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Abstrakt

Uginkem rotujiciho magnetického pole na vodivé materidly v tekuté fazi je mozné vy-
volat pohyb téchto tekutin a prostiednictvim tohoto jevu tento pohyb pak i regulovat.
Tento poznatek se uplatfiuje v metalurgickych procesech a rovnéz tak v krystalizaci
materialu, pficemz ma zasadni vliv na zlepseni vlastnosti materialu, v tom smysiu,
Ze zlepsuje homogenitu vzniklé struktury. Hlavni princip spociva v potlaceni oscilaci
tekutin, které doprovazeji tyto procesy. Ovsem v pripadé nadkritickych hodnot mag-
netického Taylorova Cisla se vytvareji v proudéni nestability Taylor-Gortlerova typu,
které vyraznym zpusobem komplikuji pozitivni u¢inek magnetického pole.

Tato prace zahrnuje numerické feseni tohoto problému pomoci metody DNS.
Vypocet je realizovan prostfednictvim viastniho vypocetniho programu, ktery vy-
chazi z metody konecnych prvki (Petrov/Galerkin) a tlakové stabilizace, a ktery byl
vytvoren pro paralelni aplikaci. Pomoci jednoduchych testu bylo prokazano, ze vyvi-
nuty vypocetni kdd je schopen dosahnout konvergence druhého fadu a zaroven je
prezentovana paralelni u¢innost vypocetniho programu.

Hlavnim pfedmétem numerické simulace je transientni a turbulentni proudéni
pro pripad konkrétni, vzdy stejné hodnoty poméru vySky nadoby a jejiho priméru.
Jestlize magnetické Taylorovo Cislo pfekona kritickou hranici, pak se v proudéni ob-
jevi typické dominantni struktury, pfi¢emz jejich rozmisténi je pro véechny zkoumané
pripady Taylorova Cisla vzdy nesymetrické. "Mean” hodnoty rychlostniho pole potvr-
dily existenci hlavniho homogenniho rychlostniho pole a méné intenzivni sekun-
darni proudéni vytvorené uc¢inkem Bodewadtovy mezni vrstvy. Mimo rychlostnich
poli jsou vyhodnoceny také energeticka spektra, na kterych jsou popsany charakte-
ristické rysy chovani proudéni v zavislosti na velikosti magnetického Taylorova &isla.
Numericka analyza daného problému vysvétluje zakladni mechanismy nalezenych
dominantnich struktur, které vznikaji v proudéni vyvolaného magnetickym polem.
Cela DNS studie zahrnuje velky rozsah Taylorovych Cisel az do hodnoty zhruba 7.1
nasobku kritické hodnoty Taylorova Cisla.



Abstract

The externally applied rotating magnetic field can be used to control the motion of
the liquid during the growth of single crystals and in the metallurgical processes.
Active RMF causes a reduction of the small-scale spatial oscillations of the additive
concentration. The subject is complicated by a fact that the Taylor-Gértler instability
of the side layer occur in the flow when the magnetic Taylor number reaches the
critical value.

In this work, the DNS study of the low-frequency magnetically induced flow is pre-
sented The computational code is based on the pressure stabilised Petrov/Galerkin
approximation and a second-order spatial discretisation in parallel implementation.
The convergence studies are carried out on the simple basic flow to prove the
second-order accuracy as well as a parallel efficiency.

The object of this study is to investigate a cavity flow induced by a rotating
magnetic field defined with a fixed aspect ratio and specific magnetic Taylor number.
In case that magnetic Taylor number achieves the linear stability limit, dominating
structures featured with a non-symmetrical distribution in the computational domain
appear in the side layer. The behaviour of these structures depend on the magnetic
Taylor number. For higher numbers, these structures become increasingly unsteady
and distorted. Simultaneously, the instantaneous and mean velocity field show a
pronounced primary homogenous rotation and a weak secondary flow driven by a
Bodewadt-layer. Furthermore, a frequency spectra as well as a velocity signal is
analysed and the distinct difference can be recognised depending on the magnetic
Taylor number.

This work helps to understand the basic behaviour of the flow and simultaneously,
to clarify the mechanism of the identified structures in the flow driven by a rotating
magnetic field. The presented DNS study covers magnetic Taylor numbers up to 7.1
times critical Taylor numbers.
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Uvod

V ramci krystalizace materialu a metalurgickych procesu vznika pfirozena konvekce
jako primy dusledek teplotnich gradientu resp. jako dusledek rozdilnych teplot uvnitf
nadob a na jejich hranach. Tato prirozena konvekce zapficifuje fluktuace proudeéni a
spolu s ni i fluktuace teploty. Praktickym dusledkem vyskytujici se fluktuace béhem
krystalizace je vznik nehomogenniho materialu, tj. materialu, ktery obsahuje rizné
velikosti krystalli. V metalurgickych procesech se pak mluvi o nehomogennim ma-
terialu (slitiny) v tom smyslu, Zze slozky materialt jsou nerovnomérné promichany.
Tento fakt ma negativni vliv na zakladni vlastnosti materiélu, jako napf. pevnostni
vlastnosti, teplotni a elektrickou vodivost atd. Snahou tedy je odstranit tuto vznika-
jici materidlovou nehomogenitu tim, Ze se eliminuje samotna existence pfirozeného
proudéni zpusobuijici tuto nehomogenitu.

Vzhledem k tomu, ze vétSina vyznamnych materiald je vodivych (kovy) nebo
alespon ¢aste¢né vodivych (polovodice), nabizi se moznost vyuzit této vlastnosti a
pouzit k regulaci pfirozené konvekce dodatecné proudéni, které je vytvofeno pomoci
ucéinku magnetického pole. Vyhodou tohoto zpusobu regulace proudéni je predevsim
bezkontaktni styk, coz s uvazenim, ze vétSina materialu je pomérné dosti agresivni,
nabizi mnohem snadnéjsi realizaci. Velmi struéné fe¢eno, pusobi-li magnetické pole
na vodivé materialy, indukuje se proud v tomto materialu a ten vytvari dodate¢né
silové UcCinky, které vyvolavaji urcity pohyb tohoto indukovaného materialu. Tento
pohyb pak muze mit rizny stupen intenzity s ohledem na intenzitu pusobiciho mag-
netického pole. Je-li magnetické pole dostate¢né silné, vznika proudéni, jehoz sila
prevysuje prirozenou konvekci a tudiz samotné proudéni uvnitf nadoby je ovlivnéno
pouze magnetickym polem. Takovymto zplsobem je pak mozné ovliviiovat prou-
déni uvnitf nadoby dle nastaveni intenzity magnetického pole. Charakter pohybu
tekutiny je dan nejen typem pusobiciho magnetického pole, ale samoziejmé také
jeho intenzitou. Princip je ale ve v§ech pfipadech stejny, tj. pomoci magnetického
pole se vyvola dodate¢né proudéni, které eliminuje pfirozenou konvekci a zaroven
se vytvori jesté dodatecné proudéni tekutiny umoznujici rovnomeérné tuhnuti a tim i
zlepSeni homogenity materialu.

Pouziti magnetického pole v pfipadé metalurgickych procesu je relativné dlouho
znamé. KURTH (1917) [11] se jako jeden z prvnich zabyval ideou vyuzit vodivost
materialu a vyvolat dodatecny pohyb tekuté faze k vykompenzovani pfirozené kon-
vekce, pricemzZ pouzil pravé rotujici a alternujici magnetické pole. O nékolik let
pozdeji SHTANKO (1933) [7] predved! prvni experimentaini vysledky. V roce 1958
MULLIN a HULME [21] navrhli pouzit rotujici magnetické pole také na problematiku
krystalizace, pficemz jejich snahou bylo ziskat rovnomérnou strukturu krystal(i polo-
vodicl. Samotny proces je totiz velmi podobny metalurgickym procestm, pfi kterych
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rovnéz dochazi k ochlazovani materialu a dusledkem toho vznika tzv. Rayleigh-
Bénard konvekce, ktera zpusobuje opét teplotni fluktuace a s tim i nerovhomeérnou
krystalizaci. Takto struéné by se mohl popsat zacatek experimentt s magnetickym
polem a zkoumani jeho vlivu na proudéni v materialu, resp. z praktickeho hlediska
vlivu na kone¢nou strukturu materialu.

Jak se véak ukazalo béhem experimentalnich pozorovani, vyuziti ucinku mag-
netického pole ma mnoho limitujicich faktort. Prvni otazkou je samotny typ mag-
netického pole. Prvni pokusy experimentovaly se statickym magnetickym polem,
jehoz vytvoreni neni zrovna jednoduché a z praktického hlediska pomérné tech-
nicky a finanéné nakladné. Proto se stale vice pozornosti vénovalo problému rotuji-
ciho magnetického pole, jehoz realizace je v porovnani k statickému magnetickému
poli relativné jednoducha. Béhem teoretickych a experimentalnich studii na pocatku
prvnich vyzkumu tohoto magnetického pole byl uéinén dikaz o moznosti pozitivne
ovlivnit vyvoj materialu béhem vyroby pravé rotujicim magnetickym polem ( expe-
rimentaini studie DAHLBERG (1972) [9], ROBINSON (1973) [45] a numerické studie
RICHARDSON (1974) [5] atd.). RICHARDSON se zabyval numerickou studii rotujiciho
magnetického pole pro pfipad valcové nadoby nekonecné vysky. Jeho prace uka-
zala limitujici faktor ovliviujici praktické pouziti rotujiciho magnetického pole. Jak
bylo bezpecné prokazano, existuje urcita hodnota magnetické indukce, resp. mag-
netického Taylorova €isla, kdy se proudéni stava nestabilni (mluvi se o nadkritickém
proudéni). Tyto objevujici se nestability jsou Taylor-Gortlerova typu a jejich existence
je omezena na boc¢ni stény nadoby. Tato tzv. nadkriticka oblast je obrovskou kompli-
kaci, nebot do proudéni sice vstupuje stabilizacni prvek, ktery omezuje prirozenou
nym G€inkem, resp. vedlejSim uc¢inkem magnetického pole. Pozdéji napi. KAISER a
BENZ (1998) [47] MOSSNER a GERBETH (1999) [43], GRANTS a GERBETH (2001) [13]
identifikovali presné hodnoty kritického magnetického Taylorova Cisla v zavislosti na
velikosti rozmérd nadoby. Zavéry jejich studii jsou vSak v nékterych ohledech silné
protichudné.

Numericka analyza proudéni v oblasti nadkritického Taylorova Cisla zahrnuje vel-
kou Cést praci uskutecnénych za predpokladu existence osové symetrie proudéni.
Toto zjednodu$eni umoznilo pouzit jednoduchy 2D vypocetni software GELFGAT a
PRIEDE (1999) [15] atd. OvSem pravdou je, ze nadkritické proudéni charakteristické
vyskytem nestabilit se ukazuje jako minimalné transientni ¢i jiz turbulentni proudénti,
a proto je nutné povazovat toto proudéni za 3D proudéni. Vzhledem k tomu,ze
hlavnim z&jmem je 3-dimensionalni transientni nebo turbulentni rezim proudéni ve
vélcové nadobg, je nutné volit zpisob, jakym bude feseno turbulentni proudéni. Jiz
dopfedu se da odhadnout, ze vlivem geometrického tvaru je nutné oéekavat silné
zakfivene proudnice. Kromé hlavniho rotujiciho proudéni vznika také mnohem slabsi
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sekundarni proudéni. Tyto skute¢nosti omezuji vybér metody simulace turbulentniho
proudéni na nékolik moznych zplsobu. Nejlepsim fesenim pro takto struéné defi-
novany problém je DNS (Direct numerical simulation), ktera muze byt povazovana
zaroven za nejpresnéjsi metodu. Tento zpusob vypoctu je vzdy z hlediska realizace
naroény, nebot vyzaduje zpravidla velké naroky na vypocetni stanice.

