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GENERAL SIMILAR SOLUTIONS OF BOUNDARY LAYER EQUATIONS FOR
IONIZED GAS

Dr ing. Branko Obrovié, professor , dipl. ing. Slobodan Savié
Faculty of Mechanical Engineering

Sestre Janjié 6

34000 Kragujevac , Yugoslavia

This paper studies the flow of jonized gas in the magnetic field (which is orthogonal to the flow rounded
body) , for the equilibrium ionization. It is assumed that the Reynolds number is very low. The related
boundary layer equations are transformed using the multyparametric method of general similarity. In fact,
transformation of variables is performed, and the momentum equation is used as well as the two groups
of similarity parameters f, and g.

The obtained system of universal equations is solved by parametric approximation with localization of
compression and magnetic parameter.The solutions obtained by numerical integration are analyzed from
the point of the influence of certain parameters on the flow of ionized gas in the boundary layer.

UOPSTENA SLICNA RESENJA JEDNACGINA GRANICNOG SLOJA JONIZOVANOG
GASA

Dr inZ. Branko Obrovié, red. prof. , dipl. inZ. Slobodan Savié
Mafinski fakultet Kragujevac

34000 Kragujevac, Jugoslavija

U ovom radu se istrafuje strujanje jonizovanog gasa u magnetnom polju (koje je upravno na konturu
opstrujavanog tela), u uslovima ravnoteZne jonizacije, pri &emu se smatra da je magnetni Rejnoldsov broj
veoma mali. Odgovarajuée jednatine granitnog sloja su transformisane primenom vileparametarske
metode uopitene slifnosti. Pri tome je, naravno, izvi¥ena transformacija promenljivih, uvedena
impulsna jednatina, kao i dva skupa parametara sli€nosti f; i -

Izvedeni sistem tzv. univerzalnih jednalina refavan je u parametarskoj aproksimaciji uz lokalizaciju po
parametru stifljivosti i po magnetnom parametru. Rezultati dobijeni numerikom integracijom analizirani
su sa gledita uticaja pojedinih parametara na strujanje jonizovanog gasa u graniZnom sloju.
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1. UVODNA RAZMATRANJA, POLAZNE JEDNACINE GRANICNOG SLOJA

U ovom radu se razmatra strujanje jonizovanog gasa (plazme) u grani¢nom sloju na telu proizvoljnog
oblika. Pri tome se smatra da je jonizovani gas (vazduh) izloZen dejstvu spoljainjeg magnemog polja
jatine B.(x), koje je upravno na kenturu opstrujavanog tela i da se unutrainje magnetno polje moZe
zanemariti. Buduéi da u ovom sludaju jonizovani gas postaje elektroprovedan, to dovodi do pojave
Lorencove sile i do izdvajanja Diulove toplote; te samim tim i do postojanja novih Elanova u
jednatinama graninog sloja razmatranog problema.

Za sluiaj strujanja jonizovanog gasa u uslovima tzv. ravnotefne jonizacije, a uz pretpostavku da je
elektroprovodnost gasa 6=c(x), jednatine stacionarnog ravanskog granifnog sloja [1] imaju oblik:

] d
—(puy+—(pv)=0,
ax dy 2

du du de, 9| du 2 :
pudtip 2y Lo B, N ol (), M
ax 'way % dx ax[ ay]
4 4
pugﬂ+pvﬁ:—upﬂucg‘—+p[-a—u] +—€’- &EE +an“(u1—uu,).
ox oy dx dy dy { Pr dy

Odgovarajuéi graniéni uslovi glase:

y=0: u=v=0, h=h, ;
@

y—®o: u=u.(x), h=h(x).

Napominjemo dasuiu jedﬁabinama (1) i u graniZnim uslovima (2) za pojedine fizitke velitine , kao i za
indekse koriSéene uobi¥ajene oznake u teoriji granitnog sloja.

