26,6,C,C, +266,C,C )+ 2Ha® (C,C, + C,Cy),

Q, = (1+ K)2£E,C,Cy +2C,CHa?, Q= 2%Ha2C5, Q, = 2%Ha2C6, Q, = 2%Ha2C7,

? Q Q Q
Q, :2%Ha2C8, QM:Z_ZHaZ, Q.= O Q2 -

ST A ag” g 2t T g
8 Q 9 I L. T C T NI
18 2 30 19 2 20 > 21 2
28, 48 4S 28, 28, 28, & 4

— 11
5 22 s
<
(@) *ZQD_QB Q *ZQB Q _Qll Q _Ql2_Ql3 _Ql3

23 g, : > Sy £ 25 = £ 2% = Z 2 » Q= Z,
Q %_’_Qn _Q Q Q, _Q Q +on

_ 255 19

BUog agr ag P ag g 0 ag” Mo ag o agy

2

b

* * *

Q, Q Q . 0 Q, Q,

_ 19 20 _ 20 22 *_ 22 *_ 23

- aQ __aQ - B - _ > - >
Toog o287 Y 28t g g7 g0 g g

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

« 1 » 1 1 1
rlzz(a+i\/4b—a2), rzzg(a—i\/4b—a2), a=_a, f=2 4b-a’, R=\a’ +p’,

2

a :x/ﬁcosﬁ, B :x/ﬁsinﬂ, [ =arctg£,
: 2”7 27 a
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m=o+if, n,=—o,—if, ny=o,—if, n,=-+ip,

1 1 1
3”3 =[—Q,; +E(Q47ZI -Qu 1, )] +[2_al

1
2a, Qq _5(948Z1 +Q50 2, )]_

1
_ﬁgsz +(Qs311 _stlz)""(QsU(l _9567(2)3
|

1 1 1 .
3‘“@ = [ggu +E(ZIQ47 _752949)005(2ﬂ1)+5(}(2947 +Zlg49)sm(2ﬂl )]exp(2a1)+
|

1

1 1 .
+[ZQ46 —5(11948 +;(2950)cos(2ﬂ1)+5(;(2948 —;(IQSO)sm(Z,B] )]exp(—Zal)—
1

_LQSI sin(Zﬁl ) _ﬁgsz COS(2ﬂ1 ) + [(953)(1 - st)(z)cos(ﬁl ) +

1 1

+(Qs3752 + st%)sm(ﬂl )] exp(al ) + [(95411 _9567(2)C05(ﬁ1 ) -

) 1
_(954)(2 +Q4 1, )Sm(ﬂl )] exp(—al ) +EQS7,

Q, =a,C,-BC, Q,=pC+aC, Q,=4C,-aC,, Q,=aC,+BC,,

0 = L (1K) 00 ()

19 =La[(1+1<)(g§3 +Q3,)+ Ha* (C} +C )]

46
1

47 Alla (—ZG-,B [(1+K)(Q12—Qil)+Ha2(C2 Ci )]_% ﬂlﬂ [(1+K)Q Q, +Ha2C9C10],
1 1

48 iﬁ[(l-ﬁ-[{)(ﬂi‘—gz )+Ha (Clz2 Clzl):| % ﬁIB |:(1+K)Q43Q44 Hazcnclz:l

1

49 ;a T—ﬂ [(1+K)Q Q42+H‘1C9C10]+41‘ |:1+K Q22—Qil)+Ha2(C§—C120)J,
1 1 1

. ;a iﬂ [(1+K)Q,.Q,, - HaC11C12:|+ o= A {1+ k) (@ -0} )+ Ha* (¢ - 1) ],
1 A 1 TP

—+
1
= g[(l +K)(Q,Q, -Q,Q,,)+ Ha’ (C,C,, +C,,C,,) |,

1

Q

51

1
Q,, = 2—[(1 +K)(Q,Q,-Q,Q,,)+Ha’ (C,C,, - Cloclz)],

1
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953:211%’2 G 2051 7~ Clo 2131 2 | Qs4=2iHa2 C”%+C12 2ﬂ1 2
b a; +p a; +p b o, +p o, +p

stzziHaz G 2ﬂ1 71 Co 2051 2 | Q%:zi]-[az G, 2/31 7~ 20{1 2 |
b 6¥1 +ﬁ1 al + 1 b 6¥1 + 1 al +ﬁl

d’ o yi;
Q. =(1+K) (2,9, —Q41§244)+Haz(C9C11 +C,,C,, +b_2} b= 1
a; + p a; + P

2 2 ~ 2 2
P=(Sl—320£1 +33, 5 )0‘1’ QZ(31_3\52a1 +3,5 )ﬁl?

O, =cos B expa,, O, =sinf expa,, O, =cos B exp(-a,), O, =sinp exp(-¢,),

Pd « 2P
P Qg =
0b 0

Os=ha +Lp, Os=FPa—Pp, O,=Fa+Fp, O =Pkp-Fa, Q=
d d , .
0,=0,-0, Qn:(l_Ql)Za 0,=0,+0,, Ql3:Q6Z’ 0,=0,-0,, 0,=0,0,+0,,
O5=0,+0,0,, O =00, Q1*6:Q5Q;_Q12> 0,=0,0,-0;,
R=3-3,00+3,5, B=23ap, P,=(R sin 3, — P, cos 3, )exp(«, ),
P,=(Pysin + B cos B)exp(a,), B, =(Bcos b~ Psin B )exp(~a )
P6:(Plsmﬂl+chosﬂ1)exp(_a1),
P; :PI(alclo _ﬁlc9)+P2 (IBICIO +a1C9)» P4* zljl(ﬂlclo +0£1C9)—F; (alCIO _ﬂlc9)9

P = _[Ff (alcn +ﬂ1C11)+F§ (ﬂlclz _alcll)]’ P =hR (ﬂICIZ _alcll)_P2 (alcl2 +:BlC11)’

12

d : 1 0,05 - 0,0,
G, Z_(Cn +zj’ Cy=0,C,+0,-C,,, C, Z_Q_;(QMCIZ +Q15)’ C,= Qi:Qi _Q}ZQ:'
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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 spoljasSnjeg 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 B, ( 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 jednacinom:

j= ﬂivXB. (42)
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 slucaju definisana izrazom:

jxB=——xj e 4.4)
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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
poprecnom pravcu, pa se pri razmatranju strujanja u magnetnom polju velikog inteziteta

problem mora razmatrati kao dvodimenzioni.

U ovom slucaju projekcija impulsne jednadine na x pravac glasi:

du, ,do BdB _dp_

(u+2)
dy dy p, dy dx

(4.5)

Kako je kod razmatranog problema Rm ~ 0, te ne moZomo zanemariti indukovano
magnetno polje, predimo onda na jednacinu magnetne indukcije. Jednacina magnetne

indukcije u opStem obliku data je sledecom izrazom:

a_B_Vx(VXB)—LVZB 0, (4.6)

ot O,

gde je prvi ¢lan na levoj strani jednak nuli (GB/ ot = 0) , §j. primenjeno spoljasnje magnetno

polje je stacionarno. Drugi i treéi ¢lan jednacine za magnetnu indukciju (4.6), sada imaju

sledeci oblik:

Vx(vxB) =2 Bi. (.7)
oy
2 2 2 2
g a;/ a a;/_ | 8%. @5
Ol Ok AZ oy Oy
Sada jednacina magnetne indukcija dobija oblik:
2
LB, pdu_y, (4.9)
Oty dy dy

Ostalo je joS da definiSemo jednacinu konzervacije energije u slucaju kada se ne

zanemaruje indukovano magnetno polje u pravcu strujanja B, ( y). Podsetimo se opsteg

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

60



IV poglavlje

22

pe, [%—f+vVTj:kV2T+<D+J;. (4.10)

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

strani jednacine konzervacije energije postaje:

2 2
il [anJ i (4.11)
o wo\ o

odnosno razvijena jednacina konzervacije energije za pravac strujanja, x osu, postaje:

P 2
d €+(,u+/‘t) dul 12 9B, | 0. (4.12)
dy dy ) ou\ dy

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

k

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

strujanja ne zanemaruje. Kompletan sistem jednacina sada izgleda ovako:

d’uv do B dB, dp
Al ——E

+A 0, 4.13
(,u )dy2 dy p, dy dx (+-13)
2
To_ 8 0=, (4.14)
dy dy
2 2
PR N R 1 (4.15)
dy dy ) ou\ dy
2
LB, pdu_y, (4.16)
oty dy dy
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4.2.
Fizicki i matematicki model razmatranog problema

Kako smo u prethodnom delu cetvrtog poglavlja definisali jednaine 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 4. 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
unutra§njeg magnetnog polja u pravcu strujanja intenziteta B.. Ve¢ smo ranije napomenuli,
da u sluc¢aju kada ne moZemo zanemariti uticaj unutrasnjeg magnetnog polja, Reynoldsov
magnetni broj je reda: Rm ~0°. Tokom strujanja mikropolarnih fluida, gornja i donja plo¢a
odrzavaju se na konstantnim temperaturama 7,,i 7,,, respektivno, pri ¢emu treba voditi

ratuna da je 7, >7,,. Sada vektore brzine i magnetnog polja za razmatrani problem,

mozemo napisati u obliku:

V=ui, 4.17)

B=B.i+B). (4.18)

Slika 4. Fizicki model razmatranog problema
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Napred definisani fizicki model MHD strujanja mikropolarnog fluida, predstavljen je

na slici 4.

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

odeljku, koji predstavlja matematicki model razmatranog problema:

du, ,do, B d5 _dp

+ )+ A+ =0, 4.19
(,u )afy2 dy p, dy dx ( )
2
To_ 8 0=, (4.20)
dy dy
2 2
kd€+(y+ﬂ) au WLL2 dB, =0, (4.21)
dy dy ) ou\ dy
2
1 d fj‘ By (4.22)
Ol dy dy

Da bi smo zadati sistem jednacina resili, neophodno je da definiSemo granicne uslove
razmatranog problema. Kako su plo¢e nepokretne, mozemo usvojiti tvrdnju da su brzina i
mikrorotacija na plo¢ama jednake nuli, tj:

u=0,w=0, za y=0,
(4.23)
u=0, =0, za y=h.

Sto se ti¢e grani¢nih uslova za temperaturu i indukovano polje, pretpostavljeno je da
se radi o izotermskim uslovima i da su zidovi kanala neprovodni, na osnovu ¢ega su grani¢ni
uslovi:

I'=T,, B, =0 za y=0,

2 (4.24)
I'=T, B =0 za y=h.

wl?

Sledec¢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

poprecnu koordinatu:
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*

u =

5

y :%,a, _ @ pE (4.25)

u
]
U

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

slede¢i nacin:

2
U= WP , P= _dp = const, (4.26)
Y7, dx

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

@, =

U
— 4.27)

Dalje se redom definiSu Hartmannov, Prandtlov, Eckertov broj i Reynoldsov

magnetni broj:

o He U?
Ha=Bh <, Pr=""2, Fc=—— Rm=ouUh,
7 k Cp (T] _]"2) 0 (428)

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

parametar viskoznosti mikrorotacije I :

k=2 r-2_ (4.29)
uo ok

Na kraju uvodimo i bezdimenzionu temperturu koja je data izrazom:

_T-T,

0 (4.30)

wl w2

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

jednacinama:

2 * * 2
(1+K)dtlz+de* L db*
dy dy Rmdy

+1=0, 4.31)

2 * *
rd—“;—Kd—”*—sz* -0, (4.32)
dy dy
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2 “\ 2 ?
d—g+(1+K)PrEc du_ +PrEcHa2 b1 2o, (4.33)
dy dy Rm” \ dy
2 *

__*24__4< —
Rm dy dy

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

bezdimenzioni oblik:

u'=0,0 =0,0=0,b=0 za y*:0,

. . . (4.35)
u =00 =0,0=1,b=0 za y =1.

Kao i u prethodnim primerima, prilikom reSavanja sistema jednacCina (4.31) - (4.34)
lako se uoCava da su jednacine (4.31) 1 (4.32) spregnute. Prvi korak kako bi smo resili
postavljen sistem je da iz jednacine (4.31) izrazimo prvi izvod veli¢ine bi tako dobijenu
jednacinu diferenciramo po y, kako bi se dobio drugi izvod veli¢ine b. Ovako dobijeni drugi
izvod veli¢ine b, zamenjuje se u jednac¢inu (4.34) i dobija se nova jednacina koja zavisi samo
od prvog i treéeg izvoda brzine i drugog izvoda mikrorotacije. Ovako dobije jednalina,
zajedno sa jednaCinom (4.32) cini sistem spregnutih jednacina, iz kog se daljom

transformacijom, poput u poglavlju III, dobija jednacina ¢etvrog reda u obliku:

4 x 2 *
Lo 0L b -0, (4.36)
dy dy

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

a=RmB —(A-2)D", b=2RmB’D’, (4.37)
gde su:
zlfK’B*:HlKII{QZ;’CZHIK’D*:?' (339
Karakteristi¢na jednacina jednacine (4.36) ima oblik:
8*—as’+b=0, (4.39)
odnosno:
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za 8 =r— r’—ar+b=0. (4.40)

Sli¢no kao i pri reSavanju jednacine Cetvrtog reda u prethodnom slucaju, tako i u
ovom slucaju pri reSavanju jednaCine (4.36), odnosno karakteristicne jednacine (4.39),
postoje tri moguca reSenja za mikrorotaciju @ u zavisnosti od korena karakteristi¢ne

jednacine. Kako su koreni karakteristi¢ne jednacine:
1 1
i’lza(a+\/a2—4b),r2=5(a— a2—4b), (4.41)

opet mozemo konstatovati da reSenja karakteristi¢ne jednacine zavise od vrednosti potkorene
veli¢ine, tj. od toga da li je izraz a’ —4b veéi, jednak ili manji od nula. Za posmatrani

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

2 2
KZ”{K#M) sk (1+K) }
r r
a’—4b=

(1+K)2

(4.42)

Imenilac izraza (4.42) je uvek pozitivan, ali brojilac moze imati kako pozitivne, tako 1
negativne vrednosti ili biti nula u zavisnosti od karakteristicnih bezdimenzionih veli¢ina.

Stoga, postoje tri moguca reSenja za mikrorotaciju @ u zavisnosti od korena karakteristicne

jednagine, odnosno od vrednosti izraza a* —4b.
Ta resSenja data su slede¢im izrazima:
— zaslucaj kada je: a>—4b>0
o = C, exp (§1y* ) +C, exp(52y* ) +C, exp(53y* ) +C, exp(54y* ) , (4.43)
— zaslucaj kada je: a®> —4b=0
o = (C5 +C6y*)exp(§1y*) +(C7 +C8y*)exp(§2y*), (4.44)
— zaslucaj kadaje: a®—4b<0

o = [Cg cos(ﬂly*)JrClO sin(ﬂly*)] exp(aly*)+

. . . (4.45)
+[Cllcos(ﬂ,y )+C12 sin(ﬂ,y )]exp(—a,y )
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Respektivno, odgovarajuca reSenja za brzinu data su slede¢im izrazima:

u _CDQexp( Y )+C¢;exp( LY )+C¢gexp( )+C45Q6Xp(54y*)+pl,

u' = [%(c6 +§1C5)—2%+2%]exp(§1y*)+

1 1

+

)l

_*(Cg +§2C7)—2%+2%]exp(§2y*)+

2 2

+(L*§1C6—2%Jye><p(§1y*)+(§§2cg —2%

- 1 2]yeXp(§2y*)+D

u = [(—Sng +32C10)sin(,31y*)+(3 C, +3,C. )cos(ﬂly*)]exp(aly*)+

+[—(31C11 +32C12)sin(,81y*)+(J C,-3,C )Cos(ﬁly*)]exp(—aly*)+D3,

za temperaturu:

0=—(1+K)PrEc[Jexp(251y*)+52 exp(252y*)+zexp(253y*)+
+Zexp(2§4y*)+f]6 exp((é‘1 +53)y*)+i exp((51+§4)y*)+

+f’7€xp((5 +6,) *)+7exp((5 +6,) *)+QZ, exp(é}y*)vt%exp(é‘zy*)Jr
+7yexp (8" )+ T, exp(8,3° )+ (G + T, + T )y” + Dyy’ + D),

0=—(1+K)PrEc{J, exp(2§1y*)+§Z2 exp(2§2y*)+
+%,4 exp (‘fly* ) + 75 exp (éy* ) + T exp(zgly* ) + 75y exp (252)’* ) +
+ 7,y exp(28" )+ Gy exp (263" )+ Doy exp (&3 )+ Ty exp(E7) +

1 * % 1 * 1 * *
+5%oy2+gf7z7y3+5524y4+09y +D,},

9=—(1+K)PrEc{[R28cos(2ﬂ1y*)+R29sin(2ﬁ,y*)+R36]exp(2a,y*)+
+[R30cos 285" )= Rysin(28y")+ Ry, |exp(-2a" ) +

+[R32 sin +R33 cos(ﬂ1 )]exp(aly*)

+| Ry cos(By") = Rygsin(B") |exp (- ')

—Ry;cos(2y" )~ Ry sin (23" )+;R19y +D,y" +D,},

i za indukovano magnetno polje:

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)
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b=—;* [Cy* +C,.A exp(dy*)Jrszg exp(&zy*)Jr 452)
+C,.4, exp(§3y*)+C4J44 exp(54y*)+D4],
b=- ;* [Cy* +(AC5 +3,C; +35C6)exp(§1y*)+
+(AC; +3,C, +3,Cy)exp(£,y")+ (4.53)
+Co (A+3,)y exp(&y")+ G (A+3,)y exp(&)")+ Dy].
b=- l; {Cy* + [A@ cos(,Bly* ) + N, sin(ﬁly*)] exp(aly*)+ @5

+[ N, cos (ﬁly* ) +./,, sin (,[)’ly* )J exp (—aly* ) + Dy}

Kao i u prethodnom slucaju, 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 zanemarajuci
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

fizickih 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 1 4.2, na kojima je predstavljen uticaj parametra viskoznosti
mikrorotacije I" na polje brzine i mikrotacije, jo§ jednom se potvrduju rezultati dobijeni u I1I
poglavlju, tj. prilikom razmatranja MHD strujanja jednog mikropolarnog fluida, ali uz

zanemarivanje indukovanog polja. Sa datih grafika se jasno vidi da povecanje dopunske
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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, Sto je

prikazano na grafiku 4.2.
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4.1 Uticaj parametra viskozosti mikrorotacije T 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. Opet mozemo, isto kao i slucaju razmatranog problema u
poglavlju III, doneti zaklju¢ak da povecanje parametra viskoznosti mikrorotacije I" uzrokuje
smanjenje temperature po Citavoj visini izmedu ploc¢a. Odnosno, povecanje parametra

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

Ono $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 pove¢anjem parametra
viskoznosti mikrorotacije I',odnosno povecanjem 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 zakljuCak da poveéanje parametra viskoznosti
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mikrorotacije I' dovodi do smanjenja brzine, tako je i ova tendencija promene indukovanog

magnetnog polja sa promenom [ ocekivana.
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Naredna Cetiri grafika predstaviée uticaj parametra sprezanja K na karakteristi¢ne

veli¢ine strujanja razmatranog problema.

Analiza uticaja parametra sprezanja K na profil brzine i mikrorotacije predstavljeno

je na graficima 4.5 1 4.6.
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4.5 Uticaj parametra sprezanja K na profil brzine 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 tecnosti, dok sa druge strane intenzivira karakteristike

mikropolarnog fluida kroz dopunsku viskoznost A, Sto se odrazava na intenzivniju

mikrorotaciju.

Dobijeni rezultati odgovaraju u potpunosti rezultatima dobijenim prilikom analize
MHD strujanja mikropolarnog fluida u slucaju 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.
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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 i1 mikrorotacije
mikropolarnog fluida izvrSena je ve¢ u okviru poglavlja IIl. 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 zakljucak 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 ploca. 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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4.11 Uticaj Hartmannovog broja Ha na profil 4.12 Uticaj Hartmannovog broja Ha na indukovano
bezdimenzione temperature magnetno polje

U nastvaku analize MHD strujanja mikropolarnog fluida, ve¢ opisanog u ovom
poglavlju, razmatra¢e se koriS¢enje sva tri dobijena reSenja za brzinu, mikrotaciju i
indukovano polje. Prilikom analize fizickih karakteristika koje imaju mikropolrni fluidi koji
nas najcesce okruzuju (poput ljudske i zivotinjske krvi ili tecnih kristala) moze se do¢i do
zakljucka da njihove fizicke karakteristike odgovaraju prvom slucaju resSenja, tj. kada se
uzme da je potkorena veliCina 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 slucaju da se
koriste sva tri reSenja, tj. za Siri spektar razliCitih 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

'=50; 40,57; 0,5, odgovaraju prvom reSenju jednacine (4.36), tj. sluaju kada je
a’ —4b>0. Vrednost parametra viskoznosti I' =1,88 odgovara sluéaju kada je a* —4b=0,

dok za vrednost I' = 21,23 odgovara slu¢aj kada je a’ —4b < 0. Poput parametra viskoznosti

mikrorotacije I', parametar sprezanja K uzima slede¢e vrednosti u zavisnosti od vrednosti
potkorene veli¢ine a* —4b. Za vrednosti K =5;52,3;70 koristi se prvo resenje jednadine
(4.36), tj. kada je @’ —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 wuticaj 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 I', koja je predstavljena na grafiku 4.13, uporedi sa ve¢ izvrSenom
analizom datom na grafiku 4.2, moze se izvesti zakljuCak da je ponaSanje mikrorotacije u
zavisnosti od parametra viskoznosti mikrorotacije I' isto za sva tri slucaja reSenja

karakteristi¢ne 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 zakljuak da sa povecanjem parametra

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

smanjenja 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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4.15 Uticaj parametra sprezanja

K na brzinu

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 i1 4.8. Sa datih grafika se vidi da povecanje

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

celoj §irini kanala.