V pripadé, Ze se bude uskute¢novat numerickda analyza za vy$e uvedenych pod-
minek, prvnim Ukolem, ktery je nutno splnit je vytvofeni odpovidajiciho vypocetniho
programu, ktery by splfhoval véechny zde uvedené naroky. Tento program musi pre-
devSim umoznovat paralelni vypocet libovolné slozité vypocetni oblasti. Musi mit
dostateénou presnost feseni pro piipad DNS (miniméalné druhého fadu) a zaroven
byt k dispozici pro piipad dal$iho rozsifeni. Pravé vyvoj takovéhoto programu je prvni
Casti této predkladané prace. Druha ¢ast prace je zameérena na konkrétni numerickou
studii t¢inku magnetického rotujiciho pole na vodivé materialy. Hlavni pozornost je
vénovana oblasti nadkritického proudéni, ktera patii z hlediska numerického feseni

vvvvvv

mezi nejslozitéjsi typy magnetohydrodynamického proudéni.

Tato prace je rozdélena do jednotlivych kapitol, ve kterych jsou popsany nejen
vlastni vysledky, ale rovnéz dosavadni vysledky jinych autord. V kapitole 1 jsou shr-
nuty vyznamneé teoretické, experimentalni a hlavné numerické publikované vysledky,
které maji vzhledem k této praci zasadni vyznam. Tyto dosavadni publikace mimo
jiné obsahuji zakladni studie magnetického pole, které jsou startovacimi body k dalsi
praci. Dodrzeni zakladnich standardl ohledné vizualizace a znazornéni vysledku je
zakladnim predpokladem pro pozdéjsi vzajemné porovnani v ramci dalSich studii
na stejné téma. To postihuje hlavné definice zakladnich bezrozmérnych parametrd,
zpusoby vybéru referencnich hodnot anebo samotného znazornéni vysledku resp.
normalizovani vysledkl. V této kapitole Ize také nalézt experimentalni studii kon-
krétniho problému vCetné praktické ukazky efektu mag. pole na koneénou strukturu
materialu, umoznujici snadnéji pochopit jevy, které doprovazeji magnetohydrodyna-
mické proudéni.

V kapitole 'Matematicky model’ je mozné nalézt teoretické pojednani k proble-
matice vybéru vhodného matematického modelu s ohledem na proudéni tekutiny
vyvolané ucinkem nizkofrekvencniho pusobeni rotujiciho magnetického pole. V pod-
staté tato kapitola shrnuje zakladni definice rotujiciho magnetického pole, zabyva
se otazkou vybéru vhodného matematického modelu a pfinasi jeho detailni popis.
Kromé samotného popisu Ize také nalézt zakladni popis metody vypod&tu s ohledem
na vybér matematického modelu.

Kapitola 'vypocetni software’ obsahuje zékladni informace o vlastnostech a schop-
nostech vytvofeného vypocetniho programu na bazi FEM. Kromé popisu Ize v této
kapitole take nalézt jednotlivé pripady verifikace programu. Na jednoduchych (lo-
hach je demonstrovano, Ze navrzeny program je schopen dosahnout stabilniho
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vypoétu pro specificky matematicky problém s presnosti druhého fadu. Tento fakt
je demonstrovan na jednoduchém stacionarnim i nestacionarnim ptipadu proudeéni
v kanalu a stacionarnim pfipadu laminarniho proudéni ve valcové nadobé neko-
neénych rozmérd. Rovnéz tak je vénovana pozornost paralelni aplikaci programu
dopInéna vhodnym testovacim prikladem, na kterém je demonstrovana ucinnost
paralelniho vypoctu.

Nejdalezitéjsi ¢asti této prace je pak prezentace konkrétnich numerickych vy-
sledku pro ptipady predevsim transientniho a turbulentniho proudéni. Predevsim z
davodu verifikace vysledku jsou v této kapitole prezentovany vysledky z oblasti lami-
narniho linearniho a nelinearniho rezimu proudéni, které jsou pak konfrontovany s
dosavadni publikaci. Nejvyznamnéj$i vysledky numerické analyzy jsou zastoupeny
pro pripady transientniho a turbulentniho proudéni, které doposud nebyly publiko-
vany pro pripad skute¢ného 3D proudéni. K realizaci téchto vysledku je nutné pozna-
menat, Ze jejich vypocet se uskutecnuje na vypocetnich stanicich, které disponuji
128 resp. 64 CPUs. Kazdy resSeny pripad definovany rtiiznou hodnotou magnetického
Taylorova ¢isla predstavuje naro¢ny vypocet z hlediska kapacity vypocetni stanice,
tak i Gasu potrebného k realizovani vypoctu. Bézné se vyuziva k feSeni 32 procesora.
Kazdy vypocet v oblasti transientniho a turbulentniho proudéni zaroven vyzaduje fe-
Sit dostatec¢né dlouhou dobu, nez je mozné dosahnout vyvinutého stavu proudéni a
zaroven shromazdit dostatecné mnozstvi dat pro statistickou analyzu. Velmi hrubé
receno, dostatecné mnozstvi dat je shromazdéno asi po 4 mésicich vypoctu. Jak
Ize tedy odvodit, neni mozné fesit velké mnozstvi uloh, nybrz je nutné se zaméfit na
nekolik typickych pripadl. Tim se numericka analyza orientuje hlavné na detailni po-
hled magneticky indukovaného proudéni, identifikaci destabilizace prostfednictvim
nestabilit proudéni a statistickou analyzu.

Kapitola ’verifikace numerickych vysledkd’ zahrnuje prezentaci vSech dostup-
nych moznosti verifikace vysledkl popisujici magnetohydrodynamické proudéni.
Pro oblast laminarniho proudéni je srovnani uskuteénéno na zakladé teoretickych
poznatk( (DAVIDSON), numerické simulace jsou ovérené experimentem (GELFGAT a
PRIEDE). Numerické vysledky v oblasti transientniho a turbulentniho proudéni jsou
porovnany s teoretickymi vysledky (DAVIDSON), numerickymi vysledky potvrzenymi
experimentem (GELFGAT a PRIEDE), a dale s vlastnim vypo¢tem turbulentniho prou-
deni pomoci RANS modelu. V neposledni fadé jsou numerické vysledky také pfimo
porovnany s experimentem (CRAMER). Tato verifikace by méla podpofit spravnost
vysledku ziskanych pomoci numerické analyzy.

Na zacatku tohoto uvodu bylo zminéno, Ze v samotném vyuziti se objevuje vliv
teploty na indukovaneé proudéni. Dale bylo poznamenano, ze dodate¢né sily vzni-
kajici magnetickym polem eliminuji pfirozenou konvekci a vytvareji dodate¢né prou-
déni. Toto proudéni je pak zavislé pouze na magnetickém poli. Vezme-li se v tvahu,
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ze stény nadoby budou tepelné izolovany a ucinek dodateéného magneticky induko-
vaného proudéni bude natolik intenzivni, Ze jeho vliv je dominantni a vliv pfirozené
konvekce zanedbatelny (odpovida vyssim hodnotam mag. indukce), pak cely pro-
blém Ize redukovat na jednodussi pfipad isotermniho proudéni. Déle je nutné uvazit,
Ze tekutinou z praktického hlediska je vzdy roztaveny kov ¢i polovodi¢, takze kaz-
dopadné nestlacitelna tekutina. Tato fakta a zjednoduseni ovlivni vybér vhodného
matematického modelu. Numericka studie se dale bude orientovat pouze na pro-
blematiku proudéni resp. pouze na proudéni vyvolané prfimym ucéinkem rotujiciho
magnetickeho pole s nizkou frekvenci rotace a eventualné na vedlejsi vlivy tohoto
proudéni (vznik sekundarniho proudéni atd.).



Kapitola 1

Teoretické zaklady a dosavadni
poznatky

V této kapitole jsou struéné shrnuty dosavadni publikované vysledky k problematice
ucinku rotujiciho magnetického pole na vodivé materialy. Nékteré zde zminéné vy-
sledky jsou pouzity v této praci bud jako porovnavaci referen¢ni hodnoty za ucelem
verifikace, nebo obsahuji doplfujici informace k dané problematice, které nejsou
soucasti zde publikované studie, ale pfesto maji zasadni vyznam na celkovy pre-
hled o daném problému. Jak jiz bylo zminéno, hlavnim ukolem této prace je objasnit
ucinky rotujiciho magnetickeho pole (RMF neboli rotating magnetic field) na vodivé
materialy ve valcové nadobé konecné délky. K této problematice existuje cela rada
teoretickych, numerickych a experimentalnich studii.

Na zacatku je nejprve nutné uvest nékolik dulezitych informaci ohledne tvar(
a rozméru zkoumaného modelu a nékterych zakladnich poznatcich tykajicich se
ucinku magnetického pole. Dusledkem pusobeni magnetickeho rotujiciho pole na
vodivé materialy je vznik hlavniho rotujiciho pohybu tekutiny v azimutalni sméru
uvnitf valce a z davod( existence kone¢nych pevnych stén pak i vznik sekundarniho
proudéni. Geometrii zkoumaného modelu Ize definovat pomoci valcové nadoby o
poloméru R a vysce H, jejichz v§echny hrany predstavuji pevnou sténu. Vice infor-
maci k celé problematice Ize nalézt pozdeji v kapitole 2.

V teto nasledujici kapitole jsou citovany vyznamné bezrozmeérné parametry, které
jsou dulezité z hlediska vyhodnoceni proudéni. Dale jsou zde uvedeny vyznamné
experimentalni, teoretické a hlavné numerické vysledky, které maji urcity vztah k
dané problematice a s jejichz pomoci je Ize Iépe interpretovat.
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1.1 Definice vyznamnych bezrozmérnych parametru

Jakékoliv vysledky ziskané numerickou studii by mély byt porovnany s experimenty.
Ovsem eventualni verifikace vysledku je mozné ucinit pouze tehdy, jsou-li vysledky
vyjadreny pomoci bezrozmérnych parametri. Kromé typickych parametru jako je
Reynoldsovo ¢islo, které je ¢asto pouzivano pro pripad proudéni tekutiny, existuje
také cela rada dalSich parametr(, které maji vyznam pravé v problematice magne-
tohydrodynamickeho proudéni.

Jestlize je tvar vypocetni oblasti dan valcovou nadobou o poloméru R resp. o
pruméru D a vySce H, pak uvnitf nadoby bude generovan hlavni rotacni pohyb v
dusledku ucinku magnetického pole. Ponévadz tento pohyb je rozhodujici a typicky
pro danou problematiku, je ho mozné povazovat do jisté miry za urcitou referencni
hodnotu. Tuto tzv. referenéni hodnotu hlavniho rotujiciho proudéni mizeme vyjadrit
jako maximalni hodnoty azimutalniho (rotujiciho) rychlostniho pole u,. Bezrozmérny
parametr Reynoldsovo Cislo uréuje pomér mezi setrvaénymi silami a viskéznimi
silami a jeho definice je dana vztahem (1.1).

Re= -2 (1.1)

Ve vztahu (1.1) oznaCuje R polomeér valcové nadoby a v kinematickou viskozitu
tekutiny.

Zatim co Reynoldsovo Cislo je pomérné znameé v oblasti mechaniky tekutin, dalsi
zde definovany parametr je uz vice spojen s magnetohydrodynamickym proudénim.
Tak, jak existuje Reynoldsovo Eislo v mechanice tekutin, tak je i mozné nalézt Rey-
noldsovo Cislo Re,, v magnetohydrodynamice, které je definovano rychlosti rotace
w magnetického pole. Tento parametr se vztahuje na rychlost rotace magnetického
pole a je definovan ve vztahu (1.2).

wR?
Re, = (1.2)

v

w reprezentuje tzv. uhlovou frekvenci magnetického rotujiciho pole, ktera je defi-
novana jako 2rf, kde f oznacuje frekvenci v Hz. Bezrozmérné ¢&islo oznagené jako S
urCuje, zda-li magnetické pole pronikne do materidlu ¢i nikoli. V anglosaské literatuie
je ho mozné nalézt pod nazvem 'Shielding parameter’ (1.3).
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S = opuwR? (1.8)

Ve vztahu (1.3) oznacuije o elektrickou vodivost, 1 magnetickou permeabilitu a w
uhlovou frekvenci magnetického pole.