Savtemene parametarske metode refavanja jednatina graninog sloja, kako nestifljivog, tako i stisljivog
fluida, zasnivaju se, kao 3to je poznato, na uvodenju odgovaraju¢ih skupova parametara. Medutim,
uvodenje pomenutih parametara bazira na primeni impulsne jednaine. Stoga se najpre i kod razmatranja
problema strujanja jonizovanog gasa umesto fizitkih koordinata X,y i brzina u(x,y) i v(x.y) uvode nove
svrsishodne promenljive i funkcija strujanja, zafim se integracijom dinamiZke jednatine popreZno na
graniZni sloj dolazi do odgovarajuée impulsne jednagine, da bi se na kraju uvela i dva skupa parametara
slidnosti f, i gy. Ako se tafno definisani parametri sli&nosti [2] prihvate kao nezavisno promenljive, onda
se polazni sistem jednatina (1) transformise na tzv. sistern univerzalnih jednatina. Polto se niti u tako
dobijenom sistemu jednatina, niti u odgovarajufim granitnim uslovima ne pojavljuje raspodela
spolja$nje brzine u,, to se sistem u tom smislu moZe shvatiti kao op¥ti matematitki model problema
strujanja jonizovanog gasa u graniénom sloju.

Regavanje ovako dobijenog sistema jednatina moguée je samo pri relativno manjem broju parametara
sli¢nosti.

Uz pretpostavku da je: f 20, fh=fy= ... =0 g #0,g,=gy= ... =0; kao i da je 9ok = 0, 8/8g,=0

transformisani sistem jednadina se znatno uprodéava. Sem toga se i red diferencijalnih jednatina sistema
snifava smenom:

LTW TN ®

te u troparametarskom “dvaput lokalizovanom” pribliZenju odgovarajuéi sistem jednalina graniZnog sloja
jonizovanog gasa glasi:
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= ? w2~ f F.f,[ dp ada
32 +w¢a_¢+_;{fi_¢z}_s_;_p_=u_¢,z_mz_- 28 2008
anl o 2B? o B B? p B af, 9, A
= e 2 = E = .
'_9_ Ea_h FHB +(2_b)fl¢ah 2‘2"2&¢+2Kﬁ[_a.‘p_] +_2K§| p_‘q)([p..l)=.___F“‘:I q)ﬂ‘._.‘a;oﬂz. G
anl Pran 28? am B! p an B B A, of, an
3 e T T “
n=0; G=¢=0, h=h, ,
N e=1, h=1-x,
fi=g,=.. =0: b=, (), E=En(n);

gde je T - novouvedena popredna koordinata, & - bezdimenzijska funkcija strujanja, b - bezdimenzijska
entalpija, x = ul/2h, - lokalni parametar stifljivosti plazme (0 < x < 1), hy - totalna entalpija , f, -
parametar oblika, g, - magnetni parametar, F,,, B - karakteristike grani¥nog sloja, Pr - Prantlov brojia, b
- proizvoljne konstante.

Za refavanje dobijenog sistema jednafina (4) jonizovanog gasa potrebno je utyrditi analitike oblike
raspadela pojedinih fizitkih veliZina koje ulaze u same jednaZine.

U ovoj fazi nadih istralivanja, po analogiji sa problemom strujanja disociranog vazduha, za
bezdimenzijsku funkeiju N i za odnos gustina gasa pfp usvojene su sledeée zavisnosti:

1/

N "

N-—B =[ﬂr~] ;g )
Puby P 1-x

h

2. PARAMETARSKA RESENJA JEDNACINA RAZMATRANOG PROBLEMA

Numeritko refavanje sistema jednatina (4) sprovedeno je metodom konainih razlika. Kod primene ove
metade pejedini izvodi promenljivih zamenjuju se odgovarajuéim odnosorn konaZnih razlika, &ime se
relavanje difetencijalnih jednadina svodi na problem refavanja sistema algebarskih jednakina.

U razmatranom siu¥aju, a prema uobiéajenoj Semi [3] konadnih razlika, sistem jednagina (4) se svodi na
sledeéi sistem lineamih algebarskih jednatina:

‘a.M.KH.PIM-l.KM ‘Zblm.an‘;u.xn +°;\.|_K+|'PL(+|,|:+I = S'M,xn
T .- o i
TP T =2by b PRI = Bhikst .
M=23,..N-1; K=012,..; i,j=0,12,... {6)

M=1: Dy = Prxa =0, Rk, =1, =const
M=N: Pragn =1; Rl =tl-x.