Medutim, kada vr§imo analizu uticaja parametra sprezanja

mikrorotaciju postoje izvesne razlike.
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4.17 Uticaj parametra sprezanja K na mikrorotaciju

K na bezdimenzionu
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Sa grafika 4.17 se vidi da odredene vrednosti parametra sprezanja K, za definisane
vrednosti karakteristicnih bezdimenzionalnih parametara (Ha, " 1 Rm), mogu izazvati

povecanje ili smanjenje vektora mikrorotacije. Tri dobijena reSenja diferencijalne jednacine
(4.36) omogucavaju odredivanje tacnih vrednosti K za odredene pojedine slucajeve. 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 slucaj kada je a”® —4b > 0, konstante su:

n:%(a+\/a2—4b), rzzé(a—\/a2—4b), O, =+\l, 0,==1, O, =+\l1,, O, ——\/—2,

o~ _ o~ o~ o~ _ o~ o~ o~ o~ o~ ~ < o~ o~ _ o~ o~
28 =~ TS g T TS0 N30 T3 TS0 N TR TS0 S TS5 Ty
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C,=—(C+C,+Cy), D, =—(4C,+IC, + LG, +I),C,),

D, =—(C+3,C +3,C,+3,,C, +3,.C,),
M=Co 4, M,=C8,7, AM=C87, M =C,6,7)

Mi :C1”4§1’ U’Mz :Czﬂzé‘z’ U/g :Csﬁsé‘z’ “/Vzl :C4V‘24454’

1 N2 _ 1 N} 1 N2
T = W +—— |, & =—=| A+ I = M+ ——— |,
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Za slucaj kada je a” —4b =0, konstante su:

1 1
}qz%(a+\/a2—4b), rzzé(a—\/a2—4b), §1=+4/5a, & =- Ea,
2 2
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D D D D
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N2 A”z NN CV.
Ty ME 425 Jo= M 42 =2 Vo) g 220
= A g e =M (’MSJM” ij 2 B R
cN N2 Vz NNy
Fo=2——"L T =M +——, T =+ Ty =2| MM+ =%
=2 g T gy P = (17[8 BR)
AN NN,
45=2(U&QUM7+BSRHZJ, 7. =2| M, +Bf—RniJ,

g, = z(mswcg + A+

NN NN / 2
u/‘ SJE*“II‘QU/‘ 6U/‘7), zg :2 Cr/\7 \é] _2 C g 57 _ C
m

"B Rm” T B'Rm

. o c 1 (. 3 . 1., . 1 (., 39, %
! 2 ! 25 7 _ % g _5 1 (75 5
‘Z4:§_f[‘7zo_g*7zsja st_f_;(z]_f_zégj’ “]36242?’ “737242322a 3922512( ;5_ ;12}
_ 1 jzo_cm Frg Do
ST PRS-

“7442(“7314'“736+*739)exp(2§1)+(gs2+gz7+g40)exp(2§z)+(g 9, )exp(fl)
1 .. 1 1.
+(ZS+Z3)exp(§2)+5zo +EQ727+E"24>

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

' =%(a+i\/4b—a2),

* 1 * *
7 =5(a—i\/4b—a2), n=a+iff, n, =a—-ip,
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o L4
"2

NI»—

Ndb-a* =B, R®=a’ + 3, 6’—arctg’g 62=arctg(—£j=—9l,
o

(cos—+zsm % j, n, =\/§(—cosi—isinﬁj,
2 2 2

os——zsmﬂj, n, =\/§(—cos%+isin%}

2
=J§cos%, B =\/Esin%,

m=o+if, n,=—o,—if, ny=o,—if, n,=—+if,

1 2 1 2
~ _ ~ ~ o~ o~ ~ ~ ~
N3 = ﬁl [E+ 051 +ﬁ1 5, = D* - 0!12 +ﬁ12 s 3 =04, _ﬁl\sn S = A, +ﬁ1~‘2,

_ o~ o~ AT — o~ _
Ny =A4Cy+3,C, +3,C,, N,y =A4C,,+3,Cy —3,C,,

N, =AC,+3,C,, —3,C,,, N, =AC, +3,C,, +3,C

125
Iy =cos B expa,, I, =sinBexpa,, I, =cospfsin(-a,), I, =sinf exp(-a,),
3, =[-3sin(B)+3,cos(B) Jexp(a,), Iy, =[I,sin(B)+ 3, cos(B,) |exp(,),

3,5 =[J;sin B+ 3, cos B ]exp(—e ), Iy =[J,cos B -3, sinf Jexp(-,), I, =4+3,,

S =[(4+3,)cos(B) -3, sin(B,) Jexp(a,),
Sy =[ Iycos(B)+(A4+3,)sin(B,) Jexp(a,),
3 =[(4+3,)cos(B)+3sin(B) exp(-a, ),

Sp = |:(A+S7)Sin(ﬂl)_38 Cos(ﬂ1)]exp(_a1)a Sg3 =9 =710 Sgq =353+ 355,

T3 1
—_ 9% _ 9597 ~ ~
C, Co» Cp=r—72 , G =-GC,, Cy =——(33C, +3,,Cyy)
97 (\893‘596 + \594\597) \572
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D

_ o~ ~ o~
JM@ =3,C, +3:,Cyp, JMN) =3, -3

N =Ny =Ny, Ny=ao No+ BN, N

. =—(23,C, +3,Cy +3,C), D

Cy, My, =3,C,

(ﬁl”f\ll—i_al”l/u) "/Vis 131‘/\/{2 11a

~ o~ ~
—3Css °/Mlz =3,C, + 3,0,

N2 N2 N N
Rl _ JMQZ +ﬁ, - /MIO 11;,,’,1 R Q/MH 16’11 , R4 = /Mé + B*Il;n’l 5
u/\/ N NN N v/v
_ /Mg/M[o *SR,/: “Mn/Mlz *5 n116 = 2(/0@/0 . Bl4Rm j’
N U’/\/b U’/\/b + u/\/ 2Cv/\/A
2| U 1*3 E = MM + M, 2136 T e s =
( wlhe * ij o= ol Aot B Rm -y
2C N, 2CN, 2C N, 1 1 1 1
R, = B*Rnl:’ R, = B_*Rnlfzs’ 137 B_*Rnl;’ 14=ER1_5R2’ R15=ER3_ER4’
11 1,1 1, 1 1 <
Ry :ERI +ER2a Ry, :ER3 +ER45 Ry :ER7 _ERS’ Ry, _( +R8) B Rm
- 1 R ! R R
* 202 428 7 (Rua ~Rf). R _W( ofi ),
- (R +RB), Ry=— (R.B R
22_2a12+2,312( 15t 6ﬁ1)7 23_m( 55— 6a1)’
Ry =— ! 2 (Rloal +R11ﬂ1): Ry :%(Rnal _Rwﬂl)’ Ry z%(RBﬂl _R12a1)’
al+f a, +p o +f
Ry, = %(RISal +R12ﬂ1)’ Ry = 2;( Ry, — 21:81)
al + B 20 +243]
Ry :%(Rzoﬂl +R21a1)’ Ry, :%(Rnal _R23ﬁ1)’
2a] +2p, 2oy +2f5,
1 1
R, = W(Rﬂal +Rpf,). Ry = m(Rzﬂl +Rysf)
Ry =— 1 2 (RZSal _Rz4ﬂ1)a R;, :%(Rﬂal R26ﬂ1)’ Ry _%(R%al +R27ﬁ1)’
a, +p o + 4 1 1
R R R
Ry = 162 ,» Ry :_172’ Ry = 182 s Ry = 92 ’
4“1 4a1 4ﬁ] 4ﬂ1

Dy, = R38 _(st +R36 +R30 +R37 +R33 +R34)7
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Ry = [st cos(2/8,)+ Ry sin(28,) + R36:|exp(2al)+
[ Ry, cos(23,)— Ry sin(2/3) + Ry, |exp(—2a,)+
+[R32 sin(f,)+ Ry, cos(ﬁly)] exp(a, )+

[ Ry, cos(B,)—Ryssin(f,) |exp(—a,)—

. 1
_R38 COS(2ﬂ1 ) _R39 Sln(zﬂl ) +ER195

D, = C_R

- -D
a PrEc 40

12
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5. Promenljiva elektroprovodnost ploca

5.1
Fizicki i matematicki model razmatranog problema

U ovom delu disertacije analizirace se uticaj promenljive elektroprovodnosti ploca o,

na strujanje mikropolarnog fluida. Razmatrani fizicki model dat je na slici 5. i predstavlja
MHD strujanje mikropolarnog fluida izmedu dve ploce koje se prostiru u x i z pravcu, a na
medusobnom su odstojanju 4. Analiza MHD strujanja mikroplarnog fluida vr$i se pod
pretpostavkom da je fluid konstantne elektroprovodnosti, dok gornja i donja ploc¢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 x 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 strujanja fluida. Pod pretpostavkom da Reynoldsov magnetni broj uzima vrednost
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oko jedinice, indukovano magnetno polje se ne zanemaruje. Pri strujanju mikropolarnog

fluida, gornja 1 donja plo¢a se odrzavaju na konstantnim temperaturama 7,, 1 T,,,
respektivno, pri ¢emu je 7, >7,,. Za ovako definisani problem, vektori brzine i magnetnog
polja su:
v=ui, (5.1)
B=RB.i+Bj. (5.2)

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

koji je u prethodnom poglavlju izveden:

d'u,,do Bd5_dp

+A +A—+ =0, 5.3
(,u )dy2 dy p, dv dx (>-3)
2
yd—?—ﬁﬂ—uapo, (5.4)
dy dy
2 2 2
;4 §+(,u+}t) dut LBy, (5.5)
dy dy ) ou\ dy
2
L d ljx By (5.6)
oty dy dy

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

slede¢e ve¢ dobro poznate bezdimenzione velicine:

2
* * P
y =Z,u =1,U=h ,Pz—a—pzconst,
h U Y7 ox
" T-T B
wzﬂ,a)ozg,ﬁz 2 h=—=,
2 h Tl_Tz Bo
A o H G-7)
K=2,T= 72,Ha:Bh\/:,Pr: L,
7 7
2
Ec= v ,Re—UOh,Rm:quOUh
CP(II_TZ) v

Sada sistem jednacina (5.3) - (5.6) u bezdimenzionoj formi dobija slede¢i oblik:
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2 * * 2
(1+K)d L:Z +de* +Ha db* +ReP =0, (5.8)
dy dy  Rmdy
2 * *
Fd—ci—Kd—u*—ﬂ{a)* -0, (5.9)
dy dy
) £\ 2 P 2
DO (v k)PrEe| P | pprpe ] 90| o, (5.10)
dy dy Rm~ \ dy
2 *
L db du (5.11)

- *2 + *
Rmdy~ dy

Sto se tice grani¢nih uslova za zadate bezdimenzione jednacine sistema (5.8) - (5.11),
kako su ploce nepokretne vaze bezdimenzioni grani¢ni uslovi za brzinu i mikrorotaciju

definisani slede¢im izrazima:

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

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

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

zidovi kanala neprovodni, konac¢ne provodnosti ili idealno provodni.

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

kojih su zidovi kanala kona¢ne provodnosti ili idealno provodni.

Za neprovodne zidove ve¢ smo definisali grani¢ni uslov, koji je glasio:

b=0 za y =0,
. (5.9)
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:
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cab* b=0 za y =0,
oy

(5.10)
ob .
c——-b=0za y =1,
oy

gde je sa ¢ oznacen odnos provodnosti zida i fluida c =0t

wow

/o h. Elektromagnetni grani¢ni
uslovi direktno zavise od elektroprovodnosti zidova kanala o, . Postoje tri karakteristicna
slu¢aja: neprovodne ploc¢e o, =0, sluc¢aj o, > 0, koji ukljucuje ploc¢e kona¢ne provodnosti i

za idealno provodne o, — .

Sada kada smo definisali sistem jednacina koji opisuje 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:

4 x 2 s
‘;—ﬂ—ai—ﬁwm*:o, (5.11)
ly ly

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

dok su:

(5.13)

2
_ K B = 1 Ha ,C:ReP,D*—E.
1+ K 1+ K Rm 1+ K T

Slicno kao i1 pri reSavanju diferencijalne jednacine cetvrtog reda u prethodnim
slucajevima, tako i u ovom slucaju pri reSavanju jednacine (5.11) postoje tri moguca resenja
za mikrorotaciju @ u zavisnosti od korena karakteristicne jednacine. Ta reSenja data su

slede¢im izrazima:
— zaslucaj kada je: a®—4b>0

o = (6 exp(51y*)+C2 exp(52y*)+C3 exp(§3y*)+C4 exp(54y*), (5.14)
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— zaslucaj kada je: a®>—4b=0
o =(Co+Coy")exp(&y)+(C, +Coy Jexp(&y'),
— zaslu¢aj kadaje: a° —4b<0

o = [Cg cos(,[i’ly*)+C10 sin(,b’ly*)] exp(aly*)+
+|:C11 cos(,&'ly*)JrC12 sin(ﬂly* )] exp(—aly*).

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

u —Cﬂexp( V )+C21)Zexp( Y )+C@exp( % )+Cob exp(54y ) D,

u

’ [%(Cg+4‘1C5)—2%+2§—1§}exp(§1y*)+

u*:[(—51C9+SC10)sin(ﬂl )+ (3, + 3,G, ) cos By )]exp(aly*)+

(G +&,C,) - 2%+2%}exp(§zy*)+

2 2

®|_. b|_

+ &G 2?)])’@@(51 ) (1*§2C8—2%]yexp(§2y)+D

1 2

(
+[_(51C11+32C )Sln(ﬂl ) (3,C, SzC“)cos(ﬂly )]exp(—aly*)+D3,

zatim reSenja za temperaturu:

0=—(1+K)PrEc[]exp(25,y")+ % exp(25,y" )+ J exp (25,7 ) +
+546xp(254y*)+f76 exp((51+§3)y*)+7exp((5 +6,)y *)
+:78exp((52+53)y*)+3;exp((52+54) )+7 exp( Y )+ Zzexp( )+
+j3exp(53y*)+5]14exp(54y*)+(ﬂs+J10+J15)y +D,y +Dy],

0=—(1+K)PrEc{J, exp(2§1y*)+§Z2 exp(2§2y*)+
+%,4 exp (‘fly* ) + 75 exp (éy* ) + Ty exp(zé:ly* ) + 95y exp (252)’* ) +
+ 7,y exp(26" )+ Ty exp(26,0" )+ Ty exp(&y" )+ Ty exp (&) +

1 Tk % 1 c * 1 c * *
+5%0y2+g$7y3+5$4y4+09y +D,,},

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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49:—(1+K)PrEc{[R28cos(zﬂly*)+R29sin(zﬂly*)+R36]exp(2aly*)+

J{Rso cos 2ﬂ1 R31 sin(Z,B,y*)JrR37}exp(—2a1y*)+

-F[R32 sin +R cos(ﬂly*)]exp(aly*)+ (5.22)
+[R34co ﬁ’ly - R, sm(ﬁly*)]exp(_aly*)_

. * 1 * *
~Ryscos(28,y")— Ry sin(28,y )+5R19y2+D,1y +D,},

i na kraju reSenja za indukovano magnetno polje:

1
b= 5 [Cy +C;46xp( 3% )+Cﬁzexp( ) 5.29)
+C,.4, exp(53y*)+C4V4‘ exp(54y*)+D4],
h=- Bl* [y +(AC+3,C+3,C, )exp(&y) +
+(AC, +3,C,+3,Cy)exp(£,7)+ (5.24)
+C6(A+S3)y*exp(fly*)+C8(A+S4)y*exp(§2y*)+D5],
b= _;* {Cy* +[‘/V§ Cos(ﬂ1y*)+‘/\fio Sin(ﬂ1y* ):| exp(a1y*)+ (5.25)

+[ N, cos(ﬂly* ) +, sin(ﬂly* )] exp(—aly* ) +Dg}.

I u ovom, kao i u prethondim slu¢ajevima 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
I', 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 nauc¢nim skupoima i ¢asopisima,
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tako se rezultati dobijeni prilikom analize uticaja promenjive elektroprovodnosti zidova na

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

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

(c =o,t,/o h) 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 sluc¢aju neprovodnih ploca (¢ =0) profil brzine je izraZeniji nego kada su
ploce konacne provodnosti (¢ =5) ili priblizno beskona¢ne provodnosti (¢ =1000). Takode
se moze uociti da povecanje elektroprovodnosti zidova dovodi do smanjenja uticaja
spoljaSnjeg magnetnog polja, pa tako imamo povecanje intenziteta brzine za slucaj kada je

¢ =1000 u odnosu na slucaj kada je ¢ =S5.

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

Ha=6; K=35; I'=12,5; Re=600; Rm=0,2

1.0
= --—-c=0 ----e=0
o Sl v g=5 “=ig=5 -
084 =M c=1000 0.8 c=1000 ,
0.6 \ 0.6 4
A
* z *
EN L -
’
0.4 : 0.4
_ * ,’
0.2 P T 024
- - Na
0.0 T T T T T T T 0.0 T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03
u* w*

5.1 Profil brzine za reazlicite vrednosti ¢ 5.2 Uticaj ¢ na mikrorotaciju

Na narednom grafiku, 5.2, dat je uticaj elektroprovodnosti plo¢a na polje
mikrorotacije. Vidi se da je tendecija promene mikrorotacije potpuno ista kao i kod brzine, t;.
u slucaju kada se ploce mogu smatrati elektro neprovondim ( c¢=0), mikrorotacija ima
najvedi intenzitet po apsolutnoj vrednosti, dok za neke konacne vrednosti elektro provodnosti
(c=5) dolazi do opadanja intenziteta mikrorotacije, da bi u slucaju potpune provondosti

ploc¢a (¢ =1000) ponovo doslo do malog porasta intenziteta mikrorotacije.

Naredni grafik 5.3 prikazuje promenu idnukovanog magnetnog polja za razlicite

vrednosti c.
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| Ha=6; K=5; I'=12,5; Re=600; Rm=0,2

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

7 wemmimi =) ----c=0 |
% S k) e c=5 o
I
— ' c=1000 08 c=1000 :
.
’
0.6 0.6 &
K
. ;
> S al
/’
0.4 0.4 s
02 0.2 Z
0.0 T T U T T : 0.0 — 7. T T T T
-0.075 -0.050 -0.025 0.000 0.025 0.050 0.075 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

b

5.3 Profil indukovanog magnetnog polja za reazlicite

5.4 Uticaj ¢ na bezdimenzionu temepraturu

vrednosti ¢
U slucaju 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 ploca ima vrednost nula. Dok u sluc¢aju kada su zidovi kona¢ne elektri¢ne
provodnosti (¢ =5), indukovano magnetno polje ima maksimalne vrednosti na zidovima u

poredenju sa sluc¢ajem beskonacne elektroprovodnosti zidova (¢ =1000).

Grafik 5.4 daje uticaj elektroprovodnosti plo¢a na profil temeprature. Sa grafika se
zakljuCuje da kod neprovodnih plo¢a (c=0) viskozno zagrevaje dovodi do povecanja
temperature u blizini ploca, dok u slucaju konacne (¢ =5) i priblizno beskonacne (¢ =1000)
provodnosti ploc¢a viskozno zagrevanje i Jouleova toplota dovode do povecanja 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 ploc¢a na profil brzine, mikrorotacije, indukovanog polja i temeprature, a
zatim 1 parametra viskoznosti mikrorotacije I' zajedno

uticaj sa promenjivom

elektroprovodnos¢u ploca.
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Grafici 5.5 1 5.6 daju uticaje parametra sprezanja K i elektroprovodnosti ploca na

polje brzine i mikrorotacije.

‘ Ha=6; I'=12,5; Re=600; Rm=0,2 ‘ Ha=6; I'=12,5; Re=600; Rm=0,2 ‘
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5.5 Profil brzine za reazlicite vrednosti ¢ i 5.6 Uticaj ¢ i parametra sprezanja K na mikrorotaciju

parematra sprezanja K

Sa grafika 5.5 se vidi poveénje parametra sprezanja K dovodi do smanjenja
intenziteta brzine po celoj visini strujnog prostora, pri ¢emu smanjenju intenziteta brzine

doprinosi i to da su zidovi konac¢ne elektroprovodnosti.

Kod mikrorotacije je situacija neSto drugacija, jer povecanje parametra sprezanja K
dovodi do povecéanja apsolutne vrednosti mikrorotacije, pa tako u slucaju kada su zidovi
neprovodni (¢ =0), a K najvece, i mikrorotacija dostiZe svoju maksimalnu vrednost, $to je

prikazano na grafiku 5.6.

Slika 5.7 pokazuje, kako Sto 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 grani¢nom slucaju kada K — o« dominantan prenos toplote
bila kondukcija. Sa druge strane u slua¢ju kada su zidovi neprovodni ( c=0) porast
temeprature je izrazen blizu ploca kao posledica viskoznog zagrevanja, dok u slucajevima

konacne provodnosti do porasta temperature dolazi u sredini kanala.
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5.7 Indukovano magnetno polje za reazlicite vrednosti

viskozosti

¢ i parematra sprezanja K

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

5.8 Uticaj c¢ i parametra sprezanja K na

temperaturu

Na kraju ¢e se kod razmatranog problema analizirati i zajednicki uticaj parametra

mikrorotacije ' i

mikropolarnog fluida.
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5.9 Brzina za razlicite vrednosti ¢ i parematra 5.10 Uticaj ¢ i parametra viskoznosti mikrorotacije

viskoznosti mikrorotacije T’ 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 parametar viskoziteta mikrorotacije I' — 0, profil brzine

mikropolarnog fluida isti je kao u slu¢aju laminarnog strujanja viskozne te¢nosti. Sto se tice
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uticaja parametra viskoznosti mikrorotacije I' na vektor mikrorotacije, grafik 5.10, vidi se da
povecanje prametra viskoznosti mikrorotacije dovodi da smanjenja intenziteta mikrorotacije
po apsolutnoj vrednosti. Takode sa grafika 5.10, kao i sa grafika 5.6 1 5.2, moze se zakljuciti
da povecanje elektroprovodnosti zidova ploc¢a 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 ¢ i parametra viskoznosti mikrorotacije
parematra viskoznosti mikrorotacije T’ I' na bezdimenzionu temperaturu

Naredni grafik 5.11 prikazuje uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I' i
promenjive elektroprovondosti plo¢a, na indukovano magnetno polje. Povecanje parametra
viskoznosti mikrorotacije I' dovodi do smanjenja intenziteta indukovanog magnetnog polja,
mada se moze videti da taj uticaj nije znac¢ajan niti u jednom od izloZena tri slu¢aja. Takode
se sa grafika 5.11 moZe uociti da je intenzitet indukovanog magnetnog polja nesto veci u

slucaju kada ploce imaju neku kona¢nu vrednost elektroprovodnosti.

Na kraju uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije [° 1 promenjive
elektroprovodnosti plo¢a na bezdimenzionu temperaturu je potpuno ocekivan. 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 slu¢aju kada su ploce neke konacne elektroprovodnosti, do
povecanja temperature dolazi u sredini strujnog prostora, dok u sluc¢aju neprovodnih ploca
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
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6. EMHD strujanje mikropolarnog fluida

6.1.
EMHD strujanja fluida

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

prahova, poluprovodnika, aluminijuma i super legura sa izuzetnim osobinama.

Nedavna istrazivanja pokazala su da elektromagnetno hidrodinamicka (EMHD)
strujanja mogu da budu veoma pouzdan nacin 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

moze primeniti kod uredaja za prenos toplote, ili se moze vrsiti kontrolisano mesanje fluida.

Uticaj elektricnog 1 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

Hartmannovog magnetnog broja, kao i elektro-osmotskog parametra na profil brzine i zatim
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zapreminski protok. Takode, Mithilesh Kumar Chaube i koautori [89] (2018) su radili na
modelu koji se moze koristiti za dizajniranje i inzenjering peristalticko-laboratorijskog Cipa i

mikro peristalticke pumpe za primenu u biomedicini.

Imajué¢i u vidu Siroku oblast prakticnog znacaja EMHD strujanja, kao §to je ved
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, razmatrac¢e se model laminarnog i razvijenog EMHD strujanja
mikropolarnog fluida izmedu dve nepokretne ploce na odstojanju % . Uz pretpostavku da je
strujanje pretezno u pravcu x ose, te da je Reynoldsov magnetni broj znatno manji od
jedinice, posmatrani problem se dosta pojednostavljuje. Prilikom strujanja fluida, gornja i

donja ploca se drze na konstantnim temperaturama 7,1 7, ,, 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 £ u

pravcu z ose. Napred definisani fizicki model, dat je na slici 6.

6. Fizicki model EMHD strujanja mikropolarnog fluida

Na pocetku razmatranja problema EMHD strujanja mikropolarnog fluida izmedu ploca,
moramo se osvrnuti na uticaj spoljasnjeg elektricnog polja, tj. na formiranje jednacina

problema.

