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Uvod

Magnetohidrodinamika je naucna disciplina koja se bavi proucavanjem interakcije provodnih
fluida u pokretu sa elektriénim i magnetnim poljem. Tvorac ove naucne discipline, kao i njenog
naziva, je Svedski elektro inzenjer i fizicar Hannes Alfven za Sta je nagraden Nobelovom
nagradom za fiziku 1970 god.

Magnetohidrodinamicki fenomeni ogledaju se u razli¢itim pojavama transformacije izmedu
elektri¢ne energije i mehanicke energije fluida. Magnetohidrodimani¢ke pojave javljaju se u
svim provodnim fluidima; te¢nostima, gasovima, dvofaznim mesavinama i plazmi. U skladu sa
tim postoje brojne naucne i tehnicke primene magnetohidrodinamickih efekata kao §to su
elektromagnetno livenje u metalurgiji, hladenje teénih metala u nuklearnim reaktorima,
generisanje elektriéne energije upotrebom dvofazne mesSavine ili od gasova na Visokoj
temperaturi, generisanje magnetnog polja u telu planeta, mengentno doziranje lekova u
medicini...

Sa razvojem tehnologije mikro-elektro-mehanickih sistema (MEMS) na trziStu su se pojavili
mnogi minijaturni uredaji, koji funkcioniSu Kkoriste¢i principe magnetohidrodinamike, i u
kombinaciji sa silikonskim c¢ipom grade komplesksne industrijske komponente razli¢itih
namena.

MHD pumpa

MHD pumpa predstavlja prvo magnetohidrodinamicko sredstvo koje je doZivelo prakti¢nu
primenu. Prototip ovog uredaja napravljen je jo§ 1907 god. Osim kontrole toka i zagrevanja
teCnih metala u metalurgiji, MHD pumpe se najcesce koriste za preciznu i efikasnu kontrolu
malih zapremina fludia u mikrosistemima.
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Osnovna prednost MHD pumpi u mikrosistemima, u odnosu na uredaje sli¢ne namene, je Sto Se,
uz pomo¢ elektirénog i mehani¢kog polja, potisna sila ostvaruje neposredno na radni fluid. S’
obzirom da ove pumpe nemaju pokretnih delova izbegnute su negativne pojave zamora i habanja
I ostvaren konstantan protok. MHD pumpe rade na relativno niskim naponima (manje od 10V) a
promena smera kretanja radnog fluida ostvaruje se jednostavhom promenom polariteta
elektri¢nog polja.

Najve¢i nedostatak MHD pumpe je Cinjenica da je njena primena ogranicena isklju¢ivo na
provodne fluide.

Principi elektromagnetizma

Ako provodni fluid izloZimo elektricnom polju gustine ] i magnetnom polju gustine B &ije se
linije seku pod pravim uglom, u pravcu normalnom na ova dva polja indukuje se Lorencova sila
odredena vektorskom jednac¢inom:
F=]xB

gde je J vektor gustine struje a B vektor gustine magnetnog fluksa. Vektor | se moze odrediti na
osnovu Omovog zakona:

J=0(E+V xB)
gde je E vektor jacine elektri¢nog polja a o i V elektri¢na provodnost 1 vektor brzine radnog
fluida respektivno.

Principi mehanike fluida

Eksperimentalni rezultati su pokazali da se kretanje fluida u mikrokanalima relativno velikih
dimenzija (> 100um) podudara sa teorijskim predvidanjima koje daje konvencionalna teorija
laminarnog strujanja. Sa porastom Rejnoldsovog broja sve su veca odstupanja od ocekivanih
rezultata. Ova odstupanja se javljaju u ranoj fazi prelaska iz laminarnog u turbulentno strujanje
ili u slu¢aju postojanja znacajnih neravnina na zidovima mikrokanala. Zakljucak je da se
jednacine laminarnog strujanja mogu primeniti u slucaju kanala relativno vecih dimenzija ali se
odstupanja povecavaju sa smanjenjem dimenzija kanala.