Z mechaniky tekutin je znamo, ze Reynoldsovo ¢islo definuje pomér mezi setrvac-
nymi a viskdznimi silami. Jestlize je toto ¢islo vy$sich hodnot, v proudéni prevladaji
setrvacné sily a tlumici efekt viskéznich sil je v porovnani k ucinku setrvaénych sil
zanedbatelny. Tento nepomér sil ma vyznamny vliv na charakter proudéni, které
se postupné s ristem Reynoldsova Cisla posouva do oblasti turbulentniho prou-
déni. VSeobecné je také znamy fakt, ze pro jednotlivé pfipady Ize definovat kritickou
hodnotu, kdy Reynoldsovo proudéni prestava byt laminarni a v proudéni se objevi
typické rysy nestabilit, které charakterizuji transientni stav a pfi vyssich hodnotach
Re dokonce turbulentni stav proudéni. Velmi podobné je tomu také v magneto-
hydrodynamice. Zde se pouziva podobné bezrozmérné Cislo, které udava pomeér
mezi magnetickymi silami a viskéznimi silami. Jsou-li magnetické sily malé vuci
viskdznim silam, pak vzniklé proudéni je laminarni. Jestlize vSak prekroci velikost
magnetickych sil v poméru k viskéznim silam urc€ity pomér, pak prejde proudéni do
nestacionarni podoby a objevuje se transientni proudeéni, které dale muze prejit na
turbulentni proudéni. Tento bezrozmérny parametr se nazyva magnetické Taylorovo
Cislo a jeho definice je dana vztahem (1.4).

owBiR T 1 : 1
_.__(l_z_ = §(H(L)‘!Rew = —(R(fwjzf\fr (1-4)

T(]‘, m —
2

2pv

V definici magnetického Taylorova Cisla 1.4 reprezentuje B, velikost amplitudy
magnetické indukce, p reprezentuje hustotu materialu, Ha je Hartmannovo ¢éislo a
N je tzv. 'interaction parameter’. V literature je ¢asto pouzivano tzv. Hartmannovo
¢islo, jehoz definice je ve vztahu (1.5).

o 22
Ha = +/( ot ) (1.5)

pv

Jak je patrno z definice pro magnetické Taylorovo &islo (1.4), je mozné Taylorovo
Cislo vyjadrit pomoci Hartmannova ¢isla nebo prostfednictvim N parametru, jehoz
definice je ve vztahu (1.6).
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BBy

PV

N— (1.6)

Parametr N vyjadfuje velmi dulezity fakt ohledné Gcinku prumérné hodnoty Lo-
rentzovych sil (2.5) a jeji fluktuacni ¢asti na vodivé materialy. V pfipadé, ze parametr
N dosahuje velmi malych hodnot v porovnani k hodnoté 1, pak vliv fluktuacni Casti
silového pole je zanedbatelny. (MARTIN WITKOWSKI [28]).

Timto zplisobem byly definovany véechny dllezité bezrozmérné parametry, které
se k dané problematice vazou. Na zaveér této kapitoly je nutné ovéem zminit jeste
jeden oficialné pouzivany parametr a tj. tzv. ‘aspect ratio’, ktery vyjadfuje pomer
mezi vy$kou nadoby a primérem nadoby H/D resp. polomérem nadoby H/R. Tento
parametr je ¢asto pouzivan v souvislosti s magnetickym Taylorovym Cislem.

1.2 Experimentalni studie

Velmi dulezita ¢ast vyzkumu v oblasti u¢inku magnetickeho pole je zastoupena expe-
rimentalni studii. Nutno hned na Uvod poznamenat, ze experimenty v ramci proble-
matiky krystalizace versus magnetické pole jsou relativné velmi technicky naro¢né.
Vétsina materiala, na kterych jsou experimenty uskutec¢nény, jsou velmi agresivni
vi¢i méricim sondam. Cely fakt je komplikovany takeé tim, ze se jedna o roztavené
kovy, kde velkou roli hraje pfi méfeni také teplota. DalSi problematickou strankou
je vytvoreni prislusného magnetického pole z hlediska investic do zafizeni a take
energetické narocnosti. Tyto vSechny aspekty komplikuji experimentalni ¢ast studie
a tudiz v soucasné dobé neexistuje dostateCné mnozstvi experimentalnich vysledkud
pro pfipad verifikace. Nékteré vyznamnéjsi vysledky pochéazejici z experimentu jsou
blize popsany v nasledujicich odstavcich.

Mezi jiz dnes starsi vysledky patri experimenty RICHARDSONA [5], ktery se véno-
val experimentalni studii rotujiciho magnetického pole. Kromé publikace konkrétnich
hodnot hlavniho rotujiciho proudéni identifikoval také sekundarni proudéni. Tyto vy-
sledky byly jako jedny z prvnich tehdy publikovanych experimentalnich vysledka.
VIVES [6] publikoval celou fadu uskuteénénych experimentl zabyvajici se solidifi-
kaci hlinikovych slitin a sou¢asnym pasobenim rotujiciho magnetického pole. V jeho
publikaci je mozné nalézt prabéh rotujiciho azimutalniho a rovnéz tangencialniho
rychlostniho pole. Oproti zde publikovanym numerickym vysledkim, které predpo-
kladaji uzavienou vypocetni oblast definovanou pevnou sténou, VIVES predpokladal
otevienou valcovou nadobu. Tato variace problému ma vyrazny vliv predevsim na
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Obrazek 1.1: Casovy priibéh teploty znazornujici uéinek rotujicino magnetické pole na
experimentalni studii krystalizace gallia legovaného Germaniem. Experimenty DOLD a BENZ.

sekundarni proudéni. VIVES také publikoval vliv magnetického pole na vzniklé struk-
tury, resp. evidentné je ukazano, Ze struktury, ktera vznikaji b&€hem pusobeni mag.
pole jsou homogenni.

DoLD a BENZz [33] se soustredili na ucinek rotujiciho magnetického pole v pripadé
roztaveného kovu galia legovaného germaniem. V roce 1993 HURLE [8] popsal, ze
v dusledku pfirozené konvekce vznika jako vysledek rozdilnych teplot na dné a viku
nadoby fluktuace teploty a rychlosti. Tento zavér ukazal na fakt, ze pfirozena kon-
vekce je vlastné primo zodpovédna za negativné se vyvijejici krystalizaci materialu.
Snahou je tedy redukovat pfirozenou konvekci u¢inkem umeéle vyvolaného pohybu
napi. pravé pomoci mag. pole. DOLD a BENZ prezentovali vysledky teplotniho vy-
voje za predpokladu raznych hodnot magnetické indukce (obr. 1.1 a 1.2). Na obr.
1.1 je mozné pozorovat Casovy prubéh teploty. Je-li hodnota magnetické indukce
rovna nule, pak model neni vystaven u€inku magnetického rotujiciho pole a realnou
oscilaci teploty je mozné pozorovat na obrazku na levé strané obr. 1.1. Teplotni fluk-
tuace vykazuje neperiodicky charakter a jeji maximalni amplituda je priblizné 3°C. Na
obr. 1.2 (vlevo) je zobrazeno teplotni spektrum, na kterém je mozné si pov§imnout



Experimentalni studie 11

FFT-spectra (sensor 1)

1.2€+0% . - - 400 v y
. B.OE+044 B=0 mT - B=1.0 mT ] B=1.63 mT
2 200 H
S E.0FE+044 4 B.0E+04-
~~
= 4.0E+04 | ] 1 2004
- 4 .0E+0Q44 4
2.0E+044 ¢ i ] 1001
0.0 o . 048, _1 Ad
0.00 0.05 0.0 0.1% 0.20 .20 0bo 0bs o010 0.13 0.20
f / Hz f / Hz

Obrazek 1.2: Spektrum teploty pro tentyz pripad experimentl znazornénych na obrazku
i

dominantni frekvence zhruba kolem hodnot 0.01 Hz.

V pripadé, ze magneticka indukce dosahne hodnoty B = 1mT, zaCne se projevo-
vat vliv magnetické pole. Intenzita u¢inku magnetického rotujiciho pole je zhruba ve
stejné velikosti jako je ucinek prirozené konvekce. Jak je opét patrnozobr. 1.1a 1.2,
maximalni amplituda teplotni fluktuace dosahuje opét zhruba 3°C, ovSem vyrazné se
posouva dominantni frekvence smérem k vy$Sim hodnotam frekvenci. A kone¢né,
jestlize hodnota magnetické indukce se jesté zvySi az na hodnotu B = 1.63mT,
pak je mozné zfetelné pozorovat vyrazné zklidnéni fluktuace teploty, kdy maximaini
hodnota amplitudy je pfiblizné 0.2°C (1.1 vpravo) a hodnota dominantni frekvence
se posune na hodnotu 0.125 Hz. Tento pfipad odpovida stavu, kdy velikost ucinku
konvekce v dusledku mag. pole je dominantni a pfirozena konvekce jiz nehraje zad-
nou roli a je vuéi konvekci mag. pole zanedbatelna. Tim se dosahne upiné kontroly
nad proudénim tekutiny v nadobeé.

Na obr. 1.3 je mozné pozorovat vyslednou strukturu pro pripad krystalizace bez
ucinku mag. pole (vlevo) a s pusobenim mag. pole (vpravo). Z obou obrazku je
mozné detailné vidét, ze tzv. zlabkovani (svétlé oznaceni) predstavuje legujici mate-
ridl (germanium) a tmavy material gallium. Jestlize pusobi magnetické pole béhem
krystalizace, pak je zfetelné vidét, Zze zlabkovani je mnohem méneé intenzivni resp.
prechod mezi jednotlivymi slozkami materialu neni tak markantni a tim i vzniklou
strukturu je mozné charakterizovat jako vice homogenni. DOLD a BENz [33] de-
monstrovali vliv mag. pole na samotny prubéh teplot a eventualni vliv na vznikajici
strukturu materialu.

Jak bylo prakticky ukazano, pomoci ucinku magnetického rotujiciho pole je
mozneé ziskat kontrolu nad prirozenou konvekci, ktera vyvolava silné oscilace teploty
a proudeéni. Pravé jiz zminéna oscilace teploty a proudéni nese zodpovédnost za
nehomogenni material. Je-li hodnota magneticke indukce dostate¢né velika, pak vliv
pfirozené konvekce je potlaCen. Jak by se mohlo zdat, staci zvysit ucinek magnetic-
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Obrazek 1.3: Ukazka konecné krystalické struktury. Vlevo struktura vznikajici bez vlivu
magnetického pole. Vpravo pak konecna krystalicka struktura v pfipadé pusobeni rotujiciho
magnetického pole.

kého pole a tim je mozné odstranit libovolnou nezadouci prirozenou konvekci.

Z praktického hlediska je vSak problem mnohem komplikovanéjsi, nebot v mnoha
pripadech se pfi intenzivnim pusobenim magnetického pole dostavuje destabilizacni
jev, ktery je v takovémto pripadé vyvolan samotnym magnetickym polem. Prirozena
konvekce je sice potlacena, ovSem dodatecnée nestability, které se zaénou objevovat
v proudéni jsou mnohem intenzivnéjsi, nez je samotna destabilizace vlivem pfirozené
konvekce. Tento zavér je tak limitujicim faktorem praktického vyuziti pozitivniho
uc¢inku mag. pole pri krystalizaci. V dalSich kapitolach bude postupné popsan vznik
nestabilit jako vedlejSi produkt stabilizace magnetickym polem.

1.3 Teoreticka studie

Mnohé uznavané poznatky o problému ucinku magnetického pole na vodivé materi-
aly vychazeji z teoretickych studii. Velmi znamé jsou napf. prace MOFFATTA (valcova
nadoba nekonecné délky) nebo napr. prace DAVIDSONA.

MOFFATT [12] se zabyval otazkou ucinku magnetického pole na valcovou nadobu
nekoneénych rozméra. Jeho teoreticka prace byla zamérena pfredevsim na lami-
narni oblast proudéni. Moffatt predpokladal, ze je-li magneticky vyvolané proudéni
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vyrazné pomalej$i nez je samotna rychlost rotace magnetického pole wL, kde L je
charakteristické délkové méfitko (vétsinou polomér valcové nadoby), pak rychlostni
pole neovliviiuje rotujici magnetické pole. Velmi jednoduse vyjadreno, existuje pouze
uéinek magnetického pole na vodivé tekutiny,zatimco zpétny vliv je zanedbatelny.
Na zakladé tohoto zjednoduseni MOFFATT teoreticky odvodil rozlozeni magnetickeho
pole ve valcové nadobé. Za jiz zminénych predpokladu Ize definovat také analyticky
vztah popisujici rozlozeni hlavni azimutalni rychlosti, pficemz tento rychlostni pro-
fil je zavisly pouze na poloméru nadoby. MOFFATT také analyticky odvodil velikost
rotace jadra proudu v zavislosti na charakteristickych vlastnostech magnetickeho
pole. V ramci laminarniho rezimu je znam analyticky prabéh rychlostniho pole. Velmi
podobnym smérem pokracoval taky DAHLBERG [9].