102



VI poglavlje

Kako je spoljasnje elektriéno polje intenziteta £ u pravcu z ose, magnetno polje

intenziteta B u pravcu ) 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=B3j, (6.2)
E=—Ek. (6.3)

Vektor gustine struje odreduje se na osnovu Ohmovog zakona, koji je definisan

izrazom:
j=c(E+vxB), (6.4)

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

pg‘t’ = pf —Vp+(jxB)+ uAv +(&+ p1— A) Vdivy + AAV + 2 Arote, (6.6)
Do .
p[Ft =2A(rotv—=2w)+(y + f—a)Vdive +(a + B) Ao + pg, (6.7)
oT N i
pc,| —+VVT |=kVT+DP+=—. (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 sledeéi sistem diferencijalnih jednacina za razmatrani

problem:
d’u dw . dp
+A)—+ A —+ T-T,)sina—cBu—cEB—-=0, 6.9
2
4 ‘2"—/1@—2/1@:0, (6.10)
dy dy
d*T du\’
kSt (u+2)| 22 | +o(E+uB) =0. 6.11)
dy dy
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U jednacini (6.9) ugao « predstavlja nagib ploc¢a u odnosu na horizontalnu ravan, ali

¢emo nadalje najpre razmatrati problem kada je a =0, tj. kada su ploce 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 i mikrorotacija mikropolarnog fluida na plo¢ama jednake nuli:

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

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

T'=T, za y=0,

T=T

wl

(6.13)
za y=h.
Ovako definisane jednadine razmatranog problema (6.9) - (6.11), kao i grani¢ne
uslove date izrazima (6.12) i (6.13), neophodno je svesti na bezdimenzioni oblik radi daljeg
reSavanja. Stoga uvodimo opste poznate i napred ve¢ definisane transformacije, date slede¢im

izrazima:

* * hZP * -
u zi,y ZX,UZ , P=———=const, ® =—,a)0=£,l9=T Tz,
U h H X @, h 1, -T,
1 U 5 (6.14)
c
K=2.T="" Ha=8Bn |2 Pr=22 pe=— = Re="0"
u uh H k ¢,(T,-T) v

Pored ovih transformacija, definisu se jo$ dva jako bitna bezdimenziona fakotora i to

faktor optere¢enja Q i1 Grashofov broj Gr, u sledecem obliku:

3 —_—
0--L  Gr-8TT,) (6.15)
U,B 1%

Nakon uvodenja ovih bezdimenzionih transformacija, sistem jednacina (6.9) - (6.11),

dobija svoju bezdimenzionu formu:
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2 % *
(1+ &) 4 k92 O g~ Heu' - HaQ +Re P =0, (6.16)
dy dy  Re
2 * *
r® g% sk =o, (6.17)
dy dy
4’0 du'\ :
5 +(1+K)PrEc| 5 | +PrEcHa* (Q+u') =0, (6.18)
dy dy

dok grani¢ni uslovi postaju:

u'=0,0 =0,0=0, za y*=0,

i i i (6.19)
u =00 =0,0=1, za y =1.

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

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

4 x 2 =
%—a%+bu*—d:0, (6.20)
y y

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 p fC 5 K g 2K el 1 (Rep i D ina—na’0). (6.22)
1+ K 1+ K I r 1+ K Re

Diferencijalna jednacina Cetvrtog reda (6.20), odgovara jednacini koja je reSena u
tre¢cem 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:

— zaslucaj kada je: a* —4b>0

u =C, exp(&ly*)Jr C, exp(ézy*)+ C, exp(§3y*)+ C, exp(§4y*)+%, (6.23)
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— zaslucaj kada je: a* —4b=0
* * * d
u' =(Cy+Coy*)exp(£y")+(C, + Cyy )exp(fzy*)+z, (6.24)

— zasluéaj kada je: a° —4b<0

u = [Cg cos(,6’1y*)+C10 sin (ﬁly*)]exp(aly*)+

) . o d (6.25)
+[Cllcos(ﬁ’1y )+C12 sin(ﬁly )]exp(—aly )+Z

Respektivno, dgovarajuca reSenja za mikrorotaciju data su slede¢im izrazima:
o =Chexp(5y")+Cfiexp(8,y")+ Cllexp(8,y" )+ Ciexp(8,y’),  (6.26)
® = (E13 + E14y*)eXp(§1y*)+(E15 + El6y*)exp(§2y*)’ (6.27)

o =[P3* sin(,Bly*)+P: cos(ﬂly*)]exp(aly*)+

* oL pr : : (6.28)
+[P5 sin(ﬁly )+P6 cos(ﬁly )]exp(—aly )

Na kraju reSavanjem energijske jednaCine (6.18), dobijamo reSenja za polje

temperature u fluidu u slede¢em obliku:

9=—PrEc[4;2 1Cexp(251y*)+ 4; 2Cexp(252y*)+ 412

2
1 2 3
2

3Cexp(253y*)+

1 4 * 11 *2 D *
—C 20, —D o, +0.
+4§42 exp( Y )+2 y +(5]+53 2exp(( L +6,)y )+

3D 1

+ exp((S, +0,)y )+
2 p(( 1 4)y) (52+53)2

5,16,)) 6.29
G2 exp((6,+6,) ")+ (6.29)

2

* 1 * 1 . 1 .
(52+54)2 exp((52+54)y )+53Ey2+5—121Fexp(51y )+5—222F6Xp(52y )+

+

w5 Fen(0 )+ 5 Fexp(6 )+ 3 B Hy 4 8]

3 4
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0=-PrEc [(ng + ngy* + Qsoy*z)eXp(zfly* ) +

+ (Q31 +Quy + Q" ) eXp (252)’* ) + (934* + Q35*y*)eXp(§1y* ) + (6.30)
+(Q36* +(237*)/’)exp(fzy*)+£)38*y*2 +Q.. Y+ QY+ H Y + ZHZJ,

1 1 x
0= —PrEc{{gQ45 +§(ZIQ47 —ZZQ49)cos(2ﬂ1y )+

1

+%(Zzg47 + 2124 ) sin (2:81y* )J eXp (20[1y* ) +
+ {%%946 _%(7{1948 + 2,825 ) cos (2ﬁ1y* ) +
+%(zzﬂ4g ~ 29 )sin (28" |exp(—2ay") - (6.31)

_igﬂ sin(Zﬂly*)—ziﬂlQSz cos(2ﬂ1y*)+

1
+[(QS3;51 —stzz)cos(ﬂly*)+(£)53;(2 +stzl)sin(ﬁly*)]exp(aly*)Jr
+[(Qs4751 _stlz)cos(ﬂ1y*)_(gs47{z +Q%ZJSin(ﬂd’*)]eXp(_Oﬁy*)"'

1 * *
+EQS7y +HY + 3H2}.

6.3.
Analiza rezultata razmatranog problema

Prilikom analize rezultata, posebno ¢e se obratiti paznja na uticaj elektricnog 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 I' na karakteristike

strujanja mikropolarnog fluida u prisustvu spoljasnjeg magnetnog i elektri¢nog polja.

Prva tri grafika dace uticaj faktora optereCenja Q na polje brzine, mikrorotacije i
temperature. Za slucaj kada je O =0 ne postoji uticaj elektrinog polja, tzv. slucaj kratkog

spoja, medutim od velikog znacaja je analiza kada je faktor opterec¢enja razli¢it od nule,

O #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 opterecenja,
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Harmatnnov broj je konstantan, kao i parametar sprezanja K, parametar viskoznosti

mikrorotacije I' i Reynoldsov broj Re.

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

1.00

0.75 1 0.75

0.50

. 0.50

*

0.25 0.25 -

0.00

6.1 Uticaj faktora opterecenja Q na brzinu 0.2 Uticaj faktora opterecenja Q na mikrorotaciju

Promena faktora optere¢enja (0 omogucéava rad sistema u tri rezima i to kao

generator, merac protoka ili pumpa. Sa datog grafika 6.1 moze se zakljuciti da za vrednost

0O =1 dolazi do promene smera strujanja, i to odgovara slucaju kada sistem radi kao pumpa,

a promena smera strujanja je posledica toga Sto je spoljasnje elektri¢no polje £ usvojeno u
negativnom smeru z ose, dok za vrednost J=-1, dolazi do izjednadavanje ¢lanova u

Lorentzovoj sili (jer postoji doprinos od strane elektricnog £ 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 optere¢enja O na mikrorotaciju isti
kao i na profil brzine. Za O =1 imamo promenu smera mikrorotacije u poredenju sa profilom
mikrorotacije koji smo dobili za Q =0, dok za vrednost 0 =-1 dolazi samo do povecanja

intenzieta mikrorotacije po aspolutnoj vrednosti. Povecanje elektricnog polja intenzivira

svojstva mikrorotacije i osobina mikropolarnih fluida.

Sa grafika 6.3 uocava se da za vrednosti -1 < <0, dolazi do pothladivanja struje

fluida, jer tada sistem funkcioniSe u rezimu meraca protoka i hladi fluid na ra¢un "odvedene"

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

odgovara pumpnom rezimu rada sistema.

| Ha=2; Re=3750: K=5: I'=50 | | 0=0.1: Re=3750; K=5: =50 |
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A ™
6.3 Uticaj faktora opterecenja Q na bezdimenzionu 6.4 Uticaj Hartmannovog broja Ha na brzinu
temperaturu

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 ocekivani rezultati, a to je da brzina opada

sa povecanjem Hartmannovog broja Ha, sa tendencijom da fluid c¢ak promeni smer strujanja.
Ovo je posledica dejstva Lorentzove sile, na €iji intenzitet sada uticu i elektri¢no i magnetno
polje, koja u ovom sluc¢aju moze da menja smer. Ako dobijene rezultate poredimo sa
slu¢ajem strujanja mikropolarnog fluida ali bez prisustva spoljasnjeg elektricnog polja,
videce se da kada postoji spoljasnje elektri¢no polje i kada je faktor opterecenja Q pozitivan,
0 =0, uticaj Hartmannovog broj na polje brzine je izraZeniji. Kako znamo da je Lorentzova
sila f, = jxB, a u slucaju kada postoji spoljaSnje elektri¢no polje gustina struje je definisana

izrazom (6.4), onda su dobijeni rezultati ocekivani.
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6.5 Uticaj Hartmannovog broja Ha na

mikrorotaciju
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0.6 Uticaj Hartmannovog broja Ha na temeparturu

Slicno promeni brzine, mikrorotacija se smanjuje u apsolutnoj vrednosti po ¢itavoj

visini strujnog prostora sa poveénjem Hartmannovog broja Ha, Sto 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

vrednosti Hartmannovog broja povecanje temperature u struji fluida posledica viskoznog

zagrevanja.
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6.7 Uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I" na

brzinu
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Sada ¢emo preci na analizu uticaja fizickih karakteristika mirkopolarnog fluida, preko

uticaja parametra viskoznosti mikrorotacije T’

mikrorotaciju i temperaturu.

1 parametra sprezanja K, na brzinu,

Ako prilikom analize uticaja parametra viskoznosti mikrorotacije I" na brzinu,

mikrorotaciju 1 temperaturu razmatranog problema, dobijene rezultate poredimo sa

rezultatima problema kod kog nismo razmatrali uticaj spoljaSnjeg elektricnog polja,

vide¢emo da je tendencija promene ovih fizickih veli¢ina sa promenom parametra

viskoznosti mikrorotacije I potpuno ista, za slucaj kada je usvojeno Q=0,1. Tako se sa

grafika 6.7 1 6.8 uocava da usled povecanja parametra viskoznosti mikrorotacije I' dolazi do

smanjenja brzine, kao i smanjenja mikrorotacije po apsolutnoj vrednosti po celoj Sirini

izmedu ploca. Sto se tiCe uticaja promene parametra viskoznosti mikrorotacije I' na

bezdimenzionu temperaturu, $to je prikazano na grafiku 6.9, joS jednom se potvrduje

¢injenica da povecanje vrednosti parametra viskoznosti I' dovodi do smanjenja kolicine

energije transformisane iz strujne u toplotnu. Za slucaj kada bi se za vrednost faktora

opterecenja () usvojila neka negativna vrednost, tendencije promene fizickih veli¢ina sa

promenom parametra viskoznosti mikrorotacije I" bi ostale iste.
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6.9 Uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I' na

temperaturu
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6.10 Uticaj parametra sprezanja K na brzinu

Uticaj parametra sprezanja K na karakteristike strujanja mikropolarnog fluida, dat je

na graficima 6.10 - 6.12.
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Na grafiku 6.10 dat je uticaj parametra sprezanja K na polje brzine. Sa grafika se
moze uociti da povecanje parametra sprezanja K dovodi do smanjenja brzine fluida, Sto
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.
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6.11 Uticaj parametra sprezanja K na mikrorotaciju 6.12 Uticaj parametra sprezanja K na temperaturu

Grafik 6.12 predstavlja uticaj parametra sprezanja K na polje temperature. Povecanje
parametra sprezanja K dovodi do smanjenja bezdimenzione temperature po celoj Sirini
izmedu ploc¢a. Vidimo da pri znatno vecem uticaju dopunske viskoznosti 4 nad dinamickom

viskozno$¢éu g, odnosno pri izrazenijim karakteristikama mikropolarnog fluida, dominantan

prenos toplote postaje kondukcija. Poput i1 kod uticaja parametra viskoznosti mikrorotacije

I, tako i kod uticaja parametra sprezanja K, ukoliko bi se za vrednost faktora opterec¢enja
O 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 slucaj kada je a”® —4b > 0, konstante su:

iq:%(a+\/a2—4b), rzzé(a—\/az—%), O, =+\1, 0, ==\, O, =+1, 54=—\/Z,

1 1
C = _5(:152C2 +0C,+DC,), C,= —mf(mzcs +RG),
1
C3:_L£S2C4+£J’ C4:ﬁ£’
S, b T8, =S, b

D, i D
M =1-"HL =123, N, =expo,,, ——=Lexpd,, i=12,3,
ﬂ i i+l 1

’ N
. N, .
ERl.zﬂM(eXpé;H—eXp@), =123, I = i+1_§mi+l’ i=12
1
Si :‘ﬂj‘*’l _ﬁmiﬂ’ i:1’27
R
1
. 'c c ‘c *C D D
B=rgto gt gt o+ r T 7t
46; 40, 40; 46, (6,+8,) (6,+9,)
'E ’E 'F *F °F ‘F
+ 2+ 2+—2+—2+—2+—2,
(6,+6,) (6,+6,) o6 o6 & 9,
B = Coxp(20) 41 Coxp(28,) + 1 "Coxp(26) 4 1 “Coxp(26,)+
457 457 45; 45;

| ) 3 4
1, ) D 'E
+='D+———exp(S,+0,)+————exp(5, + 3, ) +————exp (5, + 5, ) +
2 (5+6) P+ (6,+6,) P&+, (6,+6,) P2 +4)
+2—Eexp(é‘ +0 )+13E+L'Fexp(§)+L2Fexp(§ )+L3Fexp(§ )+
(6,+5,) Y2 s Vs 2 s ’

1 1
+§4F6Xp(54)+ESF,

4
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H,=='5, 'H =5~ 5~

PrEc’

i+l

'C=C}(1+K)8! +Ha’ |, i=1,2,3,4, 'D=2CC,,|(1+K)5,5,,+Ha* |, i=1,2,3,
i i 1

=2C,C,,[(1+K)3,5,, + Ha* |, i=1,2, 3E=2c3c4[(1+K)5354+Ha2],

2
F= 2Ha2C,»(Q+%j, i=12,3,4, °F = Ha’ (Q+%j .

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

rlzé(a+\/a2—4b), rzzi(a a —4 ,/ , &= —a

F=3,-33,&, i=12, E=£(3,-3,&), i=12

G =&(3,-83,)expé, i=12, H =[3,(1+£)-3,& (3+& )lexpé, i=12,

d d d
E,=E,—-E, E4=Elz, E, =expé, —expd,, E6=(1—exp/§l);, G, =G,-G, G4=GIZ,

E F, E
E, = E; ——3€Xp§1, E;=expd, ——26Xp§1, E, = E, +_46Xp§15
F F F

H H H
E,, =G, _FlEsa E,=H, _?le’ E, ZFIE4_G49

1 | |
E13 :EICS +EC6’ E14 :EIC()’ EIS :E2C7 +F2C8’ E16 :Ezcsa

=+, +Q, +Q

36 0
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2"\Ziz = (st +Qy + Q30)6Xp(2§1 ) + (Q31 +0Q5, +Q,, )exp(2§2 ) +
Q4 9y )exp(&)+( Qe + Q) Jexp (&) + Q4 + Q" + Q)

H,= -5, ', =5,

PrEc’
Q,=(1+K)(C2 + £ CI +2C,C& )+ Ha*Cl, Q, = (14 K)(2C,C,& +2&£C )+ 2Ha*C,C,,
Q,=(1+K)(&C; +Ha’C}), Q,=(1+K)(C] +&C; +2£,C,C; )+ CHa,
Q, =(1+K)(2C,C& +2£,C7 ) +2C,CiHa’, Q,=(1+K) & C; +CiHa,
Q, =(1+K)(2C,C, +2C,C,&, +2C,Coé, +2EE,C,C, ) +2C,C,Ha,

Q, =(1+K)(2C,Cé, +2C,Cié +26,6,C,C, +266,C,C )+ 2Ha (C,C, + C,Cy),

d
Q, = (1 + K)2§1§2C6C8 + 2C6C8Ha2’ Q, = 2Ha2C5 (Q +%j’ Q= 2Ha2C6 [Q +;j,

d 2
le :2Ha2C7 [Q-{-%j, QB =2Ha2C8 (Q‘i‘%j, Ql4 = Ha* [Q+ZJ 5

Q Q, Q Q, Q Q, Q, Q. Q
Q=————+—5, Qu="T"753> Q=77 Qu="F 5+ 5
285 4g 4G 26, 24 2¢, 25, 45, 4q,
BT T« P - I - MNP o Y o Mo
19 = 20 =%20 = > =Sy T 20 =em T > 23 2
25, 25 26, S 4 S S 5
« Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Q,, =—, Qy = o 13+ ];: Qz9=i__];a 302J’ 31=J__]3+42(3)
S 28, 457 4G 26, 2¢ 24, 25, 45 45
_ﬁ_ Q,, _ﬁ 0 * = QZI* _ sz* O "= sz* *_ 923* _ Qz4*
32 2 33 T H 34 2 35 H 36 2
25, 26, 26, S 4 S & >
x : « Q,+Q « Q « Q
Q, 2924 s Q= A By =—F, O =—
g, 2 12

Za slu¢aj kada je a” —4b <0, konstante su:

;. :%(a+i\/4b—a2 ) . :%(a—i\Mb—az )

b
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1 1 .
azza, ﬂ=5\14b—a2, R=\a*+p, =\/Ecos%, B =\/Es1n%, 0, =arctg£,
a

77,=0!1+i,6'|, 772=—051—l)3p 773=061—i,3|, 774=_a1+iﬁ15

1 1 1 1
3“5 = [2_0[1945 +5(Q47751 -Qu 1, )] +[2_(Z]Q46 _5(948;(1 +Q50 7, )]_
1
- 28 Qs +(QSBZI _95512)4'(954%1 _Qsdfz)’
|

1
PrEc’

3H2 :_35’ 3Hl = 3“5 - 3@ -
1 1 1 .
3;52 = [5945 +5(ZIQ47 _12949)(:05(2:81)"'5(7(2947 +ZIQ49)SIH(2ﬂ1 ):' exp(2al)+
1
1 1 1 .
"'{JQ% _E(lIQM; + ;(2Q50)COS(2ﬂ1)+E(;(ZQ48 _ZIQSO)Sln(zﬁI )] exp(—2al)—
1

_%AQSI Sin(Zﬂl)—zLﬂlez cos(28,) +[ (Qus 11 = Qss 1, ) cos (B, ) +
+(Qs3.2, + Qg5 )sin( S, )]exp(cx1 )+ [(954;(1 —-Qy7,)cos(B) -

: 1
~(Quu 2, + Qg 7, )sin (B, ):' exp(—a, ) +5Q57,

Q, =aC,-5C, Q,=p5C,+a,C, Q;=pC,-C,, Q,=0,C,+pC,,

Q. =ﬁ[(1+1<)(§2§1 +O} )+ Ha’ (€7 +C) |,
1

Q= [ (14K)(9, + 03 )+ Ha* (GG + C2) .
1

47 Z%alzoj_lﬂlz [(1+K)(Q‘2‘2 _Qi1)+Ha2 (C; -Gy )]_l%[(“‘]{)gmgu +H512C9C10]>

1 1
N ZZafOfﬂf (1+K)(Q2, -2, )+ Ha* (C3 - C, )]+5a12€1 7 [(1+K)Q,Q,, - Ha’C, C,, |,

I« [(1+K)Q4IQ42+HaZC9C10]+% zﬁl A+ k) (008 )+ Ha* (C;-C) ],

9 =57 2 2
2o+ o +f
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Q= 9 a’ +ﬁ1 [ 1+K Q43Q44 Ha C11C12:| Allalzl-‘ilﬂlz [(1+K)(Qﬁ3—Qfm)+Haz(C121 —Clzz)],

Q. 37 [(1 +K)(Q,Q,,-Q,Q,, )+ Ha* (C,C, + C,Cy ) |

1
Q,, = 2—[(1+K)(Q4ZQ43 -0,Q,,)+Hd’ (C,C,, - C,C,y) .

52
1
(6% a.t)

Q —2 +
; Q R

C9 Cl
a + ﬁl

Cll

1

Q, 22( Ha’ [Cll +C, J
+ﬂ1 of +ﬁ1
[ of +ﬁ1 ]

Q56 22(Q a’

al +ﬂ1 al +ﬂ1

Q. =(1+K)(Q42Q43—Q4IQ44)+Ha [C C, +C10C12+(Q+ j J

4 =% 4= b
1= 2 20 A2 7 2 2
Q, +ﬁ1 Q +ﬁ1

P = (31 -3, +3Szﬁlz)a1: 0= (31 -33,0/ +Szﬁ12)ﬁ1,
QO =cosf expe,, O, =sinpf expe,, O, =cospf exp(—al), Q,=sinf, exp(—al),
R=3-3,0/+3,5, B=230p8, P :(Pl sin - B, cos/?l)exp(al),
b= (Pz sin /3, + R Cosﬂl)exp(al)a P = (R cos - P, Sinﬁl)exp(_al):

P, =(Bsin B + P, cos B )exp(-a, ),

Pd . 2P
Qs:Pzaﬁ'Hﬂp Qﬁzaal_fgﬂl’ Q7=P5051+R5ﬁ1, QSZPsﬁl_Psal’ Q9:§Z’ Q9:§’

0,=0,-0, Qllz(l_Ql)%ﬂ 0,=0,+0,, Ql}zQé%’ 0,=0,-0, Q1*4:Q2Q;+Q107
O5=0,+0,0,, Os=0-0s, QI*6=Q5Q;_QIZ7 0, =0,0,-0;,
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d X 1 0,05 — 0,0,
C, = _(Cn +ZJ’ Cy=0,C,+0,-C,, C, _Q_;(QMCIZ +Q15)> ¢, :w’
P,

3* (alclo 131 ) I)Z(ﬁlclo+alc9)’ P4*=P1(ﬁlclo+alc) (aICIO ﬂl )

F = _|:])1 (0‘1C12 +B.C, ) +P, (,B1C12 _a1c11):|a Pe* =h (ﬂlClz _alcll)_Pz (alcu +ﬂ1C11)-
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7. MHD strujanje dva mikropolarna fluida

7.1.
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 i nuklearnu tehniku ukljucuju strujanje vise fluida.