U skladu sa predhodnim razmatranjima, pod predpostavkom da je Rejnoldsov broj u
mikrokanalu mali, strujanje fluida u MHD mikropumpi moZemo posmatrati kao stacionarno,
potpuno razvijeno, laminarno strujanje nestisljivog fluida. Brzina fluida u kanalu je invarijantna
u odnosu na pravac kretanja fluida (v = u(y, z)) a komponente brzine normalne na ovaj pravac
su jednake nuli (v = w = 0). Efekat povrSinskog napona je zanemaren s’ obzirom da je itav
kanal ispunjen fluidom. Pod navedenim uslovima jednaCina kontinuiteta ima oblik:



du 0
dx
a jednac¢ine momenta:
dp d*u d*u

0=t gzt e
_dp dp
dy  dz

gde je u dinamicka viskoznost fluida.
Lorencova sila deluje istovetno na sve Cestice fluida izlozenog elektricnom 1 magnetnom polju.
Zbog toga ovu silu mozemo predstaviti u vidu hidrostatickog pritiska unoformno rasporedenog
unutar zapremine mikrokanala. Na bazi ove ¢injenice piSemo jednacinu:

dp  dp

L dx
gde je Ap rast pritiska duz mikrokanala duzine L. Sa druge strane, na osnovu teorije
elektromegnetizma, ovaj rast pritiska mozemo predstaviti jednac¢inom:

Ap = (J x B)L, = o(E +V x B) x BL,

gde je L, duzina elektrode. Na osnovu predhodne dve jednacine moguce je odrediti gradijent
pritiska generisanog u mikrokanalu pod uticajem elektri¢cnog i magnetnog polja. Zamenom
gradijenta pritiska u jednac¢ini momenta dobija se kona¢na diferencijalna jednacina kretanja
fluida unutar mikrokanala:

oBEL, 0B%L, d*u d*u
= - u|+ +

uL uL dy? dz?
Nakon odredivanja profila brzine zapreminski protok fluida odreduje se integraljenjem ovog
profila na popre€nom preseku mikokanala:

ﬂﬂu (y,z)dydz

gde je sa Q oznacen ovaj poprecni presek.

Matematic¢ka formulacija i problema

Diferencijalna jednacina, dobijena predhodnim razmatranjem, ima oblik generalizovane
Helmholtzove jednacine koja se najjednostavnije resava primenom neke od numerickih metoda
za reSavanje diferencijalnih jednacina.
Problem ¢emo matematicki formulisatai kao reSavanje diferencijalne jednacine:

d*u  d*u

d—yz + E —Au+D =0
gde su vrednosti konstanti:
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na domenu £, metodom centralnih konac¢nih razlika, sa Dirichletovim grani¢nim uslovima:
u(y,z)lga =0

ReSenje

Za dobijanje ovog resenja potrebno je generisati uniformnu mrezu:
b—a

m
d—c

yi=a+ihy; i=0,1,...,m, h,y:

zi=a+ih, j=01,..,n h,=
gde su a i b grance domena u y smeru, c i d granice domena u z smeru, h, i h, intervali
diskretizacije u y i z smeru respektivno. Cilj je nalazenje aproksimativnog reSenja U;; tatnog
reSenja u(y;, z;) u svim taCkama mreze p;(y;, 2;) . Ovo se postize zamenom parcijalnih izvoda

formulom za izracunavanje centralnih konac¢nih razlika:

d*u _uli-nyi) = 2uxi, i) + uivn, ¥)  Uicay = 2Uij + Uiva

~
~

2 z P
dy (hy) (hy)
d*u _ u(x;, yj—1) — 2u(xy, yj) + u(Xy, yjv1)  Uijo1 = 2U; 5 + U jiq
dz? (hy)? (hy)?

Zamenom ovih jednacina u polaznoj diferencijalnoj jendacini, za svaku tacku mreze ponaosob,
dobijamo sistem od (m + 1) X (n + 1) linearnih jendacina sa isto toliko nepoznazih:

Ui—1,j — 2U;j + Ujyq N Upj-1 —2U;; + U jiq
)2 (h,)?
(hy) z

—AU;;+D=0,i=0,..,mj=0,..,n

ReSavanjem ovog sistema dobijamo priblizne vrednosti brzine u diskretizacionim tackama.
Odstupanje pribliznih vrednosti U;; od tacnih u(x;,y;) je manje ukoliko su manji intervali
diskretizacije. Sa druge strane sa smanjenjem ovih intervala raste broj nepoznatih, odnosno
veliCina sistema jednacina koji je potrebno resiti. Uprkos efikasnih numerickih metoda, koje su
razvijene u ovu svrhu, i velike efikasnosti savremenih racunara, zbog velikog broja racunskih
operacija, ovo moze da postane problem. Zbog toga je praksa da se za velike sisteme jednacina,
koji odgovaraju mrezama sa manjim intervalima diskretizacije, upotrebom nekog od iterativnih
metoda za reSavanje sistema jednacina prvo dobije inicijalno reSenje, sa relativno velikim
odstupanjem, a onda se ono poboljSava nekim od iterativnih postupaka koji zahtevaju manji broj
racunskih operacija.

Jednostavan metod za poboljSanje taCnosti rezultata dobijenih metodom konacnih razlika je
metod sukcesivne relaksacije. SuStina ove metode je da se u svakoj tacki diskretizacine mreze,
izraCunava ostatak R;; koji pokazuje u kojoj meri dobijena priblizna vrednost U;; ne
zadovoljava odgovarajucu diferencnu jednacinu:



2 2
R = (Uicrj 4 Uipr;)(h)? + (Ug j—1 + U jq)(Ry)” + D(hzhy) U
Lj = 2 2 o

AD(hyhy)” +2(hy)" + (hy)?
Ovaj ostatak se koristi za korekciju priblizne vrednosti prema jednacini:
(k+1) _ (k)
Uy =U;" + Ry

Postupak se ponavlja sukcesivno sve dok se ne postigne zadovoljavajuca tacnost. Praksa je

pokazala da se veca brzina konvergencije moze posti¢i kada se dobijeni ostatak pomnozi
odgovaraju¢om konstantom:

ij

(k+1) _ ;7(k)
Uij = UL] + a)Ri,j

Konstanta w naziva se faktor relaksacije. Njena vrednost se kre¢e u granicama 0 < w < 2 i
najcesce se odreduje empirijski.

Matlab kod

Da bi se dobile konkretne vrednosti protoka i brzine kroz MHD pumpu upotrebljen je
programski kod napisan u Matlabu. Prvi deo programskog koda korististi se za reSavanje sistema
linearnih jednadina dobijenog kao rezultat primene metoda konaénih razlika na diferencijalnu
jendnacinu kretanja fluida. Drugi deo sluzi za smanjenje odstupanja dobijenog reSenja na osnovu
metode sukcesivne relaksacije.

Slede¢i listing je redukovan u smislu da sadrzi samo bazi¢ni deo koda koji ostvaruje potrebna
izraCunavanja. Iz koda su izuzeti delovi koji sluze za kontrolu GUI elemenata programa Matlab
odnosno za grafi¢ko upravljanje izratunavanjima.

function [u, Umax, q]=ProfilBrzine(handles)
%Ucitavanje promenljivih

%Dubina kanala (m)

h=0.002;

%Broj intervala u smeru dubine
n=20;

%interval diskretizacije u smeru dubine
dh=h/n;

%Sirina kanala (m)

w=0.01;

%Broj intervala u smeru sirine
m=100;

%interval diskretizacije u smeru sirine
dw=w/m;

%Duzina kanala (m)

L=0.44;

%Duzina elektrode (m)

Lp=0.035;



%Magnetni fluks (T)
B=0.018;

%Ulazna struja (A)
1=0.5;

%Provodnost (S/m)
Sigma = 7.3e-6;
%Koeficijent viskoznosti
Mi=1.89e-3;

%lnicijalno izraGunavanja

%Intenzitet elektricnog polja
E=I/(Sigma*h*Lp);

%Koeficijrt uz u(y,z)
A=Sigma*B”2*Lp/(Mi*L)+2/dh"2+2/dw"2;
%Slobodni koeficijent
D=Sigma*B*E*Lp/(Mi*L);

%Nula matrica
u(1:n-1,1:m-1) = 0;
col(1:n-1)=0;
row(1:m+1)=0;

u=[row; col' u col’; row];

%Gaus-Seidelov metod

%Maksimala broj Gaus-Siedelovih iteracija
Gmax=500;