Dal$i vyznamnou &asti teoretické studie magnetického pole je prace DAVIDSONA
[38] a [35]. Ten se vénoval otazce ucinku mag. pole na proudéni v uzaviené val-
cové nadobé. V dusledku uzaviené nadoby resp. dusledku koneénych rozméru a
existence koncovych stén valcové nadoby vznika nejen hlavni rotacni proudeni, ale
také proudéni sekundarni. Toto sekundarni proudéni MOFFATT nemohl identifikovat,
nebot je to dusledek existence pevnych koncovych stén nadoby. Mimo jiné, DAvID-
SON definoval vzniklé proudéni jako dvé oblasti proudu s odliSnymi viastnostmi. V
blizkosti osy rotace je rychlost velmi mala a tato oblast je dostate¢né vzdalena od
pevné stény nadoby, takze ucinky viskoznich sil jsou zanedbatelné. Pro tuto oblast je
mozné definovat analyticky vztah ur€uijici tzv. frekvenci rotace resp. rotacni rychlost
jadra 2 (vice je mozné nalézt v kapitole numerické vysledky, kde je uskute¢néno
porovnani téchto vysledkd s numerickymi vysledky). Kromé toho se tato neviskozni
oblast vyznacuje faktem, ze proudéni je do jisté miry uréeno pouze polomérem na-
doby a neni zavislé na vertikalni velikosti (vztazené k vySce nadoby). Druhou oblasti
je oblast v blizkosti pevné stény nadoby, kde viskézni sily hraji vyznamnou roli. DA-
VIDSON také odvodil velmi dalezitou teorii pro vyvoj azimutalniho rychlostniho pole.
Z hlediska dvou rezimua proudeéni (laminarniho a turbulentniho) je mozné definovat
zavislost azimutalni rychlosti na velikosti magnetickeho Taylorova ¢isla. Je-li prou-
déni v oblasti Stokesova proudéni (malé hodnoty Reynoldsovych &isel), pak vyvoj
azimutalni rychlosti je v linearni zavislosti na magnetickém Taylorové &islu. Bude-li
naopak proudéni jiz turbulentni, bude azimutalni rychlost ve 2/3 zavislosti na ve-
likosti magnetického Taylorova Cisla. Tyto zavéry budou pozdéji v kapitole 5 jesté
jednou zminény a pouzity pro pfipad verifikace vysledku.

Krome teoretické studie MOFFATTA a také DAVIDSONA je nutné jesté zminit praci
autord GORBATCHEV, NIKITIN a UsTiNOV [31]. Tyto publikované vysledky zahrnovaly
jak experimentalni tak i teoretickou studii pohybu tekutiny jako dusledek u&inku
mag. pole. Velmi dulezitym pfinosem bylo odvozeni analytického vztahu pro rozlo-
Zeni silového ucinku rotujiciho magnetického pole. Tak bylo mozné uréit pfimo vliv
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magnetického pole na tekutinu prostrednictvim analytického vztahu a tim se take vy-

v

je za jistych okolnosti nezbytny pro definici Lorentzovych sil.

Tim byly velmi struéné zminény vyznamné teoretické prace, které zasadne ovliv-
nily dal$i vyvoj v oblasti magnetohydrodynamiky a zarover jsou v této praci mnoho-
krat pouzity. Napt. teoretické poznatky MOFFATTA ohledné rozlozeni rychlostniho pole
v laminarnim stokesovém rezimu proudéni jsou pouzity pfimo pro verifikaci vypocet-
niho softwaru. Zavéry DAVIDSONA ohledné rychlostniho pole v zavislosti na hodnoté
magnetického Taylorova €isla a rovnéz proudéni v jadre rotujiciho proudu jsou po-
uzity pri verifikaci vysledkl. Pravdépodobné nejdulezitéjsi prinos zastupuje prace
GORBATCHEVA, jehoz definice analytického rozlozeni silového ucinku magnetického
rotujiciho pole se vyuzila take zde pfi konkrétni aplikaci.

1.4 Dosavadni poznatky z oblasti numerickych vy-
sledku

Do doby vzniku této prace bylo publikovano nékolik vyznamnych numerickych stu-
dii, ze kterych vyplynuly nékteré velmi zajimavé zaveéry, pricemz nékteré z nich byly
také overeny experimentem. Z tohoto duvodu je uc€inén v této kapitole strucny pre-
hled o dosavadni znalostech, které vyplynuly na zakladé numerickych studii. Na
okraj je nutné poznamenat, ze rotujici magneticke pole je jedno z nékolika moznych
magnetickych poli, které maji pozitivni vliv na krystalizaci materialu a na pochody v
metalurgii. V odbornych publikacich je mozné nalézt také jiné prace, které se zaby-
vaji napr. statickym magnetickym polem a jeho u¢inkem na krystalizaci materialu.
Protoze ale tato prace se zaméruje pouze na rotujici magnetické pole s nizkou frek-
venci rotace, pak nasledny prehled zminuje pouze ty publikace, které jsou spojeny
s tématem rotujiciho magnetického pole.

Dosavadni numerické studie Ize rozdélit na dvé zakladni skupiny. Prvni skupinou
jsou vysledky na zakladé teorie osové symetrie proudéni. Autori téchto publikaci
predpokladali, ze magneticky indukované proudéni Ize fesit v podstaté jako 2D pro-
blém, kdy existence nesymetrického proudéni v azimutalnim smeéru proudu nehraje
vyznamnéjsi roli a muze byt zanedbana. Tak €i onak, toto zjednoduseni je vzdy platné
v pripadé laminarniho proudéni. V oblasti transientniho nebo dokonce turbulentniho
proudéni uz tomu tak pravdépodobné byt nemusi. Druha kategorie vysledku jsou
pripady reSeného 3D proudéni, kterych ovSem existuje pfili§ malo. Z tohoto davodu
se takeé tato prace zaméruje predevsim na 3D charakter proudéni a jeho podrobnéjsi
studii.
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Typické studie daného problému jako 2D proudéni predstavuje prace GELFGAT a
PRIEDE [15], ktefi numericky fesili problém magnetohydrodynamického proudéni ve
valcové nadobé konecné délky. Ve své publikaci popsali nékolik zakladnich rezimu
proudéni, které byly identifikovany na zakladé chovani hlavniho rotujiciho proudu
a vztahu k sekundarnimu proudéni. Prvnim rezimem je laminarni (Stokes) rezim,
ktery se vyskytuje pro pfipady Ta,, < 10°. Zakladnim charakteristikou laminarniho
proudéni je tzv. symetrie proudéni a to jak primarniho rotujiciho proudéni, tak i
sekundarniho proudéni. Tato symetrie respektuje geometrii valcové nadoby. Prou-
déni je ovlivnéno predevsim visk6znimi efekty na bo¢nich sténach nadoby, zatimco
koncové stény nehraji témér zadnou roli. Jestlize magnetické Taylorovo Cislo pre-
kro¢i hranici Ta,, > 10°, pak se proudéni dostava do tzv. nelinearniho laminarniho
rezimu proudéni. Na koncovych sténach se formuje Bodewadtova mezni vrstva.
Konvektivni ¢len Navier-Stokesovy rovnice se zac¢ina vyrovnavat difuznimu Clenu a
tudiz zacina hrat vyznamnéjsi roli. Dale dochazi k vétsi interakci mezi primarnim
rotanim proudénim v azimutalnim sméru a mezi sekundarnim proudénim ve verti-
kalnim sméru. V pripadé konkrétni velikosti nadoby, magnetického pole a materialu
tekutiny Ize definovat ur€itou kritickou hodnotu magnetického Taylorova ¢isla, pfi
kterém se v proudéni zacnou objevovat tzv. Taylor-Gortlerovy nestability, na které jiz
poukazoval MOFFATT [12]. GELFGAT a PRIEDE identifikovali tyto nestability a zaroven
je povazovali za pri¢inu oscilaci v proudéni. Jejich uskute¢néna studie identifikovala
nestability podél bo¢nich stén valcové nadoby, pficemz tato charakteristika odpovida
rovnéz experimentalnimu pozorovani téchto nestabilit.

Velmi podobnym smérem se uchylila prace MARTY a MARTIN WITKOWSKI [39],
[28] a [27]. V publikaci [39] jsou prezentovany velmi podobné zavéry jako u skupiny
GELFGAT a PRIEDE. Opét je identifikovana oblast linearniho laminarniho rezimu a tzv.
nelinearniho rezimu s charakteristickymi jevy v hlavnim rotacnim proudéni a sekun-
darnim proudu. Vizualne je prezentovana existence nestabilit Taylor-Goétlerova typu v
blizkosti bo¢nich stén modelu. Vyznam této prace také spociva ve faktu, ze problém
je feSen jako neisotermni proudéni a tudiz je mozne sledovat vztah mezi teplotni fluk-
tuaci a fluktuaci proudéni. Jak bylo detailné ukazano v kapitole experimentu, existuje
zretelné teplotni fluktuace s negativnimi projevy. MARTY a MARTIN WITKOWSKI pouka-
zali také na existenci oscilace proudéni v radialnim sméru pohybu tekutiny. Kromé
toho take bylo poukazano na spojitost mezi ucinkem magnetického pole a oscilaci
teplotniho pole resp. na tlumici efekt magnetického pole. Kromé téchto praktickych
zaveérl také ucinili srovnani numerickych vysledku s vysledky DAVIDSONA. V oblasti
laminarniho rezimu existuje linearni chovani proudéni k magnetickému Taylorovu
Cislu. V oblasti turbulentniho proudéni existuje znamy 2/3 zakon. Tyto zaveéry vy-
chazeji z Davidsonovy teoretické studie [35]. Vice k tomuto tématu Ize nalézt v
sekci teoreticka studie. MARTHY a MARTIN WiTkOwski definovali zavislost rychlost-
niho pole v zavislosti na magnetickém Taylorovu Cislu v oblasti tzv. nelinearniho
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rezimu proudéni. Chovani rychlostniho pole v zavislosti na magnetickém Taylorovu
¢islu reprezentuje mezioblast mezi laminarnim linearnim rezimem a 2/3 zakonem v
oblasti turbulentniho proudéni.

Na okraj je také nutné vénovat nékolik poznamek k praci BARZE [44]. V jeho
studii je mozné nalézt porovnani rychlostniho pole s experimenty. Pfedpoklada se
isotermni proudéni a feSeny problém je povazovan za typické 2D proudéni. Nu-
mericka analyza zohlednuje dvé varianty: proudéni v uzaviené nadobé definované
pouze pevnymi sténami a nebo ptipadem nadoby, jejiz viko je otevieno a je defi-
novano prostrednictvim 'free surface’ podminky. Také KAISER a BENZ [47] predpo-
kladali osové symetrické proudéni. V zavislosti na geometrii numericky identifikovali
kritické Reynoldsovo &islo (resp. Taylorovo ¢islo) a dale znazornili pomér sekundar-
niho proudéni ve vztahu k primarnimu proudéni jako funkci Reynoldsova Cisla. Tato
zavislost je ovlivnéna vyrazné velikosti rozméru studované oblasti a Taylorova resp.
Reynoldsova Cisla. Také zde byla prezentovana typicka fluktuace teploty. Podobné
vyjadreni vztahu intenzity hlavniho rotujiciho proudéni a sekundarniho pohybu te-
kutiny je pouzito pozdéji k vyhodnoceni vysledku z vlastni numerické analyzy.