U prethodne dve decenije naucnici pocinju da se bave eksperimentalnim i analiti¢kim
istrazivanjem strujanja dva fluida. Identifikacija zona strujanja fluida, odredivanje pada
pritiska, odnosa frakcija, reakcije i1 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 odgovarajucih odnosa visina fluida 1
njihovih viskoznosti. Strujanje jednog elektroprovodnog i jednog neprovodnog fluida izmedu
ploca izucavano je od strane Lohrasbia i Sahaia [91] (1988). Cilj tog istrazivanja bilo je

razumevanje efekta prisustva sloja Sljake 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
asimetri¢nim 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

ploca [94] (2015), kao i analizu strujanja dva mikropolarna fluida u poroznoj sredini [95]
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(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 Sto 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 mogu¢nost transportovanja slabo
provodnih fluida u mikrofludnim uredajima, kao Sto je strujanje kroz mrezu mikrokanala. U
mikrofluidnim uredajima postoji potreba za transportom vise fluida iz razlicitih razloga. Na
se 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, mogucénosti 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.

Uzimajuéi u obzir prakti¢nu primenu MHD strujanja dva elektroprovodna fluida, u
ovom delu disertacije paznja ¢e biti posvecena strujanju dva mikropolarna fluida izmedu
nepokretnih ploc¢a, kao i kombinovanom strujanju viskoznog i mikropolarnog fluida. Najpre
¢e se kao 1 do sada formulisati fizicki i odgovaraju¢i matematicki model, a onda pristupiti
reSavanju i analizi dobijenih rezultata. DoneSeni zaklju¢ci pomoci¢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.

Razmtra se potpuno razvijeno strujanje dva mikropolarna fluida izmedu ploca, pri

¢emu je rastojanje izmedu ploCa 24, a uzeto je da su visine oba mikropolarna fluida iste i da

iznose po /. Oba mikropolarna fluida su elektroprovodna i strujanje se obavlja u prisutvu
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spoljaSnjeg magetnog polja intenziteta B. Fizicki model sastoji se od dve beskonacne ploce
koje se protezu u pravcima x i 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=uif, i=1,2, razmatrani
problem se znacajno pojednostavljuje 1 moguée 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 ploca odrZavaju se na konstantnim

temperaturama 7,1 T, ,, respektivno, pri ¢emu treba voditi racunadaje 7,, > T ,.

yX
Slika 7. Fizicki model razmatranog problema
Vektori brzina v i magnetnog polja B definisani su slede¢im izrazima:
vo=uii=1,2, (7.1)
B=B3j. (7.2)

Ako i1 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 elektricnog polja, to znac¢i da se gustina struje moze odrediti iz sledece

jednacine:
i =al.(v,. xB), i=12, (7.3)

a za ve¢ definisane vektore brzina i magnetnog polja posmatranog problema, dobijamo:
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i = a.u.Blz, i=12. (7.4)
1][ 1

Posto znamo da je Lorentzova sila vektorski proizvod gustine struje i magnetnog polja

jxB, mozemo definisati ¢lan za Lorentzovu silu koji ¢e se nac¢i u razvijenim Navier-

Stokesovim jednacinama za pravac strujanja i on je dat slede¢im izrazom:

jixB=-0,B’ui,i=12. (7.5)

Prema osnovnim jednacinama izvedenim u drugom poglavlju disertacije za strujanje
mikropolarnog fluida, a na osnovu uvedenih fizickih uslova i pretpostavki razmatranog

problema, sistem jednaCina koji matematicki definiSe razmatrani fizicki problem dat je u

slede¢em obliku:

d’u do , dp

T+ A L+l —r—0oBu ——=0, 7.6
(/uz 1) dyZ i dy ! ! dx ( )
2
%d@_%ﬂ_zmzo, (7.7)
dy dy
d’T du, \
kot (u+A)| S | o Bul =0,i=1.2. 78
dy dy

Uvedimo sada odgovarajuce granicne uslove za razmatrani problem. Prvo, kako su
ploce 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:

u=0,w, =0, za y=h,

u,=0,w,=0, za y=-h, (7.9)

u=u,, o, =w,, za y=0.

Sto se ti¢e graniénih uslova za temperturu, pretpostavljeno je da se radi o izotermskim
uslovima, tj. da su temperature mikropolarnih fluida na granici sa plocama jednake

temperaturama ploca, kao i da su temperature fluida medusobno jednake na razdelnoj
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povsini:
T; = T;vl

I,=T, za y=-h, (7.10)
I,=T, za y=0.

za y=h,

Pored ovih uslova, uzeto je da su tangencijalni napon, toplotni fluks i kontinuitet

mikrorotacije, medusobno jednaki na razdelnoj povrsini, odnosno:

(ﬂ1+ﬂ1)%+i1a)1 :(/124'12)%"'/12&)2 za y=0,
dy dy

dT, . dT,

k—=k —= za =0, 7.11
ldy 2 dy Yy ( )
%:ﬂzda)z za y=0.
dy dy

Da bi smo prethodni sistem jednacina resili, prvo moramo preé¢i na bezdimenzioni
oblik tih jednacina i usput uvesti karakteristicne bezidimenzione veli¢ine, na osnovu kojih

¢emo analizirati karakteristike strujanja mikropolarnog fluida.
Defini§imo prvo bezdimenzionu brzinu, mikrorotaciju i poprecnu koordinatu:

* Uu. 5 . % y
u =—, @, =—h, y, ==+, 7.12
e (7.12)
gde u izrazu za bezdimenzionu brzinu u*, U predstavlja referentnu brzinu, koja se definise

na sledeci nacin:

e (7.13)
pPh
pri cemu 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:
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. : C :
:M,Hai:Bh ﬂ, Pri:'ul p,-,Ec:U—,
H; H; k; B (Twl _Twz)

Re, (7.15)
kao i dva nova parametra koji uzimaju uticaj dopunskih viskoznosti na karakteristike
strujanja mikropolarnih fluida. U prethodnim poglavljima smo ta dva parametra definisali kao
parametar sprezanja K 1 parametar viskoznosti mikrorotacije I" koji su za posmatrani
problem definisani izrazima:

K=t -t (7.16)

i > i 2

K, b
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:

o_ LT 1)
Twl _T;v2

Nakon definisanja karakteristicnih bezdimenzionih veli€ina, sistem jednacina (7.6) -

(7.8) u bezdimenzionom obliku dobija slede¢u formu:

2 * *

(1+Kl.)d DK, do, — Ha’u" + Re,P =0, (7.18)
dy dy

2 * ES
rid—aéf—K,. ok @ =0, (7.19)

dy dy

201. dl/ll* ? 2 #) .
~+(1+K,)Pr, Ec, +Ec, Pr, Halu;” =0, i=1,2. (7.20)
dy dy

Sada napred definisani grani¢ni uslovi sistema (7.9) i1 (7.10) svedeni na

bezdimenzionu formu imaju slede¢i oblik:

u =0, =0,6,=1 za y =1,
u,=0,0,=0,60,=0 za y =-1, (7.21)

* * * * *
u =u, o =0,,6=0, za y =0,

dok grani¢ni uslovi (7.11) imaju slede¢i oblik:
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* *

d * * * d * * * *
(1+K1)LL+K1a)1 =hu (1+K2)Lf+h UK, za y =0,
dy dy

dt9i K afé’f 24 y =0, (7.22)
dy dy
dow, »dow,

L=p") 2 za y =0.
dy dy
U bezdimenzionim grani¢nim uslovima (7.22) sa 4", u ,k"i A* definisani su slede¢i

odnosi karakteristi¢nih parametra fluida:

h*zh—l *_ILIZ k*—k— l*:

2
) (7.23)
h, H k,

1’2
A
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 matemati¢kih operacija iz pomenutih

jednacina dobija slede¢a jednacina Cetvrtog reda:

d'v,  du; , .
S0, S by —d, =0, (7.24)
dy dy
gde su a,,b,,d, novouvedene konstante date izrazima:
a,=B +E —AD,,b=EB,,d =EC, (7.25)

u kojima su konstante 4,,B,,C,,D;, E, date izrazima:

K, . Ha Re, . K 2K,
g=t gt o Xy Kp 2 (726)
1+K, 1+ K, 1+ K, I,

Prilikom reSavanja diferencijalne jednacine (7.24), kao u prethodnom poglavlju,
odnosno tre¢em 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 moguca reSenja za brzinu, diferencijalne jednaCine (7.24), data su u slede¢em

obliku:
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— zaslucaj kada je: a®> —4b>0

u, =C, exp(8,")+C, exp(8," )+ Cy exp(8,0")+ C,, exp(§4iy*)+%, (7.27)

— zaslucaj kada je: a®—4b=0
= (Co+ Con Joxpl(6) (o + Gy Jemp () + 22, (7.28)

— zasludaj kadaje: a° —4b<0

;= [C” COS(’Blfy*)+C10i Sin(ﬂliy*)]exp(aliy*)+
4 (7.29)
+|:C11i cosS (ﬂny* ) + C12i Sin(ﬂliy* ):I exp(—all_y* ) + b_'

Na osnovu reSenja za brzinu, sada je moguée naéi reSenja za mikrorotaciju. Tri

moguca reSenja za mikrorotaciju data su respektivno slede¢im izrazima:

a)i* = C]i‘ﬂi exp(é‘liy*)—i_ CZi@i exp(52"y*)+

. . (7.30)
+Cy D, exp(53iy )+C4i°ﬁ4i exp(54iy )7
a)i* = (E13i + E14iy* )exp (é:liy* ) + (EISi + El()iy* )exp (é:Ziy* ) ) (7.31)
a)z* = {[Plz Sin(ﬂ”y*)— Pzi cos(ﬁliy* )](ancloz _ﬂlch)i ) +
+ |:])II cos(/n’l,y* ) +5, Sin(ﬂny* ):| (ﬂliCIOi +a,C, )} exp(aliy* ) +
(7.32)

+ {|:Plz cos (ﬂuy* ) - b, Sin(ﬂuy* ):| (ﬂucm —a,Cy; ) -

_|:P1i sin (ﬂuy* ) + P, cos (ﬁliy* ):| (ﬂ]iclli +a,,C, )} 28Y (_aliy*)‘

Sada resavanjem energijske jednacine (7.20) dobijamo reSenja za temperaturu:
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(2521')/* ) +

L, - L
6, =—Pr. Ec,| —Lexp(26,y |+—
i i i 4512l p( lzy ) 4522

L”z exp(2§3,y*)+L—4’Zexp(254,y*)+ 5 exp((&ll +53l.)y*)+

+
453/‘ 4541’ (511 + 531‘ )
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7.3.
Analiza rezultata razmatranog problema

U prethodnom delu VII poglavlja, definisali smo matematicki model razmatranog
problema strujanja dva mikropolarna fluida izmedu ploca i nasli reSenja za polje brzine,
mikrorotacije 1 temperature. Sada ¢e dobijena reSenja biti analizirana u funkciji
bezdimenzionih veliCina i to Hartmannovog Ha i Reynoldsovog broja Re, kao i veli¢ina
koje pre svega karakteriSu mikropolarne fluide: parametra sprezanja K 1 parametra

viskoznosti mikrorotacije I". Deo ovih rezultata ve¢ je izloZzen na kongresu Srpskog drustva

za mehaniku 2017. godine [97].

Iako su svi efekti predstavljeni istovremeno, kretanje je posledica gradijenta pritiska,

dok je pad pritiska posledica dejstva viskoznih sila, koje su izrazene preko u, 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 karakteristi¢nih parametara analiza
vrSena za promenu parametra jednog fluida, dok je vrednost parametara drugog fluida bila

konstantna. Tacnije, analiza je vrSena za promenu vrednosti I', K, Ha 1 Re, koje u ovom

slucaju predstavljaju odnose:

r K Ha Re
r=—t; K=—1, Ha=—>-; Re=—2".
I, K, Ha, Re,
K=1, Ha=1, Re=1, I',=66,66 K=1, Ha=1, Re=1, I',=66,66
1.0 1.0
1---r=01;
0.8 - 08 .. )
0.6 = 064 ——1I=5;
Rew 04 )= T=200;
N, 1 .
N 7/
+ 0.2+ i
% /\ % 0.0+ /','/
pa 0.2 =
R 4 -
~ ik
0.4 S 0.4 -
0.6 = 0647
.'\-
0.8 08 Trmm
-1.0 T T T T T T 1.0 T T T T _-‘IA—-—-I_ '''''''
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7.1 Uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I' na
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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 I',, 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 y, pa u slucaju kada

y — 0 dolazimo do modela MHD strujanja viskoznog fluida.

Ova ¢injenica dovodi do zakljuc¢ka da povecanje dopunske viskoznosti mikrorotacije

¥, smanjuje protok u poredenju sa slu¢ajem viskozne te¢nosti.

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 I', 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.

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 ploca.
Sledi zaklju¢ak da povecanje parametra viskoznosti mikrorotacije jednog od fluida, dovodi

do smanjenja energije transformisane unutar samog fluida.
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7.3 Uticaj parametra viskoznosti mikrorotacije I na 7.4 Uticaj Hartmannovog broja Ha na brzinu

profil temperature

Sada prelazimo na uticaj Hartmannovog broja na polje brzine, mikrorotacije i

temperature.

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 ocekivani, jer Sto je veci intenzitet spoljasnjeg magnetnog polja, to je veca i
vrednost Hartmannovog broja, ali i uticaj Lorentzove sile koja se suprotstavlja strujanju
fluida. Slicno ovome vrednost mikrorotacije se takode smanjuje sa povecanjem 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 veci

uticaj magnetnog polja ima tendenciju promene smera mikrorotacije.

Za nize vrednosti Hartmannovog broja, viskozna disipacija poveéava temperaturu
fluida izmedu ploca, dok prilikom povecanja 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, I'=1, Ha,=6,12

1.0
N
\\\\‘
DN
~
~
05 BN
- = =Ha=0,5, N
------ Ha=1; RN
Ha=2; ‘.‘\\
*>\ 0.0 4 ,,' ,,
s
R
r” T
L
L
s
0.5+ e
-{__,-u"j—;.-’
-10 == T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5

7.6 Uticaj Hartmannovog broja Ha na temperaturu

Pored parametra viskoznosti mikrorotacije I, €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 dinami¢ke viskoznosti x i koja je nazvana parametar sprezanja

K. Uticaj ovog parametra na 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

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,,
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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 4 naspram dinamicke viskoznosti

4. 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 ploce

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 slu¢aja. 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 veéim

vrednostima odnosa parametra sprezanja K, dominantan prenos

mikropolarnih fluida bude kondukcija.

toplote u

struji

Na kraju, ostalo je da razmotrimo i uticaj Reynoldsovog broja Re na polje brzine,

mikrorotacije i temperaure dva mikropolarna fluida izmedu ploca.
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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 i 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 7.12 Uticaj Reynoldsovog broja Re na

bezdimenzionu temperaturu

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. Pove¢anje 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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7.4.
Dodatak - konstante kod razmatranog problema

Za slucaj kada je a”® —4b > 0, konstante su:
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- VIII poglavlje -

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
mesaju. 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 ¢ 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 24, pri ¢emu su i viskozni i mikropolarni sloj tecnosti iste visine 4. Ploce
izmedu kojih se vr$i strujanje fluida proteZu se u beskonacnost duz pravaca x i z ose. Oba
fluida su elektroprovodna i 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 znac¢ajno manji od jedinice. Uniformno spoljasnje magnetno

polje intenziteta B prostire su u pravcu y ose. Tokom strujanja viskoznog i mikropolarnog
fluida, gornja i donja plo¢a odrzavaju se na konstantnim temperaturama 7,,i T ,,

respektivno, pri ¢emu treba voditi racuna da je 7T

wl

>T ,. Za ovako definisani problem,

vektori brzina v i magnetnog polja B definisani su slede¢im izrazima:

v.=ui,i=1,2, (8.1)

B=235j. (8.2)
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Shodno napred definisanom fizickom problemu, sada je moguce definisati

odgovarajuci sistem jednacina koji opisuje razmatrani problem.

Slika 8. Fizicki model razmatranog problema

Jednacine za gornji, viskozni, sloj tecnosti date su slede¢im zapisom:

d’u . dp
m _dyzl +pgB (T, -T,,)sina —o,B’u, - 0, (8.3)
2 2
ki (?J FoiB i =0, (84)
Y 'y

dok jednacine koje opisuju strujanje donjeg mikropolarnog fluida, glase:

du, . do . d
(,uz +/1) dy22 +/1d_y+ngﬂ2 (Tz _Twz)sma _62327"2 _d_i =0, (8.5)
2
‘Zi“j—z%—zmzo, (8.6)
ly ly
2 2
k2%+(y2 +/1)[‘2—L;2J +o,Bu’ =0. (8.7)

Uvedimo sad odgovarajuée grani¢ne uslove za brzinu, mikrorotaciju i temperaturu na

ploc¢ama i razdelnoj povrsi, kao i grani¢ne uslove za tengencijalni napon i toplotni fluks na
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grani¢noj povrsi izmedu viskoznog i mikropolarnog fluida. Pomenuti grani¢ni uslovi dati su u

slede¢em zapisu:

1/[120,7—;:];,], za y:h:
u,=0,7,=T,, =0, za y=-h, (8.8)
u=u,, I, =T,, 0=0,

du, du

— =(,+A)—2+Aw,; za y=0.
g (44 )dy y

dT, dT,
ki —=k,—=,

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 sledec¢e bezdimenzione veliéine:

u;:ﬂ’a)*zgh’y*zl,U: ﬂl 5 = pZCOnSt,
U U h p,Ph x
T-T T.-T h h
91 — 1 w2 ,92 — 2 w2 ,Rel — UO ,R , = UO ,
Twl -T w2 T wl Twz Vi v,
C C
Ha, = Bh |2t Ha, = Bh | %2 pr = 2950 pp = 2252 (8.9)
H H k, k,

2 2 R (T, -T,
S Y T )
Chi (Twl _Twz) Cpho (Twl _Twz) v

W(T,-T
Grzzgﬂz (22 Wz),Kzi,Fz 72'
Vs Hy Hh

Sada, nakon uvedenih bezdimenzionih veli€ina, sistem jednacina (8.3) - (8.7) u

bezdimenzionom obliku glasi:
- gornji sloj - viskozni fluid:

2 *
%Jr%sina—HafuerRelP:O, (8.10)
Yy €

149



VIII poglavlje

*

a6 du;

- donji sloj - mikropolarni fluid:

Dok napred definisani grani¢ni uslovi (8.8) u bezdimenzionom obliku glase:

d*u. do'
(1+K) d 2 dy’ R
y 'y C,
2 * *
Iﬂd a*)2 —Kduf
dy dy

d’0,

*2

usz, 0 =1, za Yy =1,

u,=0,6,=0, " =0,

* * *
u =u,, 6=0,,0 =0,

* *

du, du .
—L=(, +A)—%+ 1w,
H dy (/uz ) dy
k1 d_gi = kz d_efa
dy dy

2
—1+Pr, Ec;| — | +Ha; Pr, Ecu,> =0,
dy dy

+K + Gy sina — Haju, —Re, p P =0,
-2Ko" =0,

%\ 2
+(1+K)Pr, Ec, [Z—iij + Ha2Ec, Pr, 1> = 0.

za y =-1,

za y =0.

(8.11)

(8.12)

(8.13)

(8.14)

(8.15)

Resavanjem jednacina (8.10) i (8.11), dobijamo reSenja za bezdimenzionu brzinu i

temperaturu za viskozni fluid u slede¢em obliku:

u, =ﬂexp(ﬂly*)+$exp(ﬂzy*)+§,

6, =, exp(2/11y* ) + ., exp(2ﬁ,2y*)+ M, exp(&y* ) +

+ exp(lgﬂ—(%) y2+Cy +C,.

(8.16)

(8.17)

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:
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du, d’u,
*, _a *
dy™ dy”

+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 4°,B",C",D",E":

K . 2K
r)

2
o K e Ha o I(Grz =K 50

- , B = , C" = sina+Re,Pp’ |, D" =
1+K 1+K 1+ K Re,

Resavanje diferencijalne jednacine Cetvrtog reda (8.18), uradeno je u vise prethodnih
poglavlja (poglavlje III, VI i VII). Istim postupkom dolazimo do resSenja i jednacine (8.18), a
analizom dobijenog resSenja, zakljucuje se da postoje tri moguca slucaja u zavisnosti od
korena karakteristi¢ne jednacine. Stoga reSenja za brzinu, mikrorotaciju i temperaturu za sva

tri slucaja data su redom:
- za brzinu:

— zasluéaj kada je: a> —4b>0
u, = C exp(8,y7)+C,exp (6,07 )+ Cyexp(8,y)+C, exp(54y*)+%, (8.21)

— zasludaj kadaje: a* —4b=0
iy, =(Cs+Cy")exp(&y")+(C, +C8y*)exp(§2y*)+%, (8.22)

— zaslucaj kada je: a* —4b<0

Uy = [C(, cos(ﬂ,y*)+ Cyo sin(ﬂly*)]exp(aly*)+
J (8.23)
+ Curcos(Ay")+ Cusin(By7) Jexp(-eny”) +

- za mikrorotaciju, respektivno resenjima za brzinu:
o =Cdexp (§1y* ) +C,D, exp(52y*) +C, D, exp (§3y* ) +C,D, exp(§4y* ) , (8.24)
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o = <E13 +E14y*)exp(§1y*)+(E15 +E16y*)exp(§2y*)a (8.25)

o =[P; cos(ﬂly*)ntP:sin(ﬁly*)]exp(aly*)Jr

(8.26)
+[P5* cos(ﬂly* ) +P sin(ﬂly*)] exp(—aly*),

- odnosno za temperaturu:

0, =—Pr, Ec, {%é‘leexp(Zé‘ly*)+ 12 2Cexp(2§2y*)+412 3Cexp(2§3y*)+

1 2 3

+ 2exp((51 +53)y*)+

! 4Cexp(254y*)+% 'Dy” +

; (6,+9,

3 - exp((§l +54)y*)+ l - exp((§2 +53)y*)+ (8.27)

+
(6,+6,)

2

(6,+6,)

+ 2exp((§2+é‘4)y*)+%3Ey*z+L21Fexp(§1y*)+

(6,+6,) )

+%2Fexp(52y*)+%3Fexp(53y*)+%4Fexp(54y*)+%SFy*2 +'Hy +'H,],

2 3 4

0, =—Pr Bl (Qu + Q)" + Q™ Jexp(26)7) +

+(Q31 +Q32y* +Q33y*2)exp(2§2y*)+(§234 + Q35y*)exp(§1y*) (8.28)

+(Q36 +Q37y*)exp(§2y*)+Q38y*2 +Q39y*3 Jery*4 + ZHly* + 2H2],

1 1 .
0, =—Pr, Ec, {|:g945 +E(Zlg47 _12949)005(2@)’ )"’

1

1 . * *
+5(Izg47+llg49)sm(2ﬂ1y )j|exp(2aly )+
+ LQ —l(;(Q + 7,Q )cos(Z,By*)+

20{1 46 2 17548 27950 1

+%(Z2Q48 —ZIQSO)sin(ZBIy*)} exp(—20:1y*)—ﬁ§251 sin(2,y") - (8.29)

1

b o2 [(u -z en( )
1

+(Qs2, +§255;(1)sin(ﬂ]y*)]exp(aly*)+[(§254;(1 —Qségz)cos(ﬁly*)_

(@ + Qs (") Jexp(-ay )+ 3 Qv+ SHy M,
2
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8.2.
Analiza rezultata razmatranog problema

Kako je ve¢ predstavljena analiza uticaja karakteristicnih parametara, pre svega
Hartmannovog i 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 1 mikropolarnog fluida, tj. da wuporedimo wuticaj ovih bezdimenzionih
karakteristicnih parametara na profile brzine, mikrorotacije i temperature ova dva razlicita
fluida. Uz to, uradi¢e se i analiza uticaja nagnutosti kanala preko ugla « na brzinu viskoznog

1 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 ¢ée Hartmannov broj za
mikropolarni fluid Ha, biti 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=3.1=20,Re/Re,~1. Ha;=5 |

| K=3, =20, Re /Re,~1, Ha,=5 |

1.00 ~<s===—= 1.00
0.75- e L 0.75

d “‘ ~< .
0.50 | y A 0.50 1 A

H A
! 7 J s
0.254 a - 0.25 4 e
. 0.004 ",‘/’, - % 0.00 4 L= 1 e
-~ 1 i g / 3
il / J

-0.25 4 i -0.25 ' ,’

] i1 K ;

7 ) ,
/ -0.50 =

-0.50 7 | " — —

1 - = —Ha/Ha,=0.5; 1 o Ha /Ha,=0.5;
B B e R B A Ha/Ha,~1 Bl s B -y I s Ha/Ha,=1;

] Ha,/Ha,:Z' 100 ’ HaI/HaZ:Z;
-1.00 T T T T T T T T : L L L LU L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

8.1 Uticaj Hartmannovog broja Ha, na profil brzine

8.2 Uticaj Hartmannovog broja Ha, na profil brzine
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Iz dva prilozena 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 i kod mikrpolarnog fluida. U oba slucaja povecanje Hartmannovog broja dovodi
do smanjenja intenziteta brzine sa teZznjom da se profil brzine poravna po celoj visini izmedu
ploca. Promene koje se javljaju u donjem delu kanala na grafiku 8.1 su posledica promene

Hartmannovog broja Ha, 1 usvojenih grani¢nih uslova (8.15), Sto se deSava i na grafiku 8.2
samo u gornjem delu kanala sa promenom Ha,. Uticaj donjeg fluida na gornji znatno je veci,

Sto 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 i mikropolarni fluid ne mesaju, tako je na njihovoj razdelnoj

povrsi usvojeno da je mikrorotacija jednaka nuli (@ =0).