%Zahtevano odstupanje Gaus-Siedelovog metoda
Gzah =0.1;

%Dobijeno odstupanje - inicijalna vrednost

Gdob = 100;

%Predhodna brzina - inicijalna vrednost

Upre=0;

%lteracije
for k=1:Gmax

%Prekidanje petlje u slucaju postizanja zahtevane tacnosti
if Gzah>Gdob

break;
end

%Maksimalna brzina — inicijalna vrednost
Umax=0;

%Petlja koja lista redove
for i=2:n
%Petlja koja lista kolone
for j=2:m
%Ilzracunavanje vrednosti elementa
u(i,j) = ((u(i,j-1)+u(i,j+1))/dw"2+(u(i-1,j)+u(i+1,j))/dh"2+D)/A;
%Zavrsetak petlje za listanje kolona
end;



%Zavrsetak petlje za listanje redova
end;

%Maksimalna brzina
Umax=max(max(u));

%Ilzracunavanje postignutog odstupanja
Gdob=abs(Upre-Umax)/Umax*100;
%Ilzracunavanje protoka
g=sum(sum(u))*dh*dw;

%Prednodna vrednost maksimalne brzine
Upre=Umax;

%Zavrsetak iteracione petlje
end;

%Successive Over-Relaxation (SOR) metod

%Zahtevano odstupanje Gaus-Siedelovog metoda

Rzah =str2double(get(handles.rzah,'String"));

%Matrica greske predhodnog iterativnhog postupka — inicijalna vrednost
r(1:n+1,1:m+1) = 0;

%Maksimala broj SOR iteracija

kmax=2000;

%Dobijeno odstupanje — inicijalna vrednost

Rdob = Gdob;

%lteracije
for k=1:kmax

%Prekidanje petlje u slucaju postizanja zahtevane tacnosti
if Rzah>Rdob

break;
end

%Petlja koja lista redove
for i=2:n
%Petlja koja lista kolone
for j=2:m
%Ilzracunavanje vrednosti greske
r(i.,j) = ((u(@i,j-1)+u(i,j+1))/dw 2+(u(i-1,j)+u(i+1,j))/dh*2+D)/A-u(i,j);
%Zavrsetak petlje za listanje kolona
end;
%Zavrsetak petlje za listanje redova
end,

%Faktor relaksacije

Relax =1;

%Matrica brzine

u=u+Relax*r;

%Maksimalna brzina
Umax=max(max(u));

%Dobijeno odstupanje
Rdob=abs(Upre-Umax)/Umax*100;



%Protok

g=sum(sum(u))*dh*dw;

%Prednodna vrednost maksimalne brzine
Upre=Umax;

%Zavrsetak iteracione petlje
end;

Rezultati

Uz pomo¢ programskog koda napisanog u Matlabu izvrSena je simulacija uticaja elektricnog i
magnetnog polja na protok fluida. Vrednosti kori§¢enih parametara MHD pumpe prikazani su u
Tabeli 1.

Parametar Vrednost Provodnost Viskoznost
Dubina mikrokanala, (M) 0,002 | |Fluid o (S/m) p(Pas)
Sirina mikrokanala, (M) 001 | [Salim 73x10°| 1,89x10°
Duina mikrokanala, L (M) 0,44 | NaCl (rastvor) 1,5 6x10*
DuzZina elektrode, Lp (M) 0,035 Tabela 2. Karakteristike fluida

Gustina magnetnog fluksa, B (T) 0,018

Ulazna struja, | (A) 0-0,5

Fazna razlika, ¢ (rad) 0 0

Tabela 1. Parametri MHD pumpe

Kao reprezenti uzeti su dva karateristi¢na fluida: rastvor kuhinjske soli koji ima relativno malu
elektricnu provodnost i te¢ni Galijum koji ima izuzetno veliku elektri¢énu provodnost.
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Prema rezultatima simulacije zavisnosti protoka MHD pumpe od primenjene struje i magnetnog
polja koji odgovara rastvoru kuhinjske soli protok raste sa povec¢anjem ova dva parametara. Ako
se, medutim, kao radni fluid koristi teCni Galijum onda zavisnost protoka od primenjene struje i
magnetnog polja izlgeda kao na slici 3. Protok takode raste sa pove¢anjem primenjene struje.