Charakter proudéni je dan hodnotou magnetického Taylorova Cisla. PrekroCi-
li tato hodnota tzv. kritickou hodnotu, objevi se v proudéni oscilace a na boc¢nich
sténach je mozné pozorovat nestability Taylor-Goértlerova typu. Ur€eni této hodnoty
je mozné ucinit numericky na zakladé velkého po¢tu vypoétlu a nebo presnéji po-
moci teorie linearni stability. MOSSNER and GERBETH [43] urCili tuto kritickou hodnotu
v zavislosti na velikosti nadoby pro pripad rotujiciho magnetické pole. Autofi zde
také diskutuji o rozdilnych hodnotach kritického Taylorova €isla v dosavadnich pu-
blikacich. Tato studie byla uskute¢néna opét za pfedpokladu osové symetrického
proudéni. V publikaci je uvedeno detailni znazornéni rychlostniho pole pro rizné
rezimy proudéni. Kromé identifikace kritické hodnoty magnetického Taylorova Cisla
je velka pozornost taktéz vénovana vypocetni siti. MOSSNER a GERBETH [43] doporu-
¢uji, aby hustota sité byla minimalné odpovidajici hodnoté R/50, kde R predstavuje
polomér modelu. Toto je praktické doporuceni plynouci z numerické studie. Neni-li
totiz sit dostatec¢né jemna, neni také mozné nestability v oblasti nadkritického prou-
déni pozorovat. Pozdéji GRANTS a GERBETH [13] identifikovali mnohem ptesné;jsi
hodnotu kritického Taylorova Cisla na zakladé teorie linearni stability. | nadale se vé-
nuji vyskytu oscilace v hlavnim rotacnim proudéni a v sekundarnim proudéni. Velmi
dulezity zavér byl u¢inén z pohledu Taylor-Gértlerovych nestabilit. V oblasti pravé
kritického prechodu proudéni pravdépodobné kritické oscilace nesouvisi s Taylor-
Gortlerovymi nestabilitami (jak bylo dfive publikovano), nybrz s tim, ze existuje né-
kolik dodate¢nych tzv. nestabilnich stavu v linearné stabilnich rezimech proudéni.
Publikace GRANTS a GERBETH [14] se venuje otazce vzniku 3D nestabilit. Numericka
studie zahrnuje identifikaci kriticke hodnoty Taylorova Cisla pro uréitou geometrii s
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ohledem na vyskyt nestabilit v hlavnim rotaénim proudéni.

Ur€eni kritické hodnoty pro pripad velikosti nadoby H/D = 1.5 je dulezity starto-
vaci bod pro zde predkladanou praci. Na zakladé privatni komunikace (Gerbeth) od-
povida hodnota kritického magnetického &isla v pfipadé H/D = 1.5 hodnoté 4.25.10°.
Je-li proudéni tudiz definovano vétsi hodnotou magnetického Taylorova €isla, pak se
vzdy muze jednat o proudéni nestacionarni s vyskytem nestabilit Taylor-Gortlerova
typu. Teoretické pojednani ohledné vzniku nestabilit riznych druht Ize nalézt v lite-
rature SARIC [52].



Kapitola 2

Matematicky model

2.1 Vybér a popis matematického modelu

Matematicky model je zvolen na zakladé fyzikalni podstaty problému. Jak jiz bylo
v predchozich kapitolach zminéno, zkoumany problém zahrnuje proudéni nestla-
citelnych tekutin (vétsinou kovy nebo polovodic¢e), pfiéemz hnacim zdrojem tohoto
pohybu jsou magnetické sily. Proudéni je uvazovano jako isotermni resp. s nulo-
vym teplotnim gradientem uvnitf nadoby. Hnaci silou proudéni je tak pouze vliv
magnetického pole. Eventualni vliv okrajovych podminek na feSeni z hlediska te-
pelné vodivosti resp. elektrické vodivosti neni uvazen. Okrajové podminky jsou tak
zastoupeny jednoduchou podminkou pevné stény, tzv. Dirichletovu okrajovou pod-
minkou. Tato velmi strué¢na definice slouzi jako startovaci bod pro vybér vhodného
matematického modelu.

Nez je mozné prejit k definici matematického modelu, je u¢elné na okraj zminit
nékolik poznamek k problému vybéru vhodného souradnicoveho systému. Nize po-
psany matematicky model je definovan v kartézskych souradnicich a i v takovéto
podobé je dale implementovan v softwaru. Vzhledem k tomu, ze se feSeny problém
omezuje pouze na vypocetni oblast, ktera je vzdy definovana jako valcova nadoba
konecnych rozméra s polomérem valcové nadoby R (prumér D) a vySkou nadoby
H, pak nékteré nasledujici matematické definice jsou popsany pomoci cylindrickych
soufadnic. Tim je mozné dosahnout jejich zjednodusSeni a také jejich interpretace je
mnohem snadnéjsi.

Numerické feSeni konkrétniho jiz popsaného fyzikalniho problému je dano fese-
nim matematického modelu, ktery je definovan Navier-Stokesovymi rovnicemi (N-S

rovnicemi) pro nestlacitelné, viskozni proudéni. Momentova rovnice a rovnice konti-
nuity jsou dany ve vztahu (2.1) a (2.2).

18
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5 |
du+u-Vu= —lV;)JrMV‘u + —fL, (2.1)
P P

Vo =il (2.2)

V rovnicich (2.1) a (2.2) u predstavuje vektorové pole okamzité rychlosti a p
je skalarni veli¢ina, kterd zastupuje fesené tlakové pole. p a v jsou materialove
konstanty resp. hustota a kinematicka viskozita tekutiny. Posledni ¢len na prave
strané rovnice (2.1) reprezentuje vektorovou veli¢inu zahrnujici dodatec¢né externi
sily, které v tekutiné pusobi.

>

\WalAYS
JA"AVE

Obrazek 2.1: Model valcové nadoby s vyznacenym pusobenim rotujiciho magnetického
pole s frekvenci w a magnetickou indukci B.

Okrajové podminky pro simulovany problém jsou vzdy stejné a jsou definovany
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elektricky a tepelné izolovanymi pevnymi sténami typu Dirichletovy okrajové pod-
minky. Jinou moznosti je pfipad, kdy viko nadoby je definovano podminkou tzv. free
surface, a v takovémto pripadé se jedna o otevienou nadobu. Tak je mozné rozli-
$it z hlediska typu okrajovych podminek dvé zakladni ulohy. V ramci této prace se
uvazuje pouze pripad uplné uzavrené valcové nadoby.

Dosavadni definice matematického modelu predstavuje ve skute¢nosti obycejne
isotermni, viskozni a nestlacitelné proudéni bez zohlednéni dalSich vliva. Vliv u€inku
magnetického pole je tedy zahrnut do tzv. externich sil. Témto silam se fika Lorent-
zovy sily a mohou byt vyjadreny bud analyticky (je-li analytické resSeni znamo) a nebo
se pocitaji na zakladé indukovaného elektrického proudu j a magnetické indukce
B. V dalSich kapitolach nalezneme presné definice Lorentzovych sil véetné mozné
realizace.

2.2 Definice Lorentzovych sil

Ucinek magnetického pole na vodivé materialy je zahrnut v Navier-Stokesovych rov-
nic vyrazem na prave strané fi,. Uvazuje se pouze rotujici magnetické pole, které
rotuje uhlovou frekvenci w a absolutni hodnota magneticke indukce je B,. Frekvence
magnetického pole je dana jako w = 27 f, kde f je frekvence v [Hz]. Tato frekvence
vlastné uréuje rychlost, s jakou rotuje magnetické pole podél vertikalni osy. Schema
modelu valcové nadoby veetné vyznaceni ucinku magnetického pole je dano na ob-
razku 2.1. Popis rotujiciho magnetického pole v cylindrickych soufadnicich (¢, r, 2)
je dana vztahem (2.83). ¢,, ¢, a e, predstavuji jednotkové vektory cylindrického sou-
radného systemu.

B = By[cos(p — wt)e, + sin(p — wt)ey) (2.3)

Numerické feSeni Lorentzovych sil je pomérné velmi slozité, nebot se musi uva-
zovat s mnoha fyzikalnimi jevy, které se mohou objevovat. Uéinkem magnetického
pole na vodivé materialy dochazi k indukovani elektrického proudu, ktery vyvolava
pohyb tekutiny prostrednictvim silového ucinku na tekutinu (viz. Lorentzovy sily).
OvSem samotny pohyb tekutiny opét pusobi na indukovany proud. Timto dochazi ke
zpétné vazbé, ktera komplikuje realizaci vypoctu. Za urcitych podminek, které jsou
zminény nize je mozneé predpokladat, ze zpétna vazba mezi rychlosti a magnetic-
kym polem je zanedbatelna vici samotnému ucinku magnetického pole na rychlostni
pole a tim je mozné cely problém fesit oddélené. V podstaté se predpoklada pouze
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vliv magnetické pole na rychlostni pole. Podminky, za kterych je mozné toto zjedno-
duseni ucinit jsou shrnuty nasledné:

1. Magnetické pole se pohybuje pomaleji nez samotné rotacni proudéni resp. je
platné, ze u < wR.

2. Existuje predpoklad, ze proudéni je dostatecné pomalé nez je definovany 'skin’
efekt, . ze plati nasledujici vztah: i < 6, = /(;%), kde o a y jsou materialove
konstanty resp. elektricka vodivost a magnetické permeabilita

Jestlize jsou tyto obé podminky spinény, je mozné pocitat jen vliv ucinku mag.
pole na tekutinu. Tento postup se nazyva jako low-Rm aproximace. Lorentzovy
sily jsou pak definovany pouze jako soucin absolutni hodnoty magnetické indukce
rotujiciho magnetického pole a indukované proudu. Definice Lorentzovych sil je pak
mozné vyjadrit ve vztahu (2.4).

f =jxB =B X [0(—V¢+ u x B)] (2.4)

Ve vztahu (2.4) reprezentuje ¢ tzv. elektrické potencialni pole. Z praktického
hlediska je realizace vypoctu tohoto typu rovnic stejné tak naro¢na jako napr. vypocet
tlakového potencialu v pripadé reSeni N-S rovnic. Z tohoto duvodu je mnohem
ucelngjsi vyuzit tzv. analyticky vztah pro definici Lorentzovych sil, ktery byl poprvé
prezentovan autory GORBATCHEV, NIKITIN a USTINOV [10]. V analytickém vztahu se
predpoklada pouze ¢asove prumérna hodnota Lorentzovych sil, zatim co fluktuacéni
cast se zanedba. (MARTIN WITKOWSKI a WALKER [27])

Jsou-li tedy spinény podminky pro pouziti analytického feSeni Lorentzovych sil,
pak rozlozeni silového ucinku v geometrii valcového tvaru kone¢nych rozmera je
dan vztahem (2.5).

. 1 o s
fL = Eﬂw'Buzf'.}(k('-"-. 2) (2.5)

Ve vztahu (2.5) je znazornené rozlozeni Lorentzovych sil ve vypocetni geometrii
a jak je patrno z definice, velikost téchto sil je dana nejen polomérem nadoby, ale
rovnez tak jeji vyskou. Prave koeficient f,.(r, z) zahrnuje vliv koneéné vysky nadoby.
Jeho definice je dana vztahem (2.6).
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inf

f;\(.' ':) e {{ Z ( 2.)'1()\;\.?'/H)('rmh.(/\A.:/R) : (26)

" = Ak - l)Jl(/\L-)('(),‘ih.(/\kH/Qh))("1'5‘

Ji. predstavuje ve vztahu (2.6) Besselovu funkci prvniho typu a k-tého fadu a A je
kofen reseni A\, Jo(Ax) — Ji(Ax) = 0. Vztah (2.5) vychazi v podstaté z definice Lorent-
zovych sil pro ptipad nekonec¢né vysky nadoby, avéak v pripadé kone¢nych rozmeéru
je nutné zahrnout do vztahu jesté opravny faktor, ktery zohledruje konecnou geome-
trii. Vysledny analyticky vztah Lorentzovych sil zohlednuje velikost vypocetni oblasti
a hodnota je zavisla na odlehlosti od stfedu rotace a rovnéz tak na vzdalenosti od
dna nadoby. Timto zpusobem je mozné se vyhnout feseni rovnice (2.4) a vyraznym
zpusobem tak usnadnit realizaci vypoctu.

Zaverem lze podotknout, ze analytické reSeni umoznuje velmi rychle definovat
silovy u€inek magnetického pole na vodivé ¢i slabé vodivé tekutiny (polovodice),
jestlize magnetickym polem je rotujici magnetické pole. Jsou-li tedy definovany ex-
terni (Lorentzovy) sily, pak spolu s rovnicemi Navier-Stokes je kompletné definovan
cely matematicky model, ktery je dale reSen pomoci metody kone€nych prvku.