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, §to se moze

1 zakljuciti na osnovu jednacina (8.12) 1 (8.13).

| K=3,1=20, Re /Re,~1, Ha,=s |

1.00

0.75

o —Ha,/Ha_,:().ﬁ;
050 ------ Ha/Ha,=1;

0.25

0.00
-0.25
-0.50

-0.75

-1.00

8.3 Uticaj Hartmannovog broja Ha, na profil

mikrorotacije
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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 Cak 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 1 8.6.

K=3, =20, Re JRe,~1, Ha,=5

K=3, =20, Re [Re,=1, Ila,=5

1.00 — 1.00
0.75 e ; 0.75 -
0.50 = 0.50
r - - - Ha /Ha,~0.5;
/
025+ | - Ha/Ha,=1; 0.25
AN Ha/Ha,=2; i
. 0.00- S : 0.00
= ~
-0.25 -0.25
\ - = =Ha /Ha =05
-0.50 -0.50 H 1714,
1 S P LEED Ha/Ha,=1
-0.75 -0.75 Ha /Ha,=2
‘ Ha /Ha,~4
-1.00 T T T f T T T -1.00 T T f T T T
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

8.5 Uticaj Hartmannovog broja Ha, na profil 8.6 Uticaj Hartmannovog broja Ha, na profil

bezdimenzione temperature bezdimenzione temperature

Sa grafika 8.5 mozemo uociti 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 ploca ka fluidu. Nasuprot tome, pri vrednosti odnosa
Hartmannovih brojeva Ha, /Ha, =2, dolazi do porasta temperature po visini kanala, pa se u
ovom slucaju 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.

Grafik 8.6 predstavlja uticaj promene Ha, na bezdimenzionu temperaturu. Sa grafika

se uotava da kako Hartmannov broj Ha, opada, tj. odnos Ha,/Ha, raste, dolazi prvo do
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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 1 mikropolarnog fluida, kao i na vektor mikrorotacije mikropolarnog fluida. Ova

analizu uticaja Reynoldsovih brojeva Re, i Re, predstavljena je na graficima 8.7 1 8.8, gde je

dat njihov uticaj na polje brzine.

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 povecanjem Reynoldsovog broja

dolazi i do porasta odnosa inercijalnih u odnosu na viskozne sile.

‘ K=3, I'=20, Ha /Ha,=1, Re,=1000 ‘ K=3, I'=20, Ha/Ha,=1, Re,~1000
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i \ | == —Re/Re,=0.5; .

i N

0507 \ * 050 oo Re [Re,=1; it

] ! / Re/Re,=1; .
0.25 ! 0.25 - T

1 /I e “ N R e —" - -

% 0007 /= . 0.00- g -
> 1 g >~ ] , ,
y -0.25 | 1

-0.25 ; ) g

1 ) 1 : ’
-0.50 - -0.50 s

) , .
- - - ReRe,=0.5; ] -

054+——FfF———— 1 - Rel/Rez—I,' -0.754 ’//' - -~
aol || || TR RS -1.00 25— . . . ,

0 ] 7 3 . 5 . 7 0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0

* u*

8.7 Uticaj Reynoldosvog broja Re, na profil brzine 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.
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8.9 Uticaj Reynoldosvog broja Re, na profil 8.10 Uticaj Reynoldosvog broja Re, na profil

mikrorotacije mikrorotacije

Kao i kod slu¢aja 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, Sto je i

predstavljeno na grafiku 8.10.

‘ K=3, =20, Re /Re,~1, Ha /Ha,~1 ‘

0.75

- = = Gr/Re’=0.0005
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4
8.11 Uticaj odnosa Grashofovog Gr i Reynoldsovog Re

na profil bezdimenzione temperature
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Uticaj odnosa Grashofovog broja Gr 1 Reynoldsovog broja Re na polje temperature,
dat je na grafiku 8.11. 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 veéi od jedinice, prinudna konvekcija ima
daleko ve¢i uticaj, dok za male vrednosti odnosa Gr/ Re’, na polje temperature utice samo

prinudna konvekcija.

Kako se razmatrani analiticki model MHD strujanja viskoznog i mikropolarnog fluida
razlikuje od prethodnih modela izmedu ostalog i zbog nagiba ploca, na kraju, na poslednja

dva grafika 8.12 1 8.13, predstavi¢e se uticaj nagiba ploca (preko ugla « ) na polje brzine i

mikrorotacije.
[ e mim mr i —7 o o 1 | [ e in 21 e —7 B s — 7 |
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8.12 Zavisnost vektora brzine od ugla nagnutosti 8.13 Zavisnost vektotra mikrorotacije od ugla

ploca a nagnutosti ploca «

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 ocekivano i
direktno je posledica drugog clana jednacine (8.3), Sto se ti¢e viskoznog fluida, odnosno
treceg Clana jednacine (8.5), kada je u pitanju mikropolarni fluid. Treba takode napomenuti
da u oba slucaja, kako na grafiku 8.12 prilikom uticaja ugla nagnutosti plo¢a & na brzinu,
tako 1 na grafiku 8.13 gde je predstavljen uticaj ugla nagnutosti ploca na mikrorotaciju,

Grashofovi brojevi G7, i Gr, imaju pozitivnu vrednost.
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8.3.

Dodatak - konstante kod razmatranog problema

Za slucaj kada je a”® —4b > 0, konstante su:

A=Ha!, B:%sinmRe1 P, C=Pr, Ec,, D= Ha] Pr, Ec,,
el

b= A=A p =P,

2
H =4 (CA+D), J=2AB(ChA+D), K" =5(CA +D),

2
L=2042 m-2p32. N:B—ZD,
A A A

H

=t
M 477

L M
—_— c/MS :_?,

.
=g ;

n:%(a+\/a2—4b2), rzzé(a—\/az—%z), O, =+\1, 0, ==\, 0, =+ r2,54=—\/2,

B .
Slz—(——D j 32=i, D=5,(3-5'3,), i=1234,

i+l i+l

'C=C[(1+K)8’ +Ha' |, i=1,234, 'D=2CC,,[(1+K)53,, +Ha' ], i=123,

'E=2C,C,,[(1+K)8,8,,+Ha' |, i=12, E=2C,C,[(1+K)5,5,+ Ha’ ],

i+2

i d 2 . 5 dz 2
F=2zHa C, i=12.3,4, F=?Ha ,

o =exp(4), @ =exp(4), a3:§

b

t, = My exp(24) +{h exp(22, )+l exp () + L exp(ﬂz)—(
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a,, =M+ A+ M, + M, a5 =Pr,Ec,, o=, a, =i, og=0u+A+1],
Ay = 2ﬂ2+52/1+2’@5 Ay = 3;”2+53/1+2’@’ ay = 4/12"'54/1'*'}”@4’

yy =k [2AM + 2004, + MA + A, oy =k, PrEc,, a,,=a,-1, a,=a,-a;,

a
_ 1 _ 7 _ | _ _ 2
Gy =0y — By Uy =0y = By, Qg =0y B+ 0y Oy =y =y, Ay =1+

b

a,
=, +2, a,=a.-2a., a.=%a, a0, =2 a., a.=22_q
31 T Y25 s 32 7 Y17 162 33 162 34 T 18> 35 T 19°
1 1 1 30 30
C 9
a. =22 o 0. =20 . 0.-%0 —a. a -a ﬁa A, =a —J—%a
36 T 20° 37 21° 38 31 33 39 6 178} 59 40 7 c 5
220 30 220 4 7
Oy =0y ——-0s, Oy 1 Faloa Op =0, Faloa Oy =03 Faloa
7 ) 7 ;
7} )
Ope = Qe ——2 0y, Ay =Qop ——> gy Uy = Uy —— gy Oy =, a
45 35 j 34> 46 — 36 34> 47 — Y37 j 34> 48 40 43>
“ “ 2
39 _ _ Pys _ Wy
a49 - a41 - a44’ aSO - a46 a43’ aSl - a47 a44’
) £ Ay
Oy = ——2 Yy, Oy = a,—a
52 7 M50 49> 53 9 38
48 48

1 52 3
2
+—— ‘Cexp(-25,)+='D+ rexp(—(5,+6,))+
4 (51+ 3
3 1
+ exp(—(0,+0,))+ exp(—(0,+5,))+
(51+§4)2 p( (1 4)) (§2+ 32 p( (2 3))
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1 2 3 4 2 3
LEZ:—PrzEc{C c . ’c D D

2+ 2 2+ 2+ 2+ 2+
4] 46, 46; 40, (6,+5,) (6,+6,)
’E 'F *F °F °*F

>t sttt ot o)
(6,+6,) (52+54) o, o6, 0, o,

'E
+

1 2 3 4 2 3
25, 26,

+ + +
26, (6,+6,) (6,+6,)
'E °E

'F ?F °*F ‘F
+ + +—+—+—+—},
(6,+6,) (8,+8,) &6 & & 6,

A=——(a,B+a,), %:L(C1+C2+C3+C4+a3l),
@ LAY
Licaicdicoe 1 1
G :—§(C2%+C3%+C4@), C,=-—(Ca,+Cay,), C=-—(Ciay+ay),
42 48

aS}
c, =%

Us,

Za sluéaj kada je a® —4b =0, konstante su:
A=Ha’, B =R—r‘sina+Rel P, C=Pr Ec,, D= Ha’Pr, Ec,,
el
A=A, =i, p =2,
P

H=4(CA’+D), J=24B(CAA+D), K" =5 (CA; +D),

2
L=2DA£, M=2D“£, N:B—zD,
A A
H K L M
JMi ———2, JMIS :——2, Q/Mz‘ =——2, e/MS ——2,
a2 47 P P
iqz%(a+\/a2—4b), 7 %(a—\/a2—4b), &= %a, & =- la
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F=3,-33,&, i=12 E=£(3,-3,8), i=12,

1

G =&(3,-&3,)expé, i=12, H =[3,(1+&)-3,& (3+&)lexpé, =12,

i

d d d
Ey=E,~E, E4=E1Z’ E5:exp§2—exp§1,E6=(1—exp§1)z, G, =6G,-G, G4=G1Zs
E F, E H
E7=E5—F36Xp§], E8=exp§2—F?exp§l, E9=E6+F?exp§1, E10=G3—711E3,

1

H H
\=H,-—'F,, E,=—E,-G,, E;=EC+FC, E,=EC,, E;=E\C +FEC,

1 1

El

E,=EC,

16

Q, =(1+K)(C; +&CI +2C,Cé )+ HA'C:, Q, = (1+K)(2C,C,&7 +2&4C; )+ 2Ha’ CC,,
Q, =(1+K)(&C + Ha*C}), Q, =(1+K)(C + & C; +24,C,C, )+ C Ha’,
Q, =(1+K)(2C,C& +2£,C7 ) +2C,CHa’, Q,=(1+K) & C; +CiHa,
Q, =(1+K)(2C,Cy +2C,C,&, +2C,Cé, +2£,&,CC, ) +2CC, Ha’,

Q, = (1+K)(2C,C&, +2C,Ci&, + 26 E,C,C, +2£E,CCy )+ 2Ha* (C,C, + C,Cy),

Q, = (1+ K)2£E,C,Cy +2C,C,Ha?, Q, =2%Ha2C5, Q, =2%Ha2C6, Q, =2%Ha2C7,

2
QB:QiHang, QM:d_zHaz’ 9152&_9_22+Q_33’ 16:&_(2_32’ Qn:&
b b 26, 48 4G 26 2 25

b

4 21

Q, Q Q Q;  Q 9 Z& Q. =

=4 , = — ,
to2E, 4g 48T T 28 287 T 28

Q, Q Q Qo Q.
’ 26

_ 2% 2913 _ 2513 _
Q,, = Q,, = , Q=

& & S S S
Q Q Q

Q; QL _Q 9y g S Oy
To2g 48 48

_
&

2

S

Q Q
S0,
: :

ke I

BUog agr 4g TP 28 280 Y 2¢

1
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Q, Q

[0 TRk C R | _ 2% _ %1 2m _ 2t _ 23 2co4 _ %4
EY) s Sé33 s ey > 2435 s Résg s Sé3y >
28, 24 2¢, & & g &H & &
Q +Q Q Q
Q38_ ! 5 =, Q39_?89 Q40_1_29’

1»3 = (st —Qy +Qy, ) exp (_2§1 + (Q31 —Q;, +Qy; ) eXp (_2§2 ) +
+(934 -y )exp(_fl ) + (Q36 -Q,, )exp(_fz ) +Qu — Q5 + 0y,
1“52 = st +Q31 +Q34 +Qasa
l“zi =—Pr, Ec,k, [2§1Q28 + Q0 + 28,05 +Qyy +5Q5, + Q5+ £,Q +Q37]>

p=exp(4). f=exp(L). B =7,

B, = A exp(24,)+ A exp (24, )+ A, exp( 4 )+ Al eXP(ﬂQ)—(J+Nj,

2
d
Bs =exp(—51), B =exp(—52), B, :Za B = M+ M + M, + A, B, =Pr,Ec,,

Bio =, By =y, By =+ A, B3 =4 (/uz +/1), B =6 (/uz +/1)>
Bis =k [24 M, + 24, + M A + A4, B =k, PrEc,, B, =8,—1, By=p-p,,

,319 :ﬁs_ 15325 ﬂzo :,Bls - lj%a ﬂzl ::Bm lﬂ +ﬁ205 1322 :ﬂw _ﬂn’ 1323 =ﬂ5E1, ﬂ24 :E —ﬂ5E1,
ﬂzs ::BGEza 1326 =F, _ﬂsEza ﬂ27 zﬂla _/IEH ﬂzx zﬂlz _/IF;: :B29 ::BM +1E2’

Bro= Bt AF, ﬂn—l—f; BB+ f; Boa= B ﬂmﬁ Bu= ﬁmf}?
ﬁ35=ﬁz7—ﬁ—j,ﬁ36=ﬁzg—§,—i,ﬂ37=ﬁ34—2?ﬂ32,ﬁ38 §5F+ﬂ5,ﬂ39 fi- ﬁSE
ﬁ4o=%Fz+ﬂ6,ﬁ41=ﬂ24—%ﬂ,ﬁ42=ﬁ25—%%,ﬂ4g=ﬁ26—%1’2,ﬁ44 ﬂzg—% ]
ﬁ45=ﬁ36—%5E2,ﬂ46=ﬂ30—%&ﬁ47=ﬁ39+£z:‘ B B = ﬁfﬂ“ B
B =i —ﬁ—:‘ﬁu, B =P —ﬁ,—iﬁ43, Ba = B —g—;‘jﬁw A =§—:jﬂ7 - B,

B+ B). B= (€ )

31
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1 1 1
G = _E(CGE +CGE, +C8F2)7 C = __(C7ﬁ42 +C8ﬂ43)’ G = __(C8ﬁ48 +ﬁ7)7
1 41 47
B,

¢ _kﬂ - * * *
2Hl = 2H2+ l‘jag 2H2 Zﬁﬂlﬂ:l’ C‘1 :ﬂ92H2+ﬂ22, C2 :—(C‘1 +ﬁ17).

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

A= Ha, B:ﬂsinmRe1 P, C=Pr, Ec,, D= Ha] Pr, Ec,,
eI

h=JA, h=—4, pr =L,

P>
H=4"(CA’+D), J=24AB(CAA+D), K =5 (CA; +D),

2
L=2042, M=2032, n=Z p,
A A A

r*lzé(a+i\/4b—a2), r*zzé(a—i\Mb—az), azéa, ﬂz% 4b-a’, R=\a’+p’,

a :x/ﬁcosﬁ, B :x/ﬁsinﬂ, [ =arctg£,
: 2”7 27 a

m=o+iff, n,=—o,—if, ny=a,—if, n,=-o+if,

Q41 = alclo _ﬁ1C9’ Q42 = ﬁlCIO + alC9’ Q43 = ﬂlCIZ _alcll’ Q44 = alCIZ +ﬁlcll’

Q, =i[(1+1<)(9j1 +Q}, )+ Ha* (C; +C]20)],
1
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0. :La[(nK)(Q; o)+ (C2+ L)),

1

oyt K (@ -0 e (-G | P14 )0, 0, GG,
a8 zltali[)’l [(IJFK)(QL O} )+ Ha* (Cp, - Clzl)] %alz-fﬂlz [(1+K)Q0,, — Ha’C, C, |,
49 ;aliﬁl [(1+K)Q,Q,, + HaC,C, ]+ [HK)(Qiz Qil)+Ha2(C92_C12°)]’
Qso_%alaﬂl [(1+K)Q43944 HaC11C12:|+ ﬁ[(l—FK)(Q‘ZB_Qi‘)—FHaZ (Clzl_clzz)]’

1
Q51 = ﬁ[(l +K)(Q41943 _Q42944)+ Ha’ (C9C12 + CIOCII)]’

1

1
Qg = 2_[(1 + K)(Q42943 -Q,Q, ) + Ha’ (C9C11 — GGy, )] ’

1

953=2£Ha2[c«; 2061 7~ Co 5 ]> 9542211‘[(12((?11%4‘(712 2ﬁ1 2]’
b a; + 4 o +f; b a; +p, a; + 4

QSS=2%Ha2(C9 b o % j QsézziHaz[cnaﬁl -C Lj

0‘12 +ﬂ12 ’ a1 +IB b 12 +1812 ’ 0{12 +ﬂ12
d? a B
Qg :(1+K)(Q42943 _Q41944)+Ha GG +CCh+— PElk X Zma X2 :m,

_ (= ~ 2 ~ 2 [~ ~ 2 ~ 2
P—(\sl—\szoz1 +33, 5 )al, —(\s1—3\szoz1 +3,5 )ﬁl,

O, =cos fexpa,, O, =sinfexpa,, Q5 =cosf exp(_a1)9 0, =sinf3 exp(—al),

Pd « 2P
Q5=P30£1+P4ﬁ1, Q6:P4a1_P3181> Q7:l)5al+P6ﬁ1’ Qszpsﬁl_Péala ngéz’ Q9zzf

0,=0,-0, 0, = (1 Q1) 0,=0,+0,, Q13:Q6%’ 0,=0,-0, Q1*4:Q2Q;+Q10a
05=0,+00,, 0s=0-0;, QI*GZQSQ;_QIZ’ 0, =00,-0;,
I 231_32a12+32ﬂ12= P, =23,a,4, B :(RSinﬂl_chOSﬂl)eXp(a1),
P,=(P,sin i+ Peos f)exp(a,), P, =(Bcos f,~Psin B )exp(~at ).

P, =(Bsin B + P, cos B )exp(-a, ),
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s

P; (alclo BC. ) l)z(ﬁlclo+alc9)’ F, =P1(ﬂlclo+a1C ) (alCIO BC. )
])5*=_|:R(alcl2+ﬂlcll) (ﬁ1 2= ) 5 P P(ﬂl 12 alcll)_Pz(a1C12+ﬂ1C11)’
1 1 1 .
3”5 = |:g945 +5(7(1947 _752949)005(2ﬁ1)+5(}(2947 +ZIQ49)SIH(2ﬂ1)} exp(—2a1)+
|

1 1 1 :
ﬁ{gQ% —E(;(IQ48 +;(2950)c0s(2ﬂ1)—5()(2(248 —)(IQSO)sm(Zﬁ1 )}exp(2al)+
1

1 . 1
+ﬁ951 Sln(zﬂl ) _2_ﬁ1952 COS(Zﬁl ) + [(9537(1 - stlz)cos(ﬂl ) -

1

—(Qy3 7, + Q5 7, ) sin( ]exp )+ [(954;(, —Qy 1, )cos( )+
1
+( Qs 1, + Q.2 ) sin ( ]exp )+= 5 Q..,

1 1 1 1
B, = |:EQ45 +5(Q4711 —Qu 7, )} +[2_0£IQ46 _5(0487(1 +Q5 7, )} B

1

1
_ﬁgsz +(Qs3,751 _stlz)"'(QsUﬁ _Qsélz)’

3”5 = _kz Prz Ecz (Q45 _Q46 + Q47 + Q48 _Qsl + Qsz _Qs4)>

7 =exp(/11), 7> =exp(ﬂz), V3=

b

s |

J+Nj

v, = exp(2ﬂgl)+~/M3 exp(2@)+¢/M4 exp(ﬂ.1)+~/M5 exp(ﬂz)—( 5

Vs :Cos(ﬂl)exp(_al)’ Ve ZSin(ﬂl)eXp(_a1)a Ve zcos(ﬂl)exp(al):
re=sin(A)exp(@), 7=, ru=sin()esp(-a), 7, =cos(B)esp(-a)

Y2 ZSin(ﬂ1)eXp(a1)a 713 =cos(ﬂ1)exp(al), Vg = A+ A + My + My, 7,5 =Pr,Ec,,
Ve = A V10 = Ay vig =k [2ATJM1 +2A62, + M4, +°/Msﬂz]’ 7o =k, PLEC,, 750 =7, -1,

Yot =Vs = Yor Vs =Via = By Va3 = Vis = By ¥as = BrioR =710 Ps + 7, P + By, B
Vas = =)o B = BB + BB — iy B Va6 = By B + @y B — oy B = By b
Vo2 = QB = BB+ BirnB =y B 1oy = (1, + A)+ A (B + BB,

V2o =B (1 + A)+ A(BB - B, 13 =~ (1, + 1)~ A(e, R+ BP,),

ﬁl(/uz“'/l)"'/l(ﬂlpl ) Vo= B+BP,y,=B0R—-aP, =B+ BP,

Y Y 7
Vs = BB —aP, 75 = 537194'723’ V31 =V T V20> V3g =1--2, 739:7/21__3> Vao =7 _i%’

1 1 1
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Y 7. YV 7. 7.
Vi zi%’ Var :7/28_ﬂ, Va3 27/30_&: Vas =Va +ﬂ7/397 V45 :7/6+_57/33’
| V38 38 38 3
V. Y Y Y 7.
Vae =77 __57/34’ Var =73 +_57/35’ Vag = Vs _i%a’ Va9 =72 +i734a Vso =V _ﬂyasa
32 V3 32 32 32
7. 7. Y Y V.
V51 =V =" V33 V2 =Vt 5 Vags Vs =Vt == Viso Vs =Vas T Vags Vss == Vo= Vg
32 32 73 48 48
7 7 /4 /4 L.
Vso = V52 =" Vags V51 = Vss = Vsgs Vg = Vs1 == Vsss Vso = Vo = Vas» &4:——(7@84—}/3),
Vs 48 54 54 7
o 1
Jb:—(C9+CH—]/39),
V38
1 1 1
G, :__(C10733 —C1 73 +C12735)> Cy :__(C11749 +C12750): C, :__(C127/55 +79)’
732 48 54
Clzz&a
Vsg

y —k7/ —7/ * * *
H ="H, + %, 3H2:—kl e, C ="H,1\s+ 5, C, Z_(Cl +720)-
1715 T 7o
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9. MHD i softveri za numericke simulacije

9.1. Softveri za numericke simulacije

Razvoj racunara i IT tehnologija, a zatim i 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 prihva¢en 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 tecnosti i
gasova, analizu prenosa toplote i svih drugih veli¢ina koje se modeliraju kod analiziranog
problema. Mnogi tehnoloski napredci u oblasti vazduhoplovstva, automobilske industrije 1 u
astronautici ne bi bili mogu¢i bez CFD-a. Primene CFD-a prilikom izu€avanja 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 prakticnih problema kod kojih su se

numericke simulacije pokazale jako korisnim [98].