Sl. 3.Simulirana zavisnost protoka MHD pumpe
od primenjene struje i magnetnog polja uslucaju
tecnog galijuma kao radnog fluida

Ako, medutim, povecavamo intenzitet magnetnog polja, onda protok dostize maksimum za
magnetno polje od 0,1 T a za vece vrednnosti magnetnog polja opada. Ovo se objaSnjava
¢injenicom da se, u slucaju fluida sa velikom provodnos¢u, indukuje zna¢ajna Lorencova sila
suprotnog smera koja uti¢e na smanjenje protoka. Kod rastvora kuhinjske soli ovo nije slucaj jer
je elektricna provodnost toliko mala (odnos elektricnih provodnosti izmedu ova dva fluida je
reda veligine 10° ) tako da indukovana struja i Lorencova sila suprotnog smera ne moze zna¢ajno
da utice na veli¢inu protoka.

Dalje je analiziran uticaj geometrije kanala na protok fluida. Dubina i $irina kanala direktno uti¢u
na gustinu magnetnog polja i struje a samim tim na veli¢inu efektivne sile koja deluje na radni
fluid. Zbog toga je izbor odgovaraju¢ih geometrijskih parametara od predsudnog znacaja za
ostvarenje maksimalnih efekata MHD pumpe.

Na slici 4. prikazana je simulirana zavisnost maksimalne brzine fluida od dubine kanala. Ostali
parametri MHD pumpe ostali su isti kao u tabeli 1. Radi uporedivanja data je kriva koja
odgovara zavisnosti maksimalne brzine od dubine mikrokanala dobijena primenom Poazejevog
zakona. Rezultati simulacije pokazuju da maksimalna brzina u pocetku raste do maksimalne
vrednosti koja se javlja za dubinu kanala od priblizno 10 mm. Nakon postizanja maksimuma sa
daljim povecanjem dubine kanala vrednost maksimalne brzine opada. Objasnjenje lezi u
¢injenici da sa porastom dubine kanala opada uticaj frikcionih sila izmedu radnog fluida i zidova
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mikrokanala. Medutim, kako se povecava dubina kanala opada gustina struje koja prolazi kroz
radni fluid Sto za posledicu ima opadanje maksimalne brzine pri ve¢im vrednostima dubine
mikrokanala.

25 ¢
— Numericki rezultat

——Poazejev zakon
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Brzina fluida (mm/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Dubina kanala (mm) SI. 4. Simuliarana zavisnost brzine radnog
fluida u funkciji dubine mikro kanala

Sledi zaklju¢ak da je za postizanje maksimalnih efekata MHD pumpe neophodno odrediti
optimalnu vrednost dubine kanala.

251

"~

Brzina fluida (mm/s)
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—Numerickirezultat

—Poazejev zakon

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sirina kanala (mm) Sl. 5. Simuliarana vrednost zavisnosti brzine
radnog fluida u funkciji Sirine mikrokanala
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Uticaj Sirine kanala na postizanje maksimalne vrednosti brzine prikazan je na slici 5. Sada su svi
parametri MHD pumpe isti kao u tabeli 1 osim Sirine kanala koja je promenljiva. Na osnovu ove
zavisnosti mozemo zakljuciti da je uticaj frikcionih sila koje se javljaju izmedu radnog fluida 1
zidova kanala znacajan za Sirinu kanala ispod 10 mm. Za vrednosti Sirine mikrokanala vece od
10 mm uticaj Sirine kanala na veli€¢inu brzine je neznazan.

Zakljucéak

Simulacija rada MHD pumpe upotrebom metode konacnih razlika daje nam mogucnost
ispistivanja njenog ponasanja na teoretskom nivou. Posto se rezultati simulacije u velikoj meri
poklapaju sa empirijskim rezultatima ona predstavlja efikasno i dostupno sredstvao za ispitivanje
njenih efekata na radni fluid pod razli¢itim uslovima.

Rezultati dobijeni simulacijom navode na zakljucak da je za postizanje optimalnih efekata MHD
pumpe potrebno veliku paznju pokloniti izboru njenih geometrijskih i elektromagnetnih
parametara.
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