2.3 Metoda konecnych prvku

Jak naznacuje nazev kapitoly, feSeni Navier-Stokesovych rovnic je realizovano po-
moci metody konec¢nych prvku (FEM - finite element method). Vypocetni oblast
oznacena jako 2 je rozlozena do 4-uzlovych 3D elementu o objemu (2., které konti-
nualné vyplnuji cely diskretizovany prostor a vzajemné se neprekryvaji. Matematické
vyjadreni této definice Ize ucinit dle vyrazu (2.7):

Q= Q= 2.7)

e

W=l W = § W, ©;
g Oy = E @i Pi
u— ]]h = E u! .\p;

PP = Y Pig; (2.8)
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Vahové funkce a diskretizace tlakového a rychlostniho pole jsou definovany v
pripadé Galerkinovy formulace dle vztaht (2.8). Proménna ¢ oznacuje bazovou
funkci. Galerkinova aproximace neni dostate¢né stabilni pro pripad nestlaciteiného
proudéni, a proto je nutné modifikovat vahové funkce dle vztahu (2.9).

W= W, = Wi+ 7V,
q—q = qn (2.9)

Petrov-Galerkinova formulace s tzv. tlakovou stabilizaci fe§eného problému defi-
novaného momentovou rovnici a rovnici kontinuity je dana vztahem (2.10) a (2.11).
Tato formulace feSeného problému spolu s tlakovou stabilizaci vychazi s Galerkinovy
formulace, pficemz vahové funkce byly modifikovany dle (2.9).

/ w-(Bu+V-uu+ Vp—fi) + (Vw)T : vVu] dQ = / w - vd,udl (2.10)
Q Jr

/qV-udQ+Z/ 7Vq-r(u,p)dQ =0 (2.11)
Q . Y

Ve vztahu (2.10) definuje r(u, p) tzv. residuum momentove rovnice (2.10). Pfesna
definice tohoto residua je dana dle vztahu (2.12).

r(u,p) =0u+V-uu+ Vp— vVia — fy, = r*(u) + Vp (2.12)

Ve vztahu (2.10) resp. (2.11) vyjadfuje w resp. q testovaci funkci pro Navier-
Stokesovy rovnice. I' vyznacuje hranici vypocetni oblasti, ktera je dana normalou k
plose n a 7 reprezentuje stabilizacni koeficient, ktery se stanovuje jako konstanta v
ramci jednotlivych vypocCetni elementl. Obecné znama podminka Babuska-Brezzi
neni v pfipadé Galerkinovy aproximace splnéna a tudiz stabilizace pomoci tlaku
je jedna z moznosti, jak tento problém fesit. V pripade, ze stabiliza¢ni koeficient
7 je roven nulové hodnoté, pak se rovnice (2.10) a (2.11) zjednodusuje na stan-
dardni Galerkinovu formulaci, ktera jak jiz bylo poznamenano, ovsem neni pro tento
matematicky model s kombinaci typu elementt a bazové funkce P1/P1 stabilni.



Metoda konecnych prvku 24

Casova diskretizace rovnice (2.10) resp. (2.11) je vyjadiena v nasledujicich rov-
nicich (2.13) a (2.14). Konvektivni resp. difuzni ¢len N-S rovnice je ¢asové diskreti-
zovan dle Adams-Bashforth schématu reprezentujici druhy fad presnosti.

n+l __ n B o
f[w-(l—l—Tu +V.-uu+Vp-fp) + (Vw)! . vVa] dQ = [w-z/c'},,ﬁdf‘ (2.13)
Q : Jr

(2.14)

/qv u””dSZ—i—Z/ 7Vq - F(u,p)dQ =0

Vztahy (2.13) a (2.14) popisuji diskretizované Navier-Stokesovy rovnice, pficemz
Casovy interval je dan (t,,,t,41).

DalSi zapis rovnic je lepsi z hlediska prehlednosti uvadét v maticové podobé.
Nejprve je ale nutné definovat zakladni matice, resp. jejich vypocet. Prehled vSech
dulezitych potfebnych matic je uveden v nasledujicich vztazich.

Mi; = (pi,p)) > M
Ay = (¢, Vp) = A
L = (Vgi,Vyp;) = L
L = (@i, ~0up;) = LF

Matice M reprezentuje tzv. mass matrix, A je gradientni matice a L resp. L'
predstavuje Laplasovu matici pro interni resp. pro okrajovy prispévek. Za urcitych
okolnosti neni nutné pouzit pfimo husté obsazenou mass matrix a misto toho pouzit
tzv. lumped mass matrix, ktera je méné obsazena, a ktera je za urCitych okolnosti
dostacujici (blize GRESHO-CHAN [40]). Maticovy zapis Navier-Stokesovych rovnic
muze byt ve tvaru:

n+l _ ..n -
ME— Y LA a4 Ap+vlu-Fy =

—1_/1':-["1_1
At

(2.15)
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A_urf+-1 +T( A!R*—f-]_/f_}) :0 (216)

Clen R’ zahrnuje véechny ¢leny N-S rovnic (2.1).

V pfipadé, Ze dany problém byl ¢asové i prostorové diskretizovan, pak z vy-
slednych rovnic je mozné realizovat vypocet pomoci tzv. 'spliting schéma’, kdy se
vypocet tlakoveho pole a rychlostniho pole rozlozi do nékolika kroku.

V prvnim kroku se odhadne velikost rychlostniho pole na zakladé konvektivniho a
difuzniho ¢lenu bez vlivu tlakového pole. Nasledné se zohledni predepsané okrajoveé
podminky. Tento krok nepredstavuje zadny problematicky vypocet a jeho realizace
je rychla a jednoducha a v podstaté se da dosahnout konvergence jednoduchou
Jacobiho iteraéni metodou v ramci nékolika iteracnich kroku. Ve druhé kroku se
stanovuje tlakovy potencidl a opét se zahrne vliv okrajovych podminek. Tato druha
faze vypocCtu predstavuje ¢asoveé nejnarocnéjsi ¢ast vypoctu celého matematického
modelu. Tlakovy potencial je popsan typem Laplasovy rovnice, ktera se fesi iteracné
pomoci metody MGM (Multilevel grid method) a nebo pomoci CG (Conjugated gra-
dient). Nevyhodou MGM metody je nutnost existence neékolika urovni rizné hustych
siti, které jsou pouzity pro vypocet. V pfipadé CG metody tak tomu byt nemusi a na-
vic je tato iteracni metoda mnohem efektivnéjsi a snadno realizovatelna pro pripad
paralelniho vypoctu. Ve tretim a zaroven poslednim kroku se fesi skutecné hodnoty
rychlostniho pole i s vlivem tlakového ¢lenu Navier-Stokesovy rovnice. Takto strucné
Ize definovat vypocet jednoho ¢asového kroku.

Stabilizace Navier-Stokesovych rovnic predstavuje jednu ze stézejnich casti vy-
voje softwaru na bazi koneénych prvku s linearni bazovou funkci. V této kapitole tak
byly velmi strué¢né definovany zaklady zpusobu feSeni Navier-Stokesovych rovnic
s ohledem na Brezzi-Babuskovu podminku. Tato podminka jasné dokazuje, ze v
pripadé standardni Galerkinovy metody by eventualni feSeni Navier-Stokesovych
rovnic vedlo nevyhnutelné k nestabilité vypoctu. Z tohoto divodu byla definovana
metoda tlakové stabilizace. Ta vyrazné zméni diskretizované Navier-Stokesovy rov-
nice o nové cleny.

Detailni studie PSPG resp. Petrov-Galerkinovy metody s tlakovou stabilizaci neni
soucasti této prace. PSPG metoda byla uz v minulosti nékolikrat analyzovana a
detailné popsana a tudiz neni nutné ji vénovat vétsi pozornost.

Vice informaci ohledné pouzité metody stabilizace a rovnez tak zpusobu fe-
Seni diskretizovaného problému matematického modelu je mozné nalézt v literature
STILLER, FRANA, GRUNDMANN, FLADRICH a NAGEL [19] nebo FRANA, STILLER a GRUN-
DMANN [25].
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V ramci feSeni matematického modelu bylo ¢erpano z nasledujiciho stru¢ného
prehledu literatury. V pfipadé starsich publikacich je mozné zminit publikace autora
HUGHES [48]. Rozsahla prace na téma stabilizace Navier-Stokesovych rovnic dis-
kretizovanych elementy P1/P1 byla publikovana CobiNoU [41] resp. [42]. CODINA se
ve své praci zabyval viceméné teoretickou strankou metody PSPG resp. jejim sta-
bilizacnim vlivem na fe$eni N-S rovnic. Ve své publikaci také uvadi charakteristicke
vypoCty proudeéni v dutiné pomoci metody PSPG pro piipad P1/P1 a porovnava
tyto vysledky s vypoctem pro P2/P1. Dal$im vyznamnym autorem je TEZDUYAR [46],
ktery se zabyva metodou PSPG a hlavné metodikou vybéru vhodného stabiliza¢niho
parametru. Ve zde prezentovanych rovnicich je stabilizacni koeficient vyjadfen jako
7. Vhodny vybér konstanty 7 byl u¢inén na zakladé publikace TEZDUYAR [46].

Dalsi dodatecné informace ohledné matematického zapisu diskretizovanych rov-
nic a rovnéz tak moznosti vybéru vhodného stabiliza¢niho faktoru popisuje v literature
KASHIYAMA [26], ktery mimo teorie publikoval sou¢asné také praktické pouziti tlakove
stabilizacni metody. Jeho numerické vysledky predstavuji nestlacitelné proudéni ob-
tékaného valce pro hodnoty Reynoldsovych &isel az Re=10°. Jak je tedy patrno,
metoda PSPG je jiz velmi dobfe znama a jeji pouziti pro ptipad FEM v aplikaci
nestlacitelného proudéni je z vySe uvedenych divodu opodstatnéna.

Efektivnost samotné metody PSPG pro pfipad nestlacitelného viskozniho prou-
déni je mozné nejlépe demonstrovat na jednoduchych vypoctech. V ramci vyvoje
softwaru budou pozdéji v kapitole 3 predstaveny jednoduché testovaci ulohy, na
kterych bude demonstrovana nejen efektivnost stabilizace pro problém diskretizo-
vanych Navier-Stokesovych rovnic v nestlacitelnych tekutinach, ale rovnéz bude
ukazana efektivnost paralelnich vypoctu.



Kapitola 3

Vypocetni software

Tato kapitola si klade za Ukol ve stru¢nosti seznamit s vyvojem vypocetniho programu
uréeného k modelovani nestlagitelnych viskéznich tekutin. Reseni matematického
modelu je zalozeno na metodé koneénych prvkl. Soucasti této kapitoly je zakladni
popis softwaru, motivace jeho vyvoje a charakteristika jeho vlastnosti, které jsou
identifikovany na zakladé jednoduchych testl uskuteénénych v ramci verifikace vy-
pocetniho softwaru.

3.1 Historie vyvoje programu

Pocatek vyvoje vypocetniho programu uréeného k modelovani v mechanice teku-
tin se datuje na zacatek roku 2002. OvSem jesté predtim byly naprogramovany
prvni jednodussi moduly umoznujici praci s daty popisujici vypocetni sit (publiko-
vano FRANA [22]). Pfed rokem 2002 vznikla tzv. knihovna zakladnich modultd MG
library, kterd umoznila praci s daty resp. zajistovala tfidéni dat dle elementu, vy-
pocetnich uzlu, okrajovych podminek atd. Tato knihovna vznikla na zakladé prace
JORGA STILLERA (CastecCné publikovana v [20]). Tim byl vytvoren zéklad pro budouci
vypocetni program pracujici s touto zakladnich platformou umoznuijici pfipravu dat
pro paralelni vypocet.

V roce 2002 zacal vyvoj vypocetniho programu. V prvé fazi vznikl pouze obycejny
jednoduchy program pro vypocet Poissonovy rovnice v ramci vypoctu tlakového
potencialu véetné zohlednéni okrajovych podminek. Tato ¢dst zahrnuje také tzv.
tlakovou stabilizaci. V druhé poloviné roku 2002 byl realizovan prvni vypocéet a
zaroven komplektné dohotoven vypocetni kod pro pfipad feSeni N-S rovnic. Tim bylo
mozné fesit jak rychlostni, tak i tlakové pole. Na zacatku roku 2003 byla dohotovena

27
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verze umoznujici fesit dany problém paralelné. V tutéz dobu se uskutecnily prvni
testy v ramci verifikace softwaru. Zhruba v poloviné roku 2003 pak byly dodatecné
implementovany dals$i moduly umoznujici zahrnout vliv i¢inku magnetického pole na
tekutiny. Vznikly tak moduly definujici rozlozeni tzv. Lorentzovych sil ve vypocetnim
objemu. V druhé poloviné téhoz roku vznikly prvni vysledky v rdmci laminarniho
proudéni v uzaviené nadobé jako dusledek vlivu mag. rotujiciho pole na vodive
tekutiny. Soucasné s timto druhem vypoctu nasledovala i verifikace softwaru.