Slika 9.1 Primeri CFD simulacija preuzeti sa interneta

Znacajno ulaganje i favorizacija CFD tehnologija je opravdana i ¢injenicom da
sveobuhvatno eksperimentalno istrazivanje sa kompleksnim modelima rezultuje visokom

cenom i velikim utroSkom vremena. Zato se CFD koristi u skoro svim industrijskim
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sektorima: pri preradi hrane, preciS¢avanju vode, brodogradnji, u automobilskoj industriji,
aerodinamici ili pri dizajnu parnih, gasnih i hidrauli¢nih turbina. Uz pomo¢ CFD softvera,
problemi strujanja fluida se analiziraju brZze nego pri eksperimentalnom istrazivanju i to
znacajno detaljnije i u ranijoj fazi procesa projektovanja, Sto donosi znacajnu usStedu
novcanih sredstava i manje rizika prilikom projektovanja i odluke o dizajnu finalnog

proizvoda.

Osnova CFD-a izgradena je na Navier-Stokesovim jednaCinama i1 modelima
turbulentnog strujanja, tj. skupu parcijalnih diferencijalnih jednac¢ina 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 jednacine
mogu se zapisati kao algebarske jednacine koje povezuju brzinu, temperaturu, pritisak i druge
promenjive, sa vrednostima u susednim ¢elijama. Ove jednacine se tada reSavaju numericki,
dajuci potpunu sliku strujanja ¢ija je tac¢nost zavisna od "fino¢e" mreze, tj. zavisna od broja
¢elija. 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 §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 $to su pad pritiska, profil
brzine ili temperature. Moze se re¢i da CFD analiza dopunjuje tradicionalno testiranje i
eksperimentalno istrazivanje, pruzaju¢i 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.

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 Sto se oni
razviju i proizvedu ili implementiraju. Upotreba CFD softvera moze dovesti do manje

iteracija do finalnog proizvoda, kra¢ih vremena provere i manje skupih prototipova za

170



IX poglavlje

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 Cak 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 istrazivackim 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 povecanje broja korisnika
CFD softvera je posledica velikog broja komercijalnih paketa na trzistu kao sto su ANSYS,
Open FOAM, Fluent, Phoenics, STAR CD itd.

9.2. ANSYS softverski paket

Jedan od najcesce 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 vrsi analiza i prikaz dobijenih

rezultata.

Prilikom reSavanja osnovnih jednacina koje opisuju strujanje fluida, postoji vise
razlic¢itih metoda koje se danas koriste u CFD kodovima. Kod ANSY S-ovog CFX-Solver-a u
primeni je najces¢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.

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:
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» 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 slu¢ajevima slozenijih geometrija ¢ak i bolje, moze obaviti u
nekim od mnogobrojnih dostupnih CAD paketa za formiranje 3D modela. Sama geometrija i
"fino¢a" 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 Sto je veéi

broj tih kontrolnih zapremina, to kvalitet slike o posmatranom problemu strujanja raste.

Naravno, ove algebarske jednacine 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 tacno dobijeno reSenje
zavisi od niza faktora ukljucujuéi veli¢inu i oblik kontrolnih zapremina kao i dozvoljene

greske tj. njenog srednjeg kvadratnog odstupanja.

Slika 9.2 Cvorno centrirani metod

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 ¢vor mreze sredina te
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kontrolne zapremine (siva povrsina na slici 9.2), a vrednost svake preomenljive veli¢ine koja

se odreduje vezuje se za Cvor.

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 odgovarajuéi 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 obicno 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 i grani¢nih uslova, u CFX-Pre se definiSu i fizicke
karakteristike fluida. Ovo je jako bitno jer u ve¢ postojec¢oj 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 razmatrac¢e se strujanje mikropolarnog fluida koris¢enjem ANSYS

CFX softvera, a dobijeni rezultati bic¢e poredeni sa analitickim reSenjem.
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 postoje¢eg 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 ploca, koji

je dat u tre¢em poglavlju ove disertacije.
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Prilikom analize strujanja mikropolarnog fluida u kanalu koris¢enjem ANSY S-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 nasumicno orjentisane (uglavnom sferi¢ne) deli¢e rastvorene
u viskoznoj tecnosti, pri ¢emu se ignoriSe deformacija tih delic¢a, polazna ideja je bila da
mikropolarni fluid u ANSYS-u posmatramo kao strujanje ¢vrstih deli¢a u viskoznoj tecnosti,
preko opcije koju ovaj softver nudi a zove se "particle transport solid". Ovo je omogucilo da
definisanjem dodatnih deli¢a, definiSemo i dopunsku viskoznost koja karakteriSe strujanje

mikropolarnih fluida A.

Sledeci korak bio je definisanje geometrijskog modela i mreze [101]. Model kanala je

dimenzija 1000 mm x 20 mm x 50 mm u 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- ose.
Shodno tome grani¢ni uslovi na ulazu i izlazu strujnog domena definisani su preko protoka na
ulazu i 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 &estica, kao i njihovog broja i veli¢ine. Sto se ti¢e ostalih grani¢nih uslova na
gornjoj 1 donjoj plo¢i nema klizanja tj. brzina je jednaka nuli, dok su na zidovima upravnim

na osu z tzv. simetri¢ni grani¢ni uslovi tj. problem se razmatra kao ravanski.
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Slika 9.3 Model kanala iz ICEM-CFD
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Slika 9.4 Model mreze u 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 poveéanja
gustine mreze. Pored toga, jako je bitno voditi racuna pri formiranju strujnog domena, a i
mreze, da domen u pravcu strujanja bude bar 10 puta veci od poprecne koordinate (rastojanja
izmedu paralelnih ploca). Uzimaju¢i napred navedene kriterijume, kao i uslove strujanja,
formira se mreza koja u x pravcu, ili pravcu strujanja, na duzini od 1000 mm ima unifromno
rasporedenih 150 Gvorova. Sto se tiée pravea y, na 20 mm duZine rasporedeno je 60 &vorova,
ali sa pocetnom visinom kontrolne zapremine od 0.01 mm izmedu prva dva ¢vora pri ¢emu
rastojanje izmedu svaka naredna dva Cvora raste geometrijskom progresijom od 1.1 do
sredine kanala, tj. tzv. bigeometrijska progresija. Poput y pravca iu 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.

Provera mreze izvrSena je poredenjem rezultata za laminarno MHD strujanje
viskoznog fluida u formiranom strujnom kanalu, sa analiti¢kim reSenjem za MHD strujanje

fluida izmedu paralelnih ploc¢a. Ti rezultati dati su na slici 9.5.
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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 koriS¢ena pri analizi strujanja mikropolarnog

fluida.

Nakon definisane geometrije i mreze, te unapred odredenih grani¢nih uslova i
odgovarajucih karakteristika i modela za mikropolarni fluid, pristupa se simulacijama i
analizi dobijenih reSenja. Prilikom vrSenja simulacija dozvoljena greska tj. RMS (srednje
kvadratno odstupanje) veli¢ina definisano je na manje od 107, 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 opterecenja Q i na kraju uticaja dopunske viskoznosti mikropolaranog fluida A,
odnosno uticaja faktora sprezanja K. Analiza datih karakteristi¢nih 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
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zakljucka da povecanje intenziteta magnetnog

mikropolarnih fluida.
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9.6 Uticaj Hartmannovog broja Ha na profil brzine
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9.7 Uticaj Hartmannovog broja Ha na mikrorotaciju

Naredna dva grafika, 9.8 1 9.9, predstavljaju uticaj spoljasnjeg elektri¢nog polja, preko

faktora optere¢enja @, na brzinu i mikrorotaciju. Kao i kod napred izvrSene analiticke

analize uticaja faktora optere¢enja Q 1 sada ¢e se analizirati tri slucaja, tj. promena brzine i

mikrorotacije za vrednosti faktora opterecenja —1,0 i 1. Ve¢ je ranije objasnjeno da za

vrednost Q =—1 sistem radi kao merac¢ protoka, dok za vrednost Q >1 sistem se ponasa kao

pumpa. Pri vrednosti faktora opterecenja Q =0 ne postoji uticaj elektricnog 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

Ha=10, K=3,5

0.0100

0.0075 <

0.0050

0.0025

0.0000

-0.0025

-0.0050

-0.0075

-0.0100

-0.000250

T T T
-0.000125 0.000000 0.000125 0.000250

9.9 Uticaj faktora opterecenja Q na mikrorotaciju
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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 O 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.
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9.10 Uticaj faktora sprezanja K na profil brzine 9.11 Uticaj faktora sprezanja K na mikrorotaciju

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.

Na grafiku 9.10 dat je uticaj parametra sprezanja K na polje brzine. Sa grafika se
moze uocCiti da povecanje parametra sprezanja K dovodi do smanjenja brzine fluida. Sa
druge strane sa grafika 9.11 se vidi da poveCanje parametra sprezanja K dovodi do
povecanja intenziteta mikrorotacije, $to je i o¢ekivano jer je povecanje faktora sprezanja K
posledica povecanja dopunske viskoznosti 4 koja je jedna od karakteristika mikropolarnog

fluida, kao $to je i1 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 analiticki

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 moze koristiti u daljoj analizi mikropolarnih fluida.
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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 i vizuelizacija rezultata. Moguénost prikazivanja dobijenih rezultata u boji
pruza velike prednosti, poput velikog broja podataka prikazanih razli¢itim bojama u
zavisnosti od inteziteta veliCine koja se prikazuje §to 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 poc¢etnom delu kanala.
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9.12 Promena pritiska duz pravca strujanja
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9.13 Polje brzine na pocetku kanala
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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.
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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 karakteristicnih
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 mozemo primeniti kako bi opisali neke
druge tipove (modele) strujanja mikropolarnog fluida. Jedan od modela koji nije analiticki

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 identicne 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 ¢e 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).
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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 cCestica. 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 izraZzena razlika izmedu temperatura boc¢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 veéi pored jednog od
bocnih 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 povec¢anjem Hartmannovog broja, tj. uticaja Lorentzove sile, dolazi do smanjenja

intenziteta brzine po celoj $irini kanala, a uz to i poravnanja profila brzine.
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9.18 Uticaj Hartmannovog broja 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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9.20 Uticaj Hartmannovog broja Ha na

clan (Ay)(du/dy)

9.19 Uticaj Hartmannovog broja Ha na profil

mikrorotacije

Prilikom analize uticaja Hartmannovog broja na mikrorotaciju, zgodno je predstaviti i

uticaj Hartmannovog broja na gradijent brzine u vidu clana (/1/ y)(du/dy). Prilikom

reSavanja analiticCkog modela MHD strujanja mikropolarnog fluida, partikularni deo resenja
za mikrorotaciju predstavljen je u vidu ¢lan (/1/ y)(du/ dy). Kako ovaj ¢lan daje vezu izmedu

mikrorotacije 1 brzine, analiza promene mikrorotacije sa promenom Hartmannovog broja uz

paralelnu analizu uticaja Hartmannovog broja na ovaj ¢lan je daleko jasnija.
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Sa grafika 9.19 1 9.20 uocava se intenzitet mikrorotacije opada sa povecanjem
Hartmannovog broja. Uz to u desnom delu kanala intenzitet mikrorotacije je veci jer se javlja
veci 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 1 9.22 predstavljaju uticaj parametra sprezanja K na brzinu i temperaturu
mikropolarnog fluida. Sa pomenutih grafika se vidi da povecanje dopunske viskoznosti A, tj.
parametra sprezanja K, kod mikropolarnih fluida dovodi do uniformisanja profila brzine, kao
1 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.
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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.

Sa grafika 9.23 i 9.24 mozemo uociti da blize levom zidu kanala, koji je
topliji, postoje veci gradijenti intenziteta mikrorotacije, Sto je posledica postojanja vecih
gradijenata brzine uz levu plo¢u. Medutim, uz desnu plo¢u ukupni intenzitet mikrorotacije je
veci, 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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9.23 Uticaj parametra sprezanja K na 9.24 Uticaj parametra sprezanja K na (A/y)(du/dy)

mikrorotaciju

Poslednja tri grafika, 9.25, 9.26 i 9.27, pokazaée 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

0.175

0.200

0.150
0.125 s \
01004 4 N !
0.075 1
J1
0.050 | ,'
T
U

0.025

0.000 4 — = —strujanje navise
------ strujanje naniZe

0.025 +——1— T Syaye namize]
-0.0100 -0.0075 -0.0050 -0.0025 0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100

y
9.25 Uticaj promene pravca strujanja na

profil brzine u vertikalnom kanalu

Grafik 9.25 nedvosmisleno pokazuje da ukupan intenzitet brzine fluida raste u sluc¢aju
kada se strujanje odvija naniZe u odnosu na slucaj strujanja navise. Uz to, jasno je uocljivo da
je u slucaju strujanja nanize, brzina fluida uz hladniju desnu plocu vecéa, jer je taj fluid vece

gustine te samim tim pod ve¢im uticajem gravitacione sile.
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Sto se ti¢e uticaja promene pravca strujanja na mikrorotaciju, sa grafika 9.2619.27, 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 veci uz
tu stranu kanala, Sto je posledica ¢lana (/1/ 7)(du/ dy), koji se kao takav javlja u analitickim

reSenjima za mikrorotaciju.
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9.26 Uticaj promene pravca strujanja na 9.27 Uticaj promene pravca strujanja na

mikrorotaciju ¢lan (A/y)(du/dy)

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 popre¢na komponenta brzine zanemaruje. Sa ovom pretpostavkom jednacine
problema dobijaju znacajno jednostavniji oblik, te je njihovo reSavanje moguce. Poredenjem

vrednosti komponente brzine u pravcu strujanja u, sa vrednoS¢u poprecne komponente
brzine v, dobijenih prilikom 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.
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9.28 Uzduzna i poprecna komponenta brzine u kanalu

Sa grafika 9.28 se jasno zapaza da je vrednost popre¢ne komponente brzine v u
poredenju sa vrednoséu uzduzne komponente u zanemraljiva, te da se uticaj poprecne

komponente brzine na strujanje i prenos toplote moZe zanemariti.

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
uocava 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 vec¢a 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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3.616e-002

0.000e+000
[m s*-1]

9.29 Polje brzine u vertikalnom kanalu

3.280e+002

3.105e+002

2.930e+002

9.30 Polje temperature u vertikalnom kanalu

Jo§ jedna dobra strana softvera ANSY'S 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 strujanja 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 razliitog intenziteta, preko

Hartmannovog broja, na polje brzine u vertikalnom kanalu.

Ha=2 Ha=5 Ha=20

9.33 Uticaj Hartmannovog broja na polje brzine
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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 izucavanih klasicnom
teorijom hidrodinamike. Fizicki, mikropolarni fludi predstavljaju fluide koji sadrze Cvrste,
nasumicno orjentisane delice rastvorene u viskoznoj te€nosti, pri ¢emu ignoriSemo
deformaciju tih deli¢a. U mikropolarnoj teoriji, svaki deli¢ ima kona¢nu veli¢inu i 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 naucnoj 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 i 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 ploca, 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 matematicki modeli nisu nimalo jednostavni, te da reSavanje takvih modela
zahteva dosta napora i znanja. Dobijena bezdimenziona forma reSenja, omogucila je valjanu

analizu strujanja svakog od datih modela.
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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

Hai Reynoldsovog broja Re, promenjive elektroprovodnosti plo¢a preko ¢ (c =ot, / o h),

te faktora opterecenja Q, kao i1 nagiba ploca preko ugla «, ali pre svega analiza uticaja
parametra sprezanja K i parametra viskoznosti mikrorotacije I', kao dva parametra koji su
karakteristicni samo za mikropolarne fluide. Analiziran je uticaj ovih bezdimenzionih
parametara pre svega na polje brzine, mikrorotacije i temperature, ali u pojedinim
slucajevima i1 na indukovano magnetno polje, kao i na tangentni napon. Detaljna analiza data

je uvidu grafika i zakljucaka 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
fizickih 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 1 numerickim modelima razmatranim u ovoj doktorskoj disertaciji.
Razmatrani modeli MHD strujanja mikropolarnih fluida:

— Analiticki 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 elektroprovodoscu ploca,
e EMHD strujanje mikropolarnog fluida,
e MHD strujanje dva mikropolarnog fluida koji se ne mesaju,

e MHD strujanje viskoznog i mikropolarnog fluida u nagnutom kanalu.
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— Numericki 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 1 parametra viskoznosti mikrorotacije I' na polje brzine,
mikrorotacije i temperature, kao i na tangentni napon. Data analiza pokazala je da uticaj
spoljaSnjeg magnetnog polja dovodi do smanjenja mikrorotacije po apsolutnoj vrednosti po
celoj visini kanala, §to navodi na zaklju¢ak da poveéanje 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, poveéanje parametra viskoznosti mikrorotacije I' smanjuje koli¢inu energije
transformisane unutar tecnosti. Takode, povecanje parametra sprezanja K smanjuje brzinu,
ali povecava mikrorotaciju, §to znaci, 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 karakteristicnih 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 ploca jer je
indukovano polje direktna posledica brzine strujanja elektroprovodnog fluida u magnetnom

polju.

Promenjiva elektroprovodnost zidova kanala, analizirana je kroz tre¢i model u ovoj
disertaciji. U slucaju brzine i mikrorotacije povecanje elektroprovodnosti zidova dovodi do
smanjenja uticaja spoljasnjeg magnetnog polja, pa tako imamo povecanje intenziteta brzine i
mikrorotacije. Kod neprovodnih ploc¢a viskozno zagrevanje dovodi do povecanja temperature
u blizini ploca, dok u slucaju konacne provodnosti ploca viskozno zagrevanje i Jouleova

toplota dovode do povecanja intenziteta temperature u sredini strujnog prostora. Takode
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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 elektricnog polja na strujanje mikropolarnog fluida. Putem promene faktora
opterecenja O 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
"meraca protoka" (Q =-1). Tako rezim pumpe dovodi do promene smera strujanja i smera
mikrorotacije, Sto je posledica toga Sto je spoljasnje elektricno polje E usvojeno u
negativnom 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 ploca, 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 1 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 o kao

posledica uzgonske sile unutar fluida.

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
optereenja Q i parametra sprezanja K doneo je rezultate koji su imali potpuno istu

tendenciju kao i kod razmatranih analitickih modela. Medutim drugi razmatrani numericki
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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 boc¢nih stranica kanala, a deo analizi uticaja promene

pravca dejstva sile zemljine teZze na karakteristike strujanja mikropolarnog fluida.

Zajedno sa analitickim modelima, numericki modeli upotpunjuju sliku o MHD
strujanju mikropolarnih fluida. Dobijeni rezultati mogu posluziti kao odlicna osnova za dalja

istrazivanja u ovoj nauc¢noj oblasti.
10.2
Dalji pravci istraZivanja

Postoji izreka da put od hiljadu milja pocinje 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 pravcei 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 plu¢ima, moze biti analizirano preko modela
strujanja mikropolarnog fluida u poroznoj sredini, dok model strujanja mikropolarnog fluida
izmedu elasti¢nih ploca 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 Ce biti da se formirani numericki
model za simuliranje strujanja mikropolarnih fluida u CFX-u usavrsi i primeni na neka
sloZenija strujanja, dok ¢e posebna paznja biti posveéenja 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.
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MPUKA3 HAVUHHMX U CTPYUHUX PATOBA KAHIMIATA
KOJjH cajip ke pe3y/Tare HCTPaKHBakbha Y OKBUPY A0KTOpPCKe Aucepranuje

AyTOp-H, HACJIOB, YACOIHC, FOANHA, OPOj BOJIyMeHA, CTPaHHIIe

Kareropuja

Milo§ Kocié, Jelena Petrovic, Zivojin Stamenovié, Jasmina Bogdanovi¢-Jovanovié, Heat transfer in
micropolar fluid flow under the influence of magnetic field, Thermal Science, Year 2016, Vol. 20,
Suppl. 5, pp. S1391-S1404, ISSN 0354-9836, (DOI: 10.2298/TSCI116S5391K)

Y pady ce pasmampa cmpyjarwe enekmpo HNpOBOOHOZ MukponorapHoz gayuoa usmelly 0ge HenpoeooHe
napanenre niove. Temnpemaype nioua ce MOKOM CHpYjarma @Qayuda o00picasajy HaA KOHCMAHMHUM U
pasausumum  memnepamypama. Cnossauiree MAzHemHO NObe je YNpAaeHO HA npasay cmpyjard, 00K je
Pejuonocos maznemnu 6poj 3nauajno maru 00 jeounuye. [lapyujanne ougpenyujante jeOHayune pasmampanoe
npobiema, ceéedene cy Ha obuune Ougepenyujarne jeOHayuwe u y3 oozoeapajyhe spanuune ycioee peuieHe y
sameopenom o0nauxy. Ymuyaju Xapmmanosoez 6poja, napamempa cnpesara U napamempd 6UCKOZHOCMU
MUKpopomayuje Ha nome Op3uHe, memnepamype u Mukpopomayuje oamu cy y euoy epaguxa. HzseoeHom
aHAIU30M 00OUjeHU Cy 2eHePAIHY 3aKBYYYU 0 KOAPAKMepUCIUKAMA CIpPYjara MUKpOROAapHoz2 (iyuoa.