Kod prethodnog sistema jednafina koeficijenti a, b, c i g odredeni su redom odpovarajuéim dosta
sloZenim izrazima:
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i ®
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gM.xn" frga + 1) - +metflx+|q’:wlx+1 M
( } 44
K+l
Ovi koeficijenti 2a termodinamiZku jednafinu glase:
o |_ L (e i B
Pt (N MK+ NM—I.K+I)
P Ol - D
o { K+I +(2 b xn] ':K I +F-L.Llﬁ.&+|["%}} ]
Bx | 1
X Nlika  (an? i 2 Frka 2Kg,
e "‘ﬁ fiu®Prmpal —+—— '_q’umi(‘l’mxu ) '
2{3;“ I-x Afl l-x%x
§it &)
i Miu 1
Chkel = Pr‘ +4Pr(Ni.tim+1 my ||<+|)"‘
a2 Iy @' -
o An (B Y v2-mf MK piel e MmEs ~ Pk )
Ll F K+l LK+ Py K+I LK+l AT
Z(B,m) :
. (m—l)l i " EM.IC Biwsi n : 3
Bhikol =“TF;‘.K+IfI.K+I‘P;d,KnI T';Nhfxu(wml,xu “Q’Li—l.xu) :
(5c%) !
Iz algebarskih jednagina (6) dolazi se do formula:
Preke = Kuga +LiM,n+|'Pi}.m.x.|-
[TAPIRED SHIIES & VI - AP (9)

M=N-1LN-2,.2
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Si. 3. Dijagrami bezdimenzijske entalpije
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koje slufe za izratunavanje vrednosti funkcija @,k u diskretnim tatkama rafunskog sloja i to u smeru
smanjivanja indeksa M (M=1+ 401); pri &emu su K, L tzv. koeficijenti progonke odredeni koeficijentima
abcig

U konkretnom slufaju refavanja sistema jednatina (4), odnosno (6), prikazanom metodom napisan je
odgovarajuéi program u FORTRAN programskom jeziku. Za pisanje ovog programa korii¢en je slifan
program razvijen i primenjen u [3]. Razmatrani sistem jednadina resavan je za vise razligitih, unapred
zadatih, vrednosti parametara k i g;. Iz obilja dobijenih numeri€kih rezultata u obliku tabela, u radu su
prikazani samo neki i to u obliku odgovaraju¢ih dijagrama. Na priloZenim slikama nacrtani su dijagrami:
bezdimenzujske brzine ufu, (sl. 1, sl. 2), bezdimenzijske entalpije (sl. 3), kao i dijagram bezdimenzijske
entalpije (sl. 4), ali za razlifite vrednosti parametra stiljivosti k=f,.

Na osnovu tabelarnih vrednosti, kao i na osnovu prikazanih dijagrama, izvedeni su interesantni zakljuéci
o uticaju pojedinih veli¢ina na reSenje razmatranog problema:

— Parametar stiSljivosti neznamo uti¥e na raspodelu bezdimenzijske brzine grani¥nog sloja
jonizovanog gasa.

— Medutim, promena parametra stifljivosti vr3i znatan uticaj na raspodelu entalpije u granitnom
sloju.

Izvedeni zakljuici su otekivani i saglasni su sa zakljuScima koji su izvedeni za slitne probleme strujanja
stifljivog fluida [2]. Ako se zna da je entalpija na spolja¥njoj granici grani€nog sloja odredena iskljudivo
vrednoiéu ovog parametra (h, = 1-x), onda je jasno zaito pomenuti parametar znatno utide na entalpiju
h u graninom sloju.

Na kraju se isti¢e da je kod raspodele bezdimenzijske entalpije primecena njena relativno nagla promena,
kako u blizini zida opstrujavanog tela, tako i uz spoljainju granicu graniZnog sloja. UoZeno je i
nekorektno ponasanje nekih karakteristika graninog sloja. Sve ukazuje da na ovakvo ponasanje utifu
vrednosti bezdimenzijske funkecije N, a pre svega cdnos gustina jonizovanog gasa , odredenih
zavisnostima (5). Pofto zavisnosti (5) predstavljaju veoma grube aproksimacije, to se skoro sa sigumoscu
mofe tvrditi da e tadniji izrazi za ove funkcije dovesti do ta¥nijih reSenja jedna¥ina granifnog sloja
razmatranog problema. Dosadadnja istra¥ivanja takode ukazuju da bi trebalo, kac i kod (MHD) tegnosti,
konkretizovati oblik funkcije za elektroprovodnost o jonizovanog gasa.

Sigumo je da utvrdivanje ta¥nih zakona raspodela fizitkih veligina koje ulaze u jednaline granitnog sloja
razmatranog problema predstavlja ogromne teSkace. Ovo utvrdivanje biée predmet nasih bududih
istraZivanja.
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