Vétsina vypocta v oblasti turbulentniho proudéni zapocala zhruba ve druhé polo-
viné roku 2003 a pokracuje dodnes. | nadale se pfipravuji nové moduly umozhujici
zpracovani vyslednych dat v ramci vypocetniho programu (statisticka analyza, spek-
tra, identifikace dominantnich struktur, atd.). Vypocetni program umoznuje mimo jine
také fesit i jiné druhy magnetickych poli napt. uvazit statické magnetické pole nebo
kombinovat uUcinky téchto dvou magnetickych poli. V dal$i ¢asti této prace budou
postupné prezentovany vysledky verifikace softwaru, ale hlavné vysledky numerické
analyzy magneticky vytvoreného proudéni.

3.2 Motivace

Na pocCatku této prace byla zakladni otazka, zda-li vyvijet vlastni vypocetni software
nebo vyuzit stavajici komercéni program k feseni daného problému. Odpovéd na
tuto otazku je nutno hledat v pozadavcich, které byly od za¢atku kladeny na budouci
praci. Jejich struény prehled je u¢inén nasledné:

1. Numerické feseni transientniho resp. turbulentniho proudéni vyvolané uéin-
kem magnetického pole predstavuje typickou 3D ulohu proudéni, které vyza-
duje bud pouziti RANS modelu (postaci 2D feseni) a nebo DNS resp LES.
Direct numerical simulation DNS, nebo-li pfimy vypoéet proudéni predstavuje
nejpresnéjsi metodu feseni, ktera je vSak z pohledu realizace pomérné velmi
¢asoveé i kapacitné naro¢na. To je dano faktem, ze proudéni obsahuje velky
rozsah ¢asovych a prostorovych méfitek, které je nutné pfimo pocitat (DNS).
Tato méritka kladou velké naroky na vypocetni sit, ktera tak musi byt dosta-
te¢né jemna. Limitujicim faktorem je velikost Reynoldsova ¢isla, které mimo
jiné fika, ze ¢im vy$si je hodnota Reynoldsova €isla, tim dominantnéjsi podil
na proudéni hraji malé struktury. Tyto relativné malé struktury pak vyzaduji
velmi jemnou sit k jejich pfimému vypoctu. Tim je dan vztah mezi velikosti
Reynoldsova Cisla a praktickym jesté smyslupnym pouzitim DNS. Z tohoto za-
véru vyplyva prakticky pozadavek na vypocetni software. Jestlize se turbulentni
proudéni nizSich hodnot Reynoldosvych Cisel bude fesit pomoci DNS,pak je
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zapotiebi disponovat velmi jemnou siti a to z praktického hlediska znamena
velké mnozstvi elementl resp. vypocetnich uzl(.

2. Vypocetni program musi byt navrzen tak, aby i do budoucna umoznoval fesit
libovolny problém z hlediska tvaru vypocetni oblasti resp. slozitost tvaru vypo-
cetniho prostoru by nemél byt limitujicim faktorem. Tento fakt méa vyznamny
vliv na zpusob generovani sité resp. druhu sité, ktera je pouzita k diskretizaci
vypocetniho prostoru.

3. Program by mél dale umoznovat snadnou zménu resp. moznost dodatecné
pridavat libovolné moduly, které by umoznovaly rozsifit moznost aplikace soft-
waru. Timto je mozné napr. v budoucnu zohlednit i dalsi typy magnetickych
poli nebo eventualné doplnit vypocetni kéd o energetickou rovnici, ktera by
nasledné umoznila resit vznikly problém jako neisotermni proudeéni.

Tyto popsané pozadavky vyrazné ovliviuji rozhodnuti v tom smyslu, Ze vyvoj
vlastniho softwaru byl upfednostnén. Aby bylo mozné vyhovét bodu 1. musi byt
kod navrzen pro 3D proudéni, ktery efektivné bude umoznovat vypocet na velmi
jemné siti. To v kone¢ném dusledku ovlivni volbu iteraéni metody pro feSeni N-S
rovnice a take eventualni moznost paralelniho vypoctu. Pravé paralelni béh umoz-
nuje efektivné vyuzit velké vypocetni stanice, které nabizeji velky pocet procesorl a
jim adekvatni mnozstvi vypocetni paméti. Paralelni béh programu ale také zasadné
komplikuje vyvoj softwaru a to i z hlediska eventualni pozdéjsi verifikace programu.
V pfripadé bodu 2. je feSenim nestrukturovana sit dana tetrahedralnimi elementy.
Pravé tetrahedralni elementy umoznuji generovat snadnéji vypocetni sit i pro velmi
slozité tvary vypocetni oblasti. Treti podminka je snadno splinitelna v pfipadé, ze je k
dispozici tzv. zdrojovy kéd programu, ktery umoznuje libovolny zasah do programu.
Tyto zde zminéné charakteristické body jsou zaroven motivaci pro viastnoruéné
navrzeny program, ktery by vSechny uvedené pozadavky splnil.

3.3 Paralelni vypocet

Numericky model byl implementovan na tzv. knihovhu moduld MG library. MG
knihovna obsahuje funkce a moduly, které umoznuji praci se siti. Tato knihovna
vznikla pro prekladac¢ Fortran 90/95 a vyuziva MPI rozhrani pro komunikaci. Na
tomto zakladé stoji vytvofeny vypocetni kod vyuzitelny pro aplikaci v oblasti nestla-
Citelneho vazkého proudéni. Nez je vubec mozné paralelni vypocetni kéd prakticky
pouzit pro simulaci proudéni, je nutné provést verifikaci programu.
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Verifikace vypocetniho programu se sestava ze dvou zakladnich ¢asti. V prvni
casti je testovan vypocetni kod z hlediska paralelniho béhu. Ve stru¢nosti vyjadreno,
zda-li vypocCetni kod resi dany problém nejen spravné z hlediska vysledku, ale take
dostateCne efektivné. Na tuto otazku odpovi tato kapitola. Druha ¢ast verifikace se
sklada z numericke simulace jednoduchych tloh a pravé na zakladé konkrétnich vy-
sledku je mozné usuzovat na schopnosti vypocetniho programu. Této problematice
se venuje nasledujici kapitola.

Obrazek 3.1: Barevné oznaceni vypocetni oblasti jednotlivych procesori. Celkovy pocet
pouzitych procesort je 32.

Na obrazku 3.1 je znazornéno rozdeleni vypocetni sité v ramci paralelniho vy-
poctu. Kazda barva tak znazornuje vypocetni oblast pro jednotlivé procesory, které
dany problem zpracovavaji. Celkem je vypocetni oblast rozdélena do 32 procesort.
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vypocetni cas jednoho procesoru

Efektivnost(Ecpy) = ¥ pocet procesori

celkovy vypocetni cas * pocet procesori
(3:4)
Viceprocesorovy vypocet nemusi byt vzdy efektivnéjsi nez je vypocet realizo-
vany jednim procesorem. K tomuto ucelu je mozné uskutecnit jednoduchy test, kdy
identicky problém je feSen riznym poétem procesoru. Pak je mozné tento testovaci
vypocet vyhodnotit a ziskat tak informace ohledné paralelni efektivnosti (3.1) resp.
uc¢innosti vypocCtu viz. obr. 3.2.
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Obrazek 3.2: Efektivnost paralelniho vypoctu vyhodnocena pro rGznou hustotu vypocetni
site.

Podobny test byl také uskutecnén pro jednoduchy vypocet magneticky indukova-
ného proudéni v nekonec¢né geometrii (nekonecnou geometrii se samoziejmé mysli
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konecny vypocetni prostor). Test byl uskuteénén pro 1, 4, 8, 16, 32, 64, 96, 120
procesoru. Obr. 3.2 znazoruje efektivnost vypoétu pro pripady rizné huste sité
definované poctem vypocetnich uzlt (N=1 x 10°,8.8 x 10°> a 7.1 x 10°). Na horizon-
talnim ose je zaznamenan skutecny pocet pouzitych procesorl a na vertikalni ose
je prislusna efektivnost paralelniho vypoctu v zavislosti na poctu procesoru. Na obr.
3.2 je mozné pozorovat tzv. super speed up efekt. Tento efekt je do jisté miry vy-
sledkem vyuziti cache paméti. Teoreticky Ize totiz identifikovat oblast, kdy vytvoreny
vypocetni software obsahuje urcitou oblast poctu pouzitych procesor(, ktera posky-
tuje maximalni vykon. Tento fakt neni ve skute¢nosti nikterak neobvykly. Podobnym
problémem se zabyvali napf. BAGGAG, ATKINS a KEYES [3]. V této publikované praci
je moznée nalézt detailni pohledy na problematiku paraleiniho vypoctu versus cache
efektu u paralelnich vypoctu. Jinou, ale velmi obdobnou praci je publikace PARIKH
[34]. Jeho prace zahrnuje testovani vypocetniho kédu pro nestrukturovanou sit. |
tento autor zminuje vysledky tzv. super critical speed up efektu jako vedlejsi produkt
cache ucinku. Test, ktery byl uskute¢nén v ramci testovani vlastniho vypocetniho
programu i s eventualnim vysveétlenim byl publikovan v [19]. V této literature je
mozne nalézt i vice informaci k dotéené problematice.

3.4 Verifikace programu

Poté, co je matematicky model implementovan do vypoc€etniho programu, je mozné
pristoupit k verifikaci vypocetniho softwaru. Pfedpoklada se, ze tzv. hrubé chyby byly
jiz odstranény a nasledna verifikace si klade za cil numericky identifikovat schopnosti
vzniklého programu obzvlasté z hlediska mozné dosahované presnosti. K testiim je
nutné jeSté poznamenat, ze vypocetni kod muze dosahovat ruzne presnosti v zavis-
losti na pouziti vypocetni sité, resp. druhu sité. Proto je ucelné provést jednoduchy
test nejen pro strukturovanou, ale take pro nestrukturovanou sit.

Zakladem testu je porovnani numerického vysledku s tzv. znamym presnym
feSenim. Pravé otazka znalosti presného feSeni omezuje moznosti testu pouze na
urcCité geometricky jednoduché ulohy. V pripadé, ze verifikace prokaze ocekavani
vlastnosti vypocetniho koédu, je mozné vypocetni software pouzit na skutecny a
veétSinou mnohem komplikovangéjsi problem.

3.4.1 Poiseuillovo proudéni

Jednim z uskutecnénych testl je viskozni nestlacitelné proudéni v kanalu. Kanal
predstavuje velice jednoduchou geometrii danou dvéma sténami (Dirichletova okra-
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jova podminka) a periodickou podminkou. Hnaci sila reprezentuje externi ucinek
sily fy pusobici ve sméru x. Geometricky tvar véetné vyznaceného ucinku sil je
znazornéna na obr. 3.3.

periodic fy 2

e
vall\

Obrazek 3.3: Znazornéni podoby kanalu s vyzna¢enym ucinkem externich sil vyvolavajicich
proudéni tekutiny.

Vyhodou tohoto testu je znalost presnych vysledku pro pfipad stacionarniho, tak
I nestacionarniho proudéni. Béhem vypoctu je stanovena tzv. relativni chyba, jejiz
presna definice je dana vztahem (3.2).

i lu— uh”-‘:c,-ﬂ
gl (3.2)
[[ul
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Proménna u a u, predstavuje presné resp. numericky fesené rychlostni pole.
Vypocet probiha tak dlouho, dokud se nedosahne ustaleneho stacionarniho stavu.
Tento stav Ize velmi jednoduse identifikovat, nebot nedochazi jiz ke zméné relativni
chyby, ktera se tak stava konstantni. Na grafu 5.7 v pfiloze je zobrazen €asovy vyvoj
relativni chyby feseni pro sité S1, S2 az S3. Oznaceni S zastupuje strukturovanou sit
a Ciselné oznaceni pak naznacuje, ze ¢im vétsi hodnota, tim jemnéjsi sit je pouzita
k vypoctu. Jak je patrno z grafu 5.7, hodnota relativni chyby se snizuje az do urcité
hodnoty, kdy je dosazeno stacionarniho vysledku a kdy jiz neni mozné relativni
chybu dale redukovat. Tato hodnota relativni chyby je dana jemnosti vypoéetni sité.
Cim jemnéjsi sit je pouzita k vypoctu, tim mensi je relativni chyba.