M22

Milo§ Kocié¢, Zivojin Stamenkovié, Jelena Petrovié, Milica Nikodijevié, Influence of electrical-
conductivity of walls on MHD flow and heat transfer of micropolar fluid, Thermal Science, Year
2018, Vol. 22, Suppl. 5, pp. S1591-S1600, (DOI: 10.2298/TISCI18S5591K)

Cmpyjarwe u npenoc moniome MUKponoaapHoz giyuda usmelly 0e napaneine niode, pasmampa ce 'y 06OM
pady. Ioprea u Oorma naoua 00px#Casajy ce Ha KOHCMAHMHUM U pasiuyumum memnepamypama u OoK je
MUKDORONAPHYU (DAyud enekmpo NpOB0OGH, NAOYe Cy HpOMeH/buse enexmpo npogooHocmu. Cnomauirbe
MQZHEmHO No/be je YNpagHo Ha npasay cmpyjarwa u pazmampa ce nywu MXJ] mooen cmpyjara. Ienepanme
Jjeonauune npobnema, y3 o0zoeapajyhe zpanuune ycioee, céedene cy na obuyne ougpepenyujante jeonavune u
pewene y 3ameoperom 06auxy. [Ipoguau nowa 6p3une, Mukpopomayuje, UHOYKOBAHO2 MAZHEMHO2 NObA U
memnepamype 'y QyHKyuju enexmpo npoBOOHOCMU 3U006A U NAPAMEMpA ChHpesara, Kao u hapamempa
MUKpopomayuje, npedceameru ¢y epaguyku y3 oozosapajyhy aHamusy.

Zivojin Stamenkovié, Milo§ Kocié, Jelena Petrovi¢, Milica Nikodijevié, Flow and heat transfer of
three immiscible fluids in the presence of electric and inclined magnetic field, Thermal Science,
Year 2018, Vol. 22, Suppl. 5, pp. S1575-S1589, (DOI: 10.2298/TISCI18S5591K)

Cmpyjarwe mpu ¢iyuda Koju ce He Mewajy y XOpu30HmMaNHoOM KAHALY NOO YMUuyajem CRObaurbe2 Mazanemuoe u
enekmpuyHo2 nosba, pasmampa ce'y 06om pady. Cea mpu ayuoa cy erekmpo npo6ooOHa, 00K Cy 3U006U KaHAIA
HEnpOGOOHU. JeOHauuHe Koje ONUCYy pasmMampany npobiem, céedene cy Ha obuuHe Ougepenyujanne jeonauune
u y3 o0zoeapajyhe zpanuune ycioge 00bujena cy peuieroa 'y 3ameopeHom obnuKy 3a céa mpu guyuda. Ymuyaj
Xammanoeoz 6poja, yena HAzZHYMOCMU MASHEMHOZ NOMbA, 3AMuUM 00HOCA GUCKOZHOCMU @ayuda u ymuyaj
pasnuyume eieKmponposoOHoCcHY Gayuoa, Ha QuU3UYKA C60JCMEA CMPYjara 06a mpu ryuoa, npeocmasbeHu
¢y epaghuuxu y3 o0zoeapajyhy aHanusy.
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Zivojin Stamenkovié, Milo§ Kocié, Jelena Petrovi¢, The CFD Modeling of Two-Dimensional
Turbulent MHD Channel Flow, Thermal Science, Year 2017, Vol. 21, Suppl. 3, pp. S837-S850,
(DOI: 10.2298/TSCI160822093S)

YV o0eom pady ce pasmampa ymuyaj mMacHemHoz nObA HA MypOYNeHmHe Kapakmepuchniuke 0800UMEH3UOHO2
cmpyjara. 060 ucmpancugare je ypaheno ca yumem 0a ce pasymejy egpexmu ymuyaja mazHemnoz nowoa Ha
6p3uny u mypoynenmue napamempe y 2-J{ mypbyrenmuom cmpyjarny y kanany. Pasmampano je suuie ciyyajesa.
Ipeo je pazsmampano samunaprHo cmpyjarwe y kauary u MXJ] namunapHo cmpyjare y xawany xaxko ou ce
dequnucao ymuyaj mMazHemHO2 NOBA HA eNeKmpo npoeooHu ayud. Inasnu 0eo je noceehen usyuasaiy 2-J1
mypbynenmnoz cmpyjarna y Kanaiy u oko pague niove. Cumynayuje cmpyjarea cy ypahene y ANSYS-osom CFX
cogmeepy. Ilpupooa cmpyjamwa je pasmampana Kpo3 aHanusy Opsune, mypOyrewmuux Qaykmayuja,
epmaoxcHocmu, PejHondcosux Hanona u mypbynenmue KuHemuyxe enepauje.

Jelena Petrovic, Zivojin Stamenkovié, Milo§ Koci¢, Milica Nikodijevi¢, Porous medium
magnetohydrodynamic flow and heat transfer of two immiscible fluids, Thermal Science, Year 2016,
Vol. 20, Suppl. 5 pp. S1405 - S1417, (DOI: 10.2298/TSCI16S5405P)

MaznemHo xudpoOUHAMUUKO CMpYjarbe U NPeHOC MONnIome 064 6UCKO3HA HECMUULLUEA PIYHOA KPO3 NOPO3IHY
cpeduny, pazmampa ce y 060m pady. @ayuou cmpyje Kpo3 nOposHy cpeduHy usmely 06e moniomHo HenpogooHe
nioYe OO ymuyajem HAZHYmMo2 MAeHemHo2 U YNPAasHo2 eneKmpuyHo2 nowa. @ayuou cy enekmpo npo8ooHu, 00K
cy nnoye Henpogoowe. Ilapyujante ougpepenyujante jeOnavune Koje onucyjy pasmampanu npodiem, peuiere cy y
sameopenom 06aUKY a 0obujena peutera yonmpebpena ¢y Kako 6u ce usepuiuia ananuza npobema. Ymuyaju
KAPAKMEePUCHUYHUX NAPAMemapd Ha nosve Op3uHe U meMnepamype, npeocmasseHu ¢y 2paguuku y3 HeOnXo0Hy
ananuzy ymuyaja napamemapa Ha Qusuike Kapakmepucmuxe cmpyjard.
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Dragida Nikodijevi¢, Zivojin Stamenkovi¢, Milo§ Jovanovi¢, Milo§ Koci¢ and Jelena Nikodijevi¢,
Flow and heat transfer of three immiscible fluids in the presence of uniform magnetic field,
Thermal Scinece, Year 2014, Vol. 18, No. 3, pp. 1019-1028 (DOI: 10.2298/TSCI1403019N).
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Y paoy ce ananusupa maznemno xuopoouHamuyxo cmpyjaree mpu gayuoa Koju ce He MEway y XOpu3OHMaIHOM
KAHALy MONIOMHO HERPOBOOHUX 3U006a Y Npucycmey maznemuoz noswbd. Cea mpu Qiyoa cy eiekmpo npogooHa,
00K ¢y 3u006uU Kanana enexmpo HenposooHu. OcHoeHe jeOHayuHe Koje ONUCY]Y pASMampanu npobiem, noo
YC60jeHuM npemnocmaskama, cy ceéedeHe Ha obuune Ougepenyujanne jeonayume u Oobujena cy pewema y
3ameopenoj opmu 3a cea mpu pe2uona y kanany. [lobujena pewersa, ca 00208apajyhum spanuyHum yeaoeuma,
npeocmasbeHa ¢y GHATUMUYKU 3Q céaxu uayud. Hymepuuxuuxu pesyaimamu 3a pasiuyume 6peoOHOCmu
Xapmmanosoz 6poja, oowoca Gucuxa cioja @ayuda u mowiomuHe nposooocmu Gayuda cy epaguuxu
-npeocmasbeHy Kako bu ce NOKA3a0 PUX08 YMuyaj Ha Cmpyjaree it npeHoc moniome Gayuoa.

Zivojin Stamenkovié, Dragida Nikodijevi¢, Milo§ Kocié, Jelena Nikodijevié, MHD flow and heat
transfer of two immiscible fluids with induced magnetic field effects, Thermal Scinece, Year 2012,
Vol. 16, Suppl. 2, pp. S373-S387 (DOI: 10.2298/TSCI).

Y paoy ce pazsmampa maznemno xuopoouHamuuxko cmpyjaree 06a eneKmponposooOHa Payuda Koju ce He MeuLayy,
usmeljy moniomHo u eneKmpo Henpo8OOHUX NOKPEMHUX HA0YA Y NPUCYCIBY YNPAGHO2 eeKMPUYHO2 U HAZHYMO2
MacHemHoz noma y3umajyhu y o063up ymuyaj uHOyKO6aHO2 MdacHemHoe noskda. Onmume  napyujaine
Oougpepenyujante jeOnayure npobrema cmpyjarea u npeHoca monaome, Kao U jeOHAYUHa MagHemue uHOYyKyuje 3a
0ba ¢ayuoa, cy ceedene Ha obuuHe OugepeHyujarue jeOnauune u pewene y3 nomoh odzosapajyhux epaHuyHux
yenosa. Jlobujenu cy uspasu 'y 3ameopeHom oOnuKy 3a 6e30umeH3uoHy 6p3uHy, 6e30UMeH3UOHO MAZHEMHO Nosbe
u 6e30uMeH3UOHY memnepamypy. AHanumuyka peulerod 3a pasnuyume epedHocmu Xapmmanogoz 6poja, yeia
Hazuba mazHemHoz nowva, paxkmopa onmepeheroa u 00HOCA OP3UHA NIOUA CY NPEOCMABHEHU ZPAPUYKU KAKO OU
noKA3aNU YMuyaj Ha 0cobuHe cmpyjared u npeHoca monnome Qayuoa.
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Dragida Nikodijevié, Zivojin Stamenkovié, Dragan Zivkovi¢, Aleksandar Bori¢i¢, Milo§ Kocié,
Active control of flow and heat transfer in .boundary layer on the porous body of arbitrary shape,
Thermal Scinece, Year 2012., Vol. 16, Suppl. 2, pp. S345-S360 (DOI: 10.2298/TSCI).

Y paoy ce pasmampa mozyhnocm ynpasmarea cmpyjarea u HpeHOCA mMoniome y3 HOMOh MAcHemHOZ Nowba U
ucucasara (yoyeagara) @ayuoa y onuimem 00auxy. Awanusupa ce JNAMUHAPHU ~HECMAYUOHAPHU
memnepamyperu 2-1] MazHemHO XUOPOOUHAMUYKYU 2PAHUYHU CNI0j HECIUWL/LUBO2 QAYUOA HA NOPO3HOM mery
npousgomoe 0bauxa. Cnomauirbe e1eKmpuiyHo nome je sanemapero, Pejuonocoe macnemuu Opoj je 3nauajuo
Maru 00 jeOunuye, mj. cmpyjare ce pasmampa y be3unoykyujckoj anpokcumayuju. Qusuuke Kapaxmepuckume
@ryuda cy KoHcmanmHte U nPemnocmaesa ce 0a je Qayuod Koju ce yoyeasa uiu ucucasa Kpo3 NOpPO3Hy NOGPUIUHY
UCTUX KAPAKMEPUCIMUKA KAO U DIIYUO Y 2NIABHOM MOKY. JeOHAUUHEe U 2DAHUYHU YCIOBU CY 2eHEPANUZ0GAHIU MAKO'
0a He 3aeuce 00 NAPMUKYJIAPHUX YCI08A npobiema u 08axkea gopma ce cmampa yHugepsaiHom. JJobujene
VHUGEP3ANHE jeOHAYUHe Cy peuieHe Hymepuiku nomohy memooe "npozonxa". Jlobujena Hymepuuka peuiersa 3a
be30ume3uony Op3uHy, memnepamypy U MAHIEHYUjaiHe HANOHe Y (QYHKyuju yeeoenux napamempa cy
npedcmassmena epaguuku u uckopuwheroa 3a 0obujare 2eHepanHux 3aKabY4aKa O paseojy memnepamypcko
MQZHEMHO XUOPOOUHAMUYKO2 2PAHUYHOZ CA0ja.

Milo§ Kocié, Zivojin Stamenkovié, Jelena Petrovi¢, Milica Nikodijevi¢, EMHD Micropolar Fluid
Flow and Heat Transfer in a Channel, The 4™ international conference mechanical engineering in
XXI century, April 19-20, Year 2018, Faculty of Mechanical engineering, University of Nis.

Y paody je pazmampan npobnem erexmpomazHemHo-xuopoounamuuxoz (EMX/]) cmpyjarea u npernoca monnome.
MUKPOROAAPHO2 GIyuda y XOPU3OHMANHOM KAHATY ca u3omepmantum 3udosuma. Dayuo je enekmpo npocooaH,
00K Cy nioye KaHaya enekmpo u30106ane. YnpasHo Ha npasay cmpyjarea O0eyjy MazHemHo i eneKmpuyHo nosme,
Koja cy mehycobno noo npasum yenom. Onuime jeonauuwe, Koje onucyjy pasmamparu npobiem, y OKeupy
YCBOjeHux npemnocmagKu ceode ce Ha obuyHe Jugpepenyujanne jeOnauurne u 00bujajy ce peuiersa 3ameopeHo2
obnuxa. I'pauuxu cy npukasana u OUCKYmosana nosa bpsuxe, mMukpopomayuje u memnepamype y QyHxyuju
Xapmmannosoe 6poja, ¢haxmopa onmepehera, napamempa chpe3arna U NAPamMempa  GUCKO3HOCHIU
MUKpopomayuje.
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Milos Kocic, Zivojin Stamenkovié, Jelena Petrovi¢, Milica Nikodijevi¢, Influence of electrical-
conductivity of walls on MHD flow and heat transfer of micropolar fluid, 18th Symposium on
Thermal Science and Engineering of Serbia Sokobanja, Serbia, October 17 — 20, Year 2017 pp. 463-
475 ISBN 978-86-6055-098-1

Y pady ce pasmampa npobiem cmpyjarea u npeHoca monnome Mukponoaaproz ayuoa uzmely ose beckonaune
Xopusonamanne napaneive niode. I'oprea u O0ra NIOYA 00PIXCABAJY Ce HA KOHCMAHMHUM U DASIUYUMUM
memnepamypama, MUKponolapHu Qyuo koju cmpyju usmelly nioua je enexkmpo npogooaH, 00K je enexkmpo
NPOBOHOOCH NI0YA NPOU360BHA. [IpUMerseHO MAzHeMHO No/be je YNPAGHO HA Npasay cmpyjared u pasmampa ce
nynu MXJ] moden cmpyjarea. Ornume jeOnayune, Koje ONUCY]Y PASMAMPAHU NPOOAEM, Y OKGUPY YCEQjeHux
npemnocmasku ceode ce Ha obuyne Ougepenyujanne jeOnayure u 0obujajy ce pewiera 3ameopenoz 0b6auKa.
Ipodunu noma bpsune, MUKpOpOmMayuje, MeMnepamypHa i UHOYKOSaHO02 MAZHEMHOZ NObA Y PYHKYUJU eNeKmpo
MPOSOOHOCHIL NIONA U NAPAMEMpPA CNpe3arsd, Kao u napamempa 6UCKOHOCMU MUKpopomayuje, zpaguuxu cy
npedcmag/beHy U OUKYMOoBaHu y paoy.
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Milo§ Kocié, Zivojin Stamenkovié, Jelena Petrovi¢, Milica Nikodijevi¢, MHD unsteady two-
dimensional laminar boundary layer on porous body, FACTA UNIVERSITATIS Series:
MECHANICAL ENGEENERING, article in press — acceptance letter dat u prilogu.
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Oeaj paod 6asu ce uUCMPaXCUBareM HeCMAYUOHAPHO2 OBOOUMEHIUOHAIHO2 MEMNEpamypHo2 Aamutaproz MXJ]
epanuunoe caoja necmuwsbuse meuyrnocmu. Cnomvauirbe MazHemHO Nove Oelyje YRPAGHO HA NOGPULUHY Meaa HA
Kome ce popmupa epanuunu cnoj. Cnomsauiree eneKmpuyHo nosme je savemapero, a Raynolds-oe maznemnu 6poj
je 3HamHO mareu 00 jeounuye. Temnpemaypa mena je npousoeHa QyHKYuja y30ysxcue koopouname. Ousuure
Kapakmepcumuxe @ayuda cy KOHCMAWmHe, a Kpo3 nospwuny meia ce ybpuseasa gayud ucmux
Kapakxmepcumuxa Kao y NpUMAPHOM MOKY. JeOHQuuHe U 2PAHUYHU YCA0BU PASMAMpaHoz npobiema cy
2eHepanu306aHY, MAaKo 0a ce 06aj 00AuUK cmampa yHugep3anHum. [obujeme ymusepsaine jeOnauuwe ce
HYMepUYKu pewasqjy memooom , npozoHka“. Jlobujenu pesynmamu cy epaguuxku npedcmasmenu u
uckopuuthenu 3a u3soher-e onumux 3aKay4aKa o paseojy memnepamyproz MXJ epanuunoz croja.

Milo§ Koci¢, Zivojin Stamenkovi¢, Jelena Petrovié, Jasmina Jovanovié¢-Bogdanovié, Milica
Nikodijevi¢, Flow and heat transfer of two immiscible micropolar fluids in the presence of uniform
magnetic field, 6th International Congress of Serbian Society of Mechanics Mountain Tara, Serbia,
June 19-21, Year 2017, ISBN 978-86-909973-6-7 rad I1b

Y paoy ce pamampa cmpyjaree u npenoc moniome enexmpo npogoHoz mukponoaapuoe gpayuda. Cmpyjamwe ce M33
12 o6aswa usmely ose napanenne nioue, koje ce 00pICABA]y HA KOHCMAHMHUM U PABTUMUINUM MEMNEPAMYPAMA.
Cromauine MazHemHO nome je YnpasHo HA npasay cmpyjara, OO0k ce cam npobnem pasmampa y bes-
uHoykyujckoj anpoxcumayuju. Ilapyujanne ougepenyujanne jeOnauune Koje onucyjy pasmamparnu npobrem,
ceedene cy Ha obuyHe Ougepenyujanre jeoHavune u 0obujena cy mpu mozyha pewersa pasmamparn oz npobnema.
Ymuyaju Xapmmanosoz 6poja, Pejnonocosoe bpoja, napamempa cnpesarea u napamempa MuKpopomayuje Ha
nosme bp3uHe, memnepaniype 1 MuKpopomayuje, oamu cy y 6uody zpaguxa y3 00206apajyhy anamuszy.

Milo§ Koci¢, Zivojin Stamenkovi¢, Jelena Petrovi¢, Jasmina Bogdanovi¢-Jovanovié, Milica
Nikodijevi¢, MHD flow and heat transfer of micropolar fluid with induced magnetic field effects,
13TH International conference on accomplishments in mechanical and industrial engineering, Banja
Luka, 26-27 May 2017. University of Banja Luka Faculty of Mechanical Engineering, ISBN 978-
99938-39-73-6 (COBIS.RS-ID 6522904) pp. 349-355

13 Anarusa cmpyjara u npenoca moniome ei1eKmponpoBOOHO2 MUKPOROAAPpHOZ Qhiyuda usmely napaneanux nioua,
oama je y okeupy 060z paod. YHugopmHo mMacHemHo nose Oelyje ynpasHo Ha npasay cmpyjarea payuda, 0ok ce
ycneo ymuyaja kpemara @ayuoa u Oejcmsa CRomauirbez MAZHeMHOZ NObA ja6/ba OONYHCKO UHOYKOBAHO
MazHemHo nosme y npasyy cmpyjarea. Ilapyujanne ougpenyujante jeOHauune koje Oequuuuty npomox, npeHoc
monjiome, MUKpOPOMAyujy u 00piCarse MazHemHO2 Nobd, MpaHc@opmucare ¢y Ha obuune Ougpeneyujarne
Jjeonauune y3 nomoh oozosapajyhux npemnocmasku. Aanuza ymuyaja KapakmepucmuyHux napamemapd, 0ama
Jje y 6udy epaghuxa.
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Milo§ Kocié, Zivojin Stamenkovié, Jelena Petrovi¢, Jasmina Bogdanovi¢ Jovanovié, Milica
Nikodijevi¢, Control of MHD Micropolar Fluid Flow and Heat Transfer, SAUM 2016 on Systems,
Automatic Control and Measurements, Ni§, Proceedings, pp. 203-206, Novembar 9-11, Year 2016.
ISBN 978-86-6125-170-2

Y paoy ce pasmampa cmpyjare u npenoc monniome enekmpo npo6OOHO2 MUKpononapHoez gayuoa usmely M33
14 napanennux nioua. I'oprea u 0ora nioya o00picasajy ce HA KOHCMAHMHUM PATUYUMUM MEMAEPAmMYpama, Hpu
yeMy cy nioye HenpogooHe. IIpumerbeHo MazHemHO nosve je ynpasHo Ha npasay cmpyjara, 0ok je Pejrondcos
MazHemHu 6poj 3HAUAHO MarU 00 jeOuruye. Onuime jeOHayuHe Koje ONUCYJY PASMAMPAHU NPOOIEM HA OCHOBY
-yc60jeHux npemnocmasKku, c600e ce Ha obuute OugepenyujarHe jeOnauurne u 006ujajy ce peutera 3amMeopPeH o2
obnuka. Ymuyaj ceaxoz 00 KapaxmepucmuyHux napamemapa Ha cmpyjarse u npeHoc moniome, 0am je y 6uoy
2paghuxa.

Milo§ Kocié, Zivojin Stamenkovié, Jelena Petrovi¢, Milica Nikodijevi¢c, MHD Flow and Heat
Transfer of Incompressible Electrically Conductive Micropolar Fluid, 17. Medunarodni simpozijum
termicara Srbije, 20-23. oktobar 2015, Sokobanja, pp. 181-192, ISBN 978-86-6055-076-9

Y pady ce amanusupa, cmayuonapHo cmpyjare u HNpeHOC MONIOMe HeCMUM/BUCOS eNeKMPO HPOBOOHO
MUKpononaproz ¢uyuoa usmelly oee napanene ninode. Ilioye cy enekmpo Henpo8OOHe U 00pHCABAjY ce Ha M33
15 xoncmanmuum u paznuyumum memnepamypama. Ilpumeroeno MazHemuo nosmwe je ynpasHo Ha npasay cmpyjarea
@ayuoa, ook je PejHnonocoe maznemnu Opoj 3nHauajuo maru 00 jeOuHuye, mj. pazmampa ce npobiem y
be3uonykyujcxoj anpoxcumayuju. Onume jeouauune npobrema, ycaeo yceojeHuX npemnoCcmagku, cy ceoeHe Ha
obuune Ougepenyujarne jeOHauune u Oobujea cy pewerba y 3ameopeHoj @opmu. Iloma 6psune,
MuKpopomayuje u memnepamype y @yukyuju Xapmmanogoe 6poja, napamempa chpesard u napamempa

MUKpopomayuje cy epaguyxu npeocmasbena i aHanusupana.

MCIIYIEHOCT YCJIOBA 3A OJIBPAHY JOKTOPCKE JAMCEPTAINJE

Kanmuzaar HCIyHhaBa YCJIOBE 33 OLleHy M 0Z0paHy JOKTOpCKe AMcepTaluje KOju Cy IpeABUl)eHH 3aKOHOM O BHCOKOM A
obpasoBamy, Crarytom YHuBep3urera u Cratyrom Pakyirera.
Ha ocHOBY pacnosio)xuBe HOKyMeHTaluje yTBpheno je ma xamaupar Munom Kouuh mcnymaBa cBe KpUTepHjyMme NpaBHIHHKA O
MOCTYIKY NPUIpEMe W ycioBa 3a onbpaHy IOKTOpcKe Auceprauuje. Ce McnuTe npeiBHhEHE MJIAHOM M NPOrpamMoM TOKTOPCKHX
cTyaMja cryaujekor nporpama EHepreTrka v npouecHa TexHuka Ha MamuHckoM dakyarery YHusepsutera y Humry, monoxuo je
MACKCHMAJIHOM oleHoM receT. O6jaBuo je ocaM pajosa y daconucuma ca SCI JUcTe, a KOjH ¢y yCKO MOBE3aHHU ¢a TEMAaTUKOM HErOBE
JIOKTOpcKe nuceprauuje. [lopen Tora yuecTBOBao je Ha BelnukoM Opojy momahux u Mel)yHaplnoHMX KOH(epeHLHja, Ha KojuMa je
caomirTaBao nobujeHe pesynarate HcTpaxkubawma. OxiykoMm HayuHo-cTpyuHOr Beha 3a TEXHHUKO-TEXHOJIOWIKE Hayke Op. 612-508-
9/2015 ox 12.11.2015. roa. nara je caryacHOCT Ha TeMy OBe JOKTOpCcKe Juceprauuje. Ha kpajy kanauaar je npemao pagHy Bep3Hjy
JOKTOpCKe JiucepTaluje oqropapajyhie caapxune, oouMa u KBaJIMTETa, y CKIagy ca 000pEeHOM TEMOM JOKTOPCKE AHCEPTALHje.