Na grafu 3.4 je znazornéna relativni chyba v zavislosti na jemnosti pouzité vypo-
¢etni sité. Jak je patrno z grafu 3.4, vypoCet dosahl presnosti konvergence druhého
fadu, coz by odpovidalo pouzité metodé diskretizace. Jak je dale mozné pozorovat,



Verifikace programu 34

| T |1|I|I|||||1'I1I

L L L

| |

i ——&—— structured
——4&#—— unstructured
2

_—h

: oo I Lk |

gYy 10° |

JJ|JIl

T
L

illll]
0.08 0.1

1 | it I ded
0.02 0.04 0.06

Obrazek 3.4: Vyvoj relativni chyby v zavislosti na jemnosti sité pro pripad stacionarniho
proudéni v kanale.

presnost konvergence je vzdy zhruba stejna pro oba typy uvazovanych siti, avSak
mirné kolisani je mozné zaznamenat pro pripad nestrukturované sité, které muze
byt vysvétleno zhor§enou kvalitou sité. Tento jednoduchy test prokazal, ze vypocetni
program umoznuje dosahnout druhého fadu konvergence a to i pro nestrukturova-
nou sit. Vice informaci k dané problematice véetné popisu vypocetnich siti je mozné
nalézt v literature FRANA, STILLER a GRUNDMANN [25].

3.4.2 Proudeéni v dutiné

Dalsi testovacim prikladem, ktery byl pouzit pro verifikaci vypocetniho programu je
proudéni v dutiné. Toto proudéni mize byt povazovano bud jako jednoduché 2D
2D ulohu, ktera je z hlediska vypoCtu méné narocna a lépe tak vyhovuije testovani.
Geometrie je dana pravidelnym Ctyrhranem s konstantni délkou hrany a. Okrajové
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podminky jsou dany Dirichletovou podminkou na véech obvodovych sténach. Ob-
razek feseneho problému véetné znazornéni okrajovych podminek je mozné nalézt
na obr. 3.5 Charakter proudéni je dan Reynoldsovym éislem vztazenym na velikost
charakteristického rozméru a.

ux =1, uy=0
f
T T
Il
e
=] o] &
T <
|
:_x ) & (==
X
a

Obrazek 3.5: Schema vypocetni oblasti pro proudéni v dutiné, popis okrajovych podminek
testovaci ulohy (jednoducha 2D uloha).

V pripadé tohoto testu neni sice znamé presné feseni, ale naopak existuji velmi
presné numerické vysledky, které jsou vétsinou ziskany pomoci numerickych me-
tod vyssiho fadu. Jako priklad Ize uvést praci autoru T.GHIA, U.GHIA a C.T.SHi [49],
ktefi prezentovali vysledky pro pfipad proudéni v dutiné definované Re=1000. V
ramci testovani programu bylo uskute¢néno nékolik vypocCta pro rizné hodnoty Rey-
noldsova ¢isla (Re=10,100 a 1000). V pfiloze na obr. 5.11 je mozné vidét tlakové
a rychlostni pole pro pfipad Reynoldsova Cisla 1000. Obecné se da posoudit, ze
isoGary tlakového pole jsou relativné hladke a totez Ize fici take o rychlostnim poli.
Dale je mozné konstatovat, Ze v blizkosti okrajovych stén se neobjevuje zadna os-
cilace, ktera by jinak napovidala eventualnimu nestabilnimu prubéhu vypoctu. Vice
informaci ohledné uskuteé¢nénych testu v€etné kvalitativniho zhodnoceni je mozné
nalézt v publikace FRANA, STILLER @ GRUNDMANN [25].
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3.4.3 Rotujici magnetické pole v nadobé nekoneéné vysky

Posledni test, ktery zde bude uveden, je verifikace programu na zakladé znamych vy-
sledku v pripadé magneticky vyvolaného proudéni v nadobé s nekoneénou vyskou.
Tento test je zalozen na studii, kterou uskuteénil MOFFATT [12]. MOFFATT jako prvni
autor odvodil analyticky vztah pro rychlostni pole v pfipadé nekoneéné vy$ky valcove
nadoby s vodivou tekutinou uvnitf, na kterou ptisobi ucinky rotujiciho magnetického
pole, které je definovano magnetickou indukci B a uhlovou frekvenci magnetické
pole w. Na obvodovych sténach se predpoklada Dirichletova okrajova podminka, na
koncovych sténach pak periodicka okrajova podminka. Popis geometrického tvaru
vCetné usporadani okrajovych podminek a uéinku magnetické pole je dana na obr.
3.6.
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Obrazek 3.6: Znazornéni tvaru valcové nadoby nekonecné vysky spolu s vyznacenym
pusobenim rotujiciho magnetického pole.
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Tyto analytické vysledky jsou platné pouze pro pripad Stokesova proudéni (malé
hodnoty Reynoldsovych Cisel). Jestlize je tudiz mozneé stanovit rychlostni profil pro
libovolnou hodnotu Taylorova cisla, pak je mozné porovnat vysledky numerického
feseni s vysledky analytickymi. Numericky test zahrnuje valcovou nadobu male vysky
s definovanym polomérem R (resp. primeérem D).

Test je uskuteénén na stejné geometrii, ale na ruzné jemneé rovnomerné nestruk-
turované siti. Sit je dana pramérnou hodnotou velikosti hrany elementu h. Maximalni
chyba je vyjadrena jako maximalni relativni chyba, jejiz definice je dana vztahem
(3.2).

Na grafu 3.7 je znazornén vyvoj relativni chyby v zavislosti na velikosti sité. PIna
ara znazorfuje presnost druhého fadu, zatimco jednotlivé body pak pfislusnou

——



Shrnuti verifikace vypocetniho programu 37

— bk

102k /.

T O

) P T T
L]

el.l
. -4
§ / ]
- i
1 -4 1 1 | L | Ll 1 1 L | | | 11
007 10" 10°
h/R

Obrazek 3.7: Vyvoje relativni chyby v zavislosti na velikosti sité pro pfipad laminarniho
proudéni ve valcové nadobé nekonecné vysky.

hodnotu relativni chyby. Velikosti sité jsou dany hodnotou h (R/5,R/10,R/20, R /30,
R /40, R/60 a R/80). Jak je patrno z obr. 3.7, vyvoj presnosti koresponduje s presnosti
druhého radu. Pouze v pripadé velmi hrubé sité h (R/5 a R/10) je patrna odchylka od
presnosti druhého fadu. Tato odchylka je dana jiz prili§ hrubou siti, ktera nedokaze
dobfe vyplnit valcovy tvar, resp. namisto kruhového tvaru je tak mozné jiz pozorovat
zretelné hrany, které méni kruhovy tvar na mnohostén.

3.5 Shrnuti verifikace vypocetniho programu

V této kapitole byl prezentovan vybér uskutecnénych testovacich pripadu. Vysled-
kem véech testl je zaveér, ze vznikly program umoznuje dosahnout presnosti druhého
fadu, a to i v pripadé nestrukturované sité. Ponévadz vypocty jsou realizovany po-
moci metody PSPG-FEM, je mozné zaroven vyjadrit presvedCeni, ze v dusledku
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stabilizace programu nedoslo ke snizeni dosahované presnosti vypoctu. Tento ?:én-
ver je dulezity z hlediska dal$iho pouziti, napt. pro pfipad vypoctu turbulentniho
proudeni pomoci metody DNS.



Kapitola 4

Numerickeé vysledky

4.1 Uvod k realizaci numerickych vypoétu

V této kapitole se pojednava o konkrétnich numerickych vysledcich ziskanych vypo-
ctem pomoci vlastniho vypocetniho softwaru. Zde prezentované vysledky zahrnuji
kompletni studii magneticky vyvolaného proudéni ve valcové nadobé konec¢nych
rozmeru. Tato kapitola zahrnuje zakladni informace ohledné pouzité vypocetni site,
technickych pozadavku na feSeni problému a prehled vSech ziskanych vysledku s
popisem a diskuzi.

Z hlediska fyzikalniho pohledu je mozné celou problematiku rozdélit na dvé za-
kladni oblasti: oblast podkritické hodnoty magnetického Taylorova Cisla a oblast
nadkritické hodnoty. V pfipadé zde definovaného tvaru daného pomérem £=1.5 je
kritickd hodnota magnetického Taylorova ¢isla dana zhruba hodnotou 4.25 x 10* (Ger-
beth a Grants, privatni komunikace). Charakter proudéni, vyskyt nestabilit apod. jsou
charakteristické rysy, dle kterych se tyto dvé oblasti rozdéluji. Konkrétni charakter

proudéni Ize nalézt pozdéji v ramci jednotlivych podkapitol.

Nez se prejde ke konkrétnim numerickym vysledkum, je nutné poznamenat, ze
vysledky byly realizovany pomoci programu, ktery vyuziva kartézské souradnice,
ale protoze analyzovany problém predstavuje Cisté valcovou nadobu, je vyhodnéjsi
vyuzit k znazornéni vysledku cylindrické souradnice (¢, r, z). Obdobnym zpisobem
se jiz definoval matematicky model pro pfipad uCinku magnetického pole. Nejcastéji
uzivanym vysledkem popisujici charakter proudéni je rychlostni pole, které se v
pripadé cylindrickych soufadnic sklada ze slozek (u,, u,,u.). Rychlost «, oznacuje
azimutalni resp. uhlovou rychlost( v publikaci Ize nalézt jesté oznaceni tzv. hlavni
rotaéni proudéni), u, je radialni slozka rychlosti a . je vertikalni rychlost, ktera je

39
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identicka hodnoté «. v kartézskych soufadnicich. Takovéto oznaceni je pouzito pri
popisu vysledku.

4.1.1 Vypocetni stanice a zptisob vypoétu

Kompletni numericka analyza je realizovana na stanicich typu SGI O3800. K vypoctu
byly k dispozici dve stanice stejného typu s poctem 128 CPUs respektivé 64 CPUs.
Kazdy procesor ma pridélenou pamét 512 MB resp. 1024 MB. Je-li tudiz vypocet
realizovan jako paralelni, pak mnozstvi RAM paméti, ktera je k dispozici, se linearné
scita. Na obr. 4.1 je fotografie vypocetnich stanic, na kterych byly témér vSechny
vypocty realizovany. Tyto vypocetni stanice jsou k dispozici na TU Dresden, ZHR.
(Zentrum far Hochrechnenleistung).

Obrazek 4.1: Fotografie vypoéetnich stanic, na kterych se realizovaly vypocty. Obé stanice
jsou typu SGI1 03800 a poskytuji 128 resp 64 procesoru k vypoctu. Zdroj TU DRESDEN,ZHR.

Stanice vybavené vice procesory umoznuji realizovat efektivné vypocet para-
lelné. Jak bude podrobné ukazano pozdgji, je vypocetni sit relativné velmi jemna.
Vétsinou se sklada z nékolika miliénu vypocetnich uzll, které vytvareji jak velké na-
roky na pamét stanice, tak i na vypocetni ¢as. Vezme-li se dale v uvahu, zZe v pfipadé
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nestacionarniho proudéni je nutné znat hodnoty ¢asové primérovaného rychlost-
niho pole, resp. znat frekvencni nebo vinové spektra atd., je nutné béhem vypoctu
provadeét celou fadu dalSich operaci. Tyto operace vétsinou nesouvisi se samotnym
vypocCtem, ale jsou dulezité pro vyhodnoceni vysledku. Tak &i onak, z praktického
hlediska predstavuji dal$i ukony navy$eni vypoéetniho ¢asu a souéasné se zvysuiji
pamétové naroky na vypocet.

Odhadnuti délky vypoctu Ize provést nasledovné. Je-li tloha realizovana vypo-