BPE)IHOBAIi)E IIOJEI[I/IHI/IX I[EJIOBA JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE

Kparak omic NOjeAMHUX JIeJI0BA JUCepTaLUje (o ST peu)

Hoxropcka qucepranydja kaHgunara Muoma Kounha, Ca4yMIEHA je U3 JIeceT IOTJIaBjba Y KOjuMa ce JeTaJbHO pasMarpa
MAarHeTHO XUJPOAVHAMHUYKO CTPYjame U MPEHOC TOILUIOTE MUKPOTONapHux ¢uryraa.

V mpBoM HOINaB/py AUCEpPTalMje, OaT je KpaTak MCTOPHjCKM MperyeN pa3Boja MarHeTHe XUAPOIUHAMHUKE U W3ydaBarba
MUKpPOTIONIApHUX (IIyraa, Kao H OCBPT Ha npobieMe kKoju fie OuTH pa3MarpaHHu y JOKTOPCKO] AUCEPTALIH]H.

Jpyro nornasise nocsehieHo je dpopMupamy MaTeMaTHIKAX MOJea Tj. ONIUITHX jeqHAaYHHA pa3sMaTpaHuX IpoblieMa Koje
fie moCTyXHMTH 3a aHAIM3y Pa3IMYUTHX Npodiema cTpyjama MHKporonapHux Quiyuaa. Y OBOM IOIJIaBJbY AETABLHO je
W3BEICH CKYIl CBUX jeIHAYMHA KOju omucyje MX ] cTpyjame U MPEeHOC TOMIOTe MUKPOTIOapHUX (Iiyuaa.

V cnenehiem norniaiby jAaTa je aHanmM3a MIPBOT pa3MaTpaHOr MOJeia KOjU Naje yTulaj XapTMaHOBOr Gpoja, mapaMeTpa
CIpe3arma U mapaMerpa BUCO3HOCTH MUKPOPOTalllje Ha ToJbe Op3uHe, MUKPOPOTaIlHje, TEMIIEpAaType W TAHTHETHH HAIlOH,
MIPHIMKOM CTpYjama MUKporojapHor (Giayuaa nsmely ABe mioye noja yTULajeM MarHeTHOT M0Jba.

V 4erBpTOM MOraBJ/bY, NPETXOJHA MaTeMaTH4YKd MOJEN MPOLIMPEeH je yTHLAjeM MHIYKOBAHOI MArHETHOr 10Jba, Tj. 3a
pasMaTpaHu cirydaj PejHonmcoB marHeTHH Opoj je pema jemunuue. OBne je mocebHa mMaxima MmocBelieHa yTHLAjy
oxroeapajyhnx mapaMmerapa Ha HHIYKOBAHO MarHeTHO TOJbe.

[eto mornaeibe qucepTalrje NocBeheHo je mpodiieMy cTpyjarmba MUKponoaapHor Guiynaa u3Mely miova Koje Mory UMaTH
MPOMEHJBHUBY €JIEKTPOIIPOBOAHOCT. Y OKBUPH OBOI IIOMVIAB/ba, Hara je rpaduuka aHamn3a yTUIdja NPOMEHJbUBE
eJIEKTPONIPOBOIHOCTH 31I0Ba Ha KapaKTEPHUCTHKE CTPYjarba i TPeHoca TOINIOTe MUKPOTIOiapHuX ¢uiyaa.

Monen EMX]] crpyjwa U npeHoca TOIUIOTE MHKpOMojapHor ¢uiynia OarT je y LIeCTOM TOrjaBjby, Ile Cy MOopen
MPETXOAHO pa3MaTpaHUX YTHLAja M3JI0KEHH U ymuajn CTIOJBAIILET EJIEKTPUYHOT T10Jba Ha CTPYjalmbe MUKPOIOIapHOT
byuna.

Hapenna 1Ba nornaesba, CEAIMO M OCMO, 0aBe ce cTpyjambuma IBa (uiynaa Koju ce He Memuajy. Y CeaMOM MOIIaBiby
pazmarpa ce mpoOneM CTpyjama [Ba pa3luuuTa MUKpomojapHa dayuna usmehy rmmowa, a y Bumy rpaduka wu
oaroBapajyhux KOMeHTapa W3/0XkeHa je aHanu3za Mel)ycoOHOT yTullaja Ta 1Ba MUKporoyapHa Qiyuna Ha KapakTepucTHKe
CTpyjama.

V ocMOM TOrIaBJby TPEOCTABIBEH je MOCeIHbH aHAJMTHUKK MOJEN Yy OokBUpy aucepraumje. Kox maror mpotiema
pasmatpa ce MeljycoOHHM YTHIA] BHCKO3HOT M MHKpONOMapHOTr (uiynaa Ha KapaKTepUCTHKE CTpyjarba, Kao ¥ yTHLA]
HArHyTOCTH ILIOYA.

Tlopen pasmarpaHux aHAJUTHIKAX MOAENA CTPyjama M MpeHoca TOIUIOTe MUKPOTONIapHuX (lynna, y OKBHPY JLOKTOPCKE
auceprauuje ypaieHe cy U HyMepUdKe CUMyJalije cTpyjama W Ipeoca TOIUIOTe MUKPONOMapHUX (iynaa. Y AeBETOM
NOINaBJ/by OMCepTaldje JaTa Cy OBa MOAeNa CTpyjama MuKpomonapHux ¢uiyunma koju cy ypahenum y ANSYS-oBom
codBepckoM makety. [IpBu Moz cTpyjama NpeacTaBba CTPYjambe MUKPOIIONapHOT (Qynaa y XOPH30HTATHOM KaHaiy,
JIOK Ce Y IPYTroM MOJIe/ly pa3Marpa CTpyjame MUKpornonapHor Giynna y BEpTHKATHOM KaHaly.

IMocnenme norasbe MUCEpTaldje, TOCTYKIIO je Kako OW ce CyMHpaiu CBHM pe3ylnTaTd pasMaTpaHux mpobiema H
U3JIOKIIH TeHePaTHA 3aKJbY ULIH.

Tpeba HamOMEHYTH J1a ce Y OKBHPY AMcepTaiyje Takohe Hanase u cafpxaj, JUTeparypa, kao 1 6uorpaduja aytopa, Te 1a
j€ Ha oYeTKy AucepTalyje AaT KpaTak caKeTak IHCcepTallFje Ha CPIICKOM M €HIJIECKOM je3HKY.

BPEJHOBAILE PE3YJITATA JOKTOPCKE TUCEPTAIINJE

2

HuBo ocTBapuBama MOCTaBJbeHNX LIJbEBA U3 TIPHjaBe JOKTOPCKE AUcepTaluje {Jo 200 peui)
Inan ¥ UMBEBH MpenBuljeHH NPHjaBOM JOKTOPCKE AWCEpTaldje y MOTIYHOCTH Cy PeaM30BaHH Y OKBUpY TpenaTe
nucepranyje kanaunara Munmomra Kouuha. Pasnuuutu npobnemu cTpyjama U IpeHoca TOI0Te MUKpOnonapHux Guyuaa,
MaTeMaTH4Kd Cy AeduHMCAHM W PElieHHW y OKBHpY Tpeher, 4eTBpTOr, METOr, MIECTOr, CEAMOT U OCMOI MOIVIaBJba
nucepranmje. Onrosapajyha aHanmsa peieHux npodiema Jara je y Buiy rpaduka y3 oarosapajyiie koMeHTape u aHanusy
¢usuke cTpyjama. Y OKBHPY OEBETOT MOINaB/ba JuUcepTaluje ypaeHe Cy HyMepUuKe CUMyJaLuje cTpyjarma npeasuhene
IJIaHOM M IIPOTpPaMOM M3 TpujaBe HOKTOpcke auceprauuje. CBakako jefaH o K/bYYHHX pe3ynTara JOKTOPCKE
IucepTalyje je pa3Boj Moxena diynna ca MUKpocTpykTypoM y codreepy ANSYS-CFX. Jlo6ujeHn pe3yaTaTu U aHaiu3a
71ajy Hay4YHH ¥ PAKTHYHH 3Ha4aj y TIPOjeKTOBakY M aHAIM3M MAarHETHO XUAPOJMHAMUYKHX CHCTeMa U ypehaja.
BpenHoBarme 3Ha4aja i HayqHOT JOIIPUHOCA pe3yJITaTa JUucepTaunje (<o 200 peui)

3a cBe neduHKCaHe M pelIeHe Cily4ajeBe CTpyjama M IpeHoca TOIUIOTE MUKpONonapHuX ¢uiyuna y HOOKTOPCKO]
JMCEpTaLKji, NeUHUCAHU Cy OAroBapajyfiu MaTeMaTUdYKi MOZeNM nomoly KOjuX ce pa3marpa yTHLaj PasmHuUTHX
(M3MYKUX ¥ TEOMETPHjCKUX Mapamerapa Ha CTPYjHO U TeMIIepaTypcko noJse Giyunaa.

JloOMjeHH aHAIMTUYKU PE3YJITATH MOTY MOCIY)XXHTH Y AJbHM UCTPaKMBaKkHMa AMHAMUYKOT MOHALIAKka KOMIIEKCHUjUX
CcllydajeBa CTpyjama MHKPOMONMapHUX (iynaa, a mocebHO y oOnacTd TPOAMMEH3MOHMX KOMIUIEKCHHX CTpYjaiba
OHoNomKUX (GJIynaa ¥ TEYHUX KpUcTaia MO/ JejCTBOM PasIMYATUX GU3NUIKHX M0Jba.

Opn moceGHOT 3Hayaja 3a MpOydYaBarbe CTPyjarba MUKPOMONapHHX (uynaa cy N0OMjeHH pe3yaTaTH KOju Ce OJHOCE Ha
aHANTN3y YTHILAja KapaKTePUCTHYHUX O€3IMMEH3HOHMX BelMYMHA momyT: Hartmann-oor 6poja, Reynolds-osor 6poja,
napaMeTpa crpe3ara, apamMerpa BUCKO3HOCTH MUKPOpoTalyje U pakTopa onrepehietba.

Jenan on K/bYYHMX pesyJTara JOKTOPCKE AWCepTaluje je pasBoj Mozena (uiyuaa ca MUKPOCTPYKTYPOM Y codTBepy
ANSYS-CFX, koju ce Haqa/be MOJKe pa3BUjaTu U 3a CIIOKEHHU]e ClydajeBe CTpyjama.

Jeman neo mobujenux pesynrtara Behi je MyOINKOBaH y Hay4HHMM YacONICHUMA U CAOMIUTEH Ha MehyHapoanum u onmahnMm
Hay4YHHM CKYTIOBHUMA.




Kanmunar Munow Kouuh je TokoM m3paie DOKTOPCKe AucepTanyje MmoKa3ao 3HAYajHO TEOPHjCKO M MPAKTHYHO 3HAHE,
Ka0 M BHCOK HHBO CaMOCTATHOCTH, CHCTEMAaTHYHOCTH W KPEATMBHOCTH y 0aBJbeiby HAYYHO-MCTPAKMBAUKHM PajioM.
Crevena 3Hama M3 BUIIE OOJACTH je MCKOPMCTHO 13 Ha KpeaTWBaH HAuMH OCMHCTH, (OpMyJHIE U aHanu3upa
pasmarpane npobiaeme MX] cTpyjama Mukpononapaux (payuaa.

Hexu on HayuHmx pesysrara npeicTaB/beHMX Y PasMarTpaHOj Te3W NPE3eHTHPAaHH Cy y OKBHpY Befier Gpoja HayqHuX
pazoBa Koju Cy WITaMIaHH y 4YacONMCHMa W MpPEACTAB/bEeHH Ha MeljyHapoOHMM W momahum KoH(epeHujama, Te
LITaMIIaHU Y 300pHULIIMA PaoBa.

OueHa caMOCTaNHOCTH HAYYHOT paja KaHOuaaTa (do /(0 peui)

. BAKJBYYAK (0o 100 pewi
Ha ocHoBy aHai3e nocrassbeHe TOKTOPCKE NMCEpTalMje U yBUaa y MyONMKOBAaHE HAYYHE PafoBe KAHAMIATA, YIaHOBU
Komuchje 3a oueny u onGpany HOKTOpPCKe AucepTaLije CarlaCHH Cy 1a MOJHeTa JOKTOPCKa JAucepranuja y MoTmyHOCTH
onrosapa o106peHoj Temu of cTpane HacrasHo-Hay4Hor Belia Mawmnckor dakyrera y Humy 1 HayuHo-cTpyuror Beha
32 TEXHUYKO-TEXHOIOWIKE Hayke YHuBep3urera y Hullly M npeicTaBba OPUIHHATHE M BPEIHH HAYYHH IOTPHHOC Y
00J1aCTH MarHeTHO XUIPOIMHAMUYKUX CTPYjarba MUKpPONoaapHux (Guyuma.
Y3umajyhu y o03up cBe MNpPEeTXOJHO HaBeleHe 4YHECHHLE, WiaHoBH Komucuje 3a omeHy u ol0paHy JOKTOPCKe
AMCepTalje ca 3al0BOJBCTBOM Npemtaxy HacrasHo-HayuHom Belly MawmHckor ¢akynrera y Humy u Hayuto-
CTpy4HOM Belly 3a TEXHHYKO-TEXHONOLIKE HayKe YHUBep3utera y Huly, na 10KTopeKy muceptraunjy Musiomra Kouuha,
JUILL. UHX. Mall., 0] HA3UBOM:

» CTpakHBamka MarHEeTHO XHAPOAHHAMHYKHX CTPYjaba H NPEHoca TOILIOTe MHKPOMOJapHUX (oaynga‘
NPUXBATH KA0 TOKTOPCKY AMCEPTaLMjy U 1a KaHIU/IaTa [030BE HA YCMEHy jaBHY Of0paHy.

; - KOMHCHJA
bpoj omryxe HHB o umenosamy Komucuje 612-100-11/2019

Jatym nmenoBamwa Komucuje 25.01.2019.

P. op. Hme n npe3ume, 3ame Hornue

IIpencennux
MeHTop .

1. = Teopujcka u mpUMemeHa MEXaHHKA VYuusepsuter y Humy f
tdyuna Mammncku ¢akynrer \

Iap Cno6oaan Casuhi, pen. npod. usian

1p XKusojun CramenkoBuh, qoLeHT

LRI LEE

IIpumemena MexaHuka, IPUMEbEHa .
VHusepauter y Kparyjesuy

2
UH(pOpMATHKA U pavyHAPCKO ;
Gop patyHap DaxyaTeT HHXewepcknX Hayka y Kparyjesity
UHXEHEPCTBO
i My of {Yerpons v solo IGeHe
Ap Munoiu JoBanosuh, Barp. npod. usnaH \/Z/(ﬁa L
3. Teopujcka v mpuMemeHa MEXaHUKa Vuusepsurer y Huury P “\
¢dynna MaunHcku dakynter
{Havunn obnacs) ‘ ¥ crmponn ) HOBGOASH
np Jacmuna borpanosuhi-JoBanosuh, goueHT YjlaH
4. TeopHjcka U mpuMemeHa MEXaHUKa YHusepsurer y Hurry
¢byuna ~ MamuHcku dakynrter
{Havana ¢ i} Y OCTHHGBE ¥ KOO 0 BI0CHOH )
np XKusan Cracuhi, moreHT YIaH —
5. TeopHjcka u mpuMemeHa MEXaHHKa YHusep3urer y Humry
ayuzaa MamuHcku da

b

YRS AT

KyJITeT

VRN I

Harym u mecro:

Y Humy u Kparyjesiy, mapt 2019. rogute



JAIINCHUK

ca ycmeHe oafpane nokTopcke auceprauuje Koumh Muioma, AHNIOMHPAHOr HHKeHepa
MAIIMHCTBA, oapxane 07, jyna 2019, rogune va Mamunckom daky.arery y Humy.

Ondpana gokTopcke auceprauuje mnodena je y 122 wgacoBa ysoanum wm3naramem
Ipeacennnka Komucuje, Koju je caommuTHo ocHOBHe Omorpadcke mogaTrke 0 KaHAMAATY, TOK
nocTynka u3page AOKTopcke auceprauuje kao u M3pemraj Komucuje 3a oueny m oadpany
AOKTOPCKE IHCepPTALH]e.

Kananpar je npucrynuo usnaramy aoKkTopcke auceprauuje, usHocehu METOA0JI0THjy paja
M MOCTHIHYTE Pe3yJITaTe 10 KOjHX je A0mao,

[ocsie 3aBpueHOr ycMeHoOr m3narama KaHANAATA, wianoBu Komucuje cy nocrasuam sume
NUTakA HA KOje je KAHAHAAT 420 0AroBOpE.

On6pana je 3appmenay 43 15 Jyacosa.

Ha ocHoBy ycmene oxGpame, 0AroBopa KAHANIATA HA TOCTAB/bEHA NHTAMA JIAHOBA
Komucuje n na ocnoBy Opayke o ycsajamy H3semraja HacrasHo-nayunor Beha ®akyarera u
Hay4no-ctpyunor Belia 3a TeXHMYKO-TEXHO/IOMIKEe HAyKe Yuusepsutera y Humy, wianosu
Komucuje cy jeanornacuo nonenn

ONJNYKY

Kounh Munom, jpuniomupann umxemep MammHCTBA, o10paHHO je AOKTOPCKY
AHCEPTALM]Y MOJ HA3HBOM:

»ACTPAJKUBAIbA MATHETHO XUJAPOANHAMHUYKNX CTPYJAIA M IPEHOCA
TOILUIOTE MUKPOIIOJIAPHUX ®JTYUIA«

U CTEKAO HAYYHHU HA3HUB

Mawmunckor daxynrera y Humy - npencexnnk

({ (’aé&»é

ap CaoGopan Casuh, penosuu npodecop
DakyATeTa HHKEHEPCKHX HAYKA Y KparyjeBuy - unan

At Ay c-%{zfu Zé%
ap Musom Josanoeuh, BanpeguuVpodecop

Mawmunckor paxynrera y Humy - uinan
ST S
Fa & .

ap Jacmuna Bomanoéﬂé osanosuh, qoueHT

Mammunckor pakyarera y Humy - wian

= C_Sj‘bc:;% =

Ap Kusan Cnacuh, Banpeann npodecop

Mamuncxor ¢pakyarera y Humy - qnan
bpoj: 612-80-15-3/2019
Y Humy, 07.06.2019.roz.






MUsjasa 1.°

MU3JABA O AYTOPCTBY

Usjaerbyjem Aa je AOKTOpCKa AucepTaumja, nog HaACNOBOM:

~UCTpaXknBarba MarHeTHO XMAPOANHAMUYKUX CTPyjarba M NPeHoca TONoTe
MUKpononapHux dpnyuaga™

Koja je oabpar-eHa Ha MawuHckoM akynTety YHusepsutera y Huwy:
e pesynTaT COMNCTBEHOr UCTPaXWBAYKOr paaa;

* Ja OBy AucepTauujy, HW Yy LUENMHW, HUTWU Y AENOBMMA, HMCAM npujas/byMBao/na Ha
ApyruM hakynTeTUMa, HUTU YHUBEP3UTETUMA;

e Ja HucaM noBpeauo/na aytopcka npasa, HUTU 3n0ynoTpe6uo/na WHTeNeKTyanHy
CBOjUHY ApYrux nuua.

Hosso/aBaM Aa ce ofjaBe MOjU NMYHW MoAaLM, KOjWU CY Y BE3M ca ayTOPCTBOM W
AobujarbeM aKaAeMCKor 3Barba /I0KTOpa HayKa, Kao WTO Cy UMe W Mpe3uMe, roauHa u
MecTo pofewa M AatyMm oabpaHe paga, M To Yy Kartanory Bubnuoteke, AWrutanHom
penosnTopujyMy YHuBep3auTeTa y Huwy, kao u y nybnvkaunjama YHusepsutera y Huwy.

Y Huwy, 21.01.2019

MoTtnuc aytopa lPMcepTaLwlje:
/U_//

Kouﬁﬁ Munouw

f.\\\'.\
o







MzjaBa 2.’

MU3JABA O UCTOBETHOCTWU ENEKTPOHCKOI U LULTAMMAHOI' OBJIMKA
OOKTOPCKE OMCEPTALIMIE
Hacnoe gucepraumje:

~UCTpa)kusBarba MarHeTHO XMapoAMHaMUUYKMX CTPyjarba U NpeHoca Toniore
MUKpononapHux dnyuga™

N3jaBrbyjeM Aa je enekTpoHcku o6AMK Moje AOKTOpPCKe AucepTauuje, Kojy cam

npepao/na 3a yHowere y [AurutanHu penosutopujym YHusepautera y Huwy,
WCTOBETaH LUTaMNaHoM obnuKy.

Y Huwy, 21.01.2019

MoTtnuc aytopa auceprauuje:

A

Kouuh Mwunow







Uzjaea 3:°

M3JABA O KOPULWUREHKY

Osnawhyjem YHuBepsuteTcky 6ubnunoteky ,Hukona Tecna® pa y AurutanHu
PenosnTopujymM YHuBepauTeTa y Huy yHece MOjy AOKTOPCKY AucepTauujy, noa HacnoBoM:

»ACTpaXkmBara MarHeTHO XMAPOANHAMUYKMX CTPYjatba U NpeHoca TonsoTe
MUKpononapHux ¢pnyuga"

AvicepTaunjy ca cBuM npunosMMma npejao/na cam y eneKTPOHCKOM 0651KKYy,
NnorogHoM 3a TpajHoO apXuBupamse.

Mojy AOKTOpCKY AucepTaumjy, yHeTy y AurutanHu pPenosnTopujym YHueepsuTeTa y
Huwy, mMory kopuctuti cBu Koju nowTyjy oapeabe caapxaHe y opabpaHoM TUNy nuueHue
KpeaTtusHe 3ajeaHuue (Creative Commons), 3a Kojy cam ce oanyuvo/na.

1. Aytopcteo (CC BY)
2. AytopcTeo - HekoMepumjanHo (CC BY-NC)
@Ay‘ropcmo — HekomepuujanHo - 6e3 npepage (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpPCTBO — HEKOMEpUMjanHo — AeNUTH NoA UCTUM yCIoBUMa (CC BY-NC-SA)
5. Aytopcteo - 6e3 npepage (CC BY-ND)

6. AyTopcTBO - AenuTU noa uctum ycnosuma (CC BY-SA)4

Y Huwy, 21.01.2019

MoTtnuc aytopa avceprauuije:

/ﬂL Jo

|

UKounh Mwnow

4 AyTop auceprauuje obasesaH je Aa usabepe U 03HauM (3a0KPYKM) CaMmo jenHy oa wect noHyheHux
JMUEHUM; ONUC NULEHUM AaT je y HAacTaBKy TeKcTa.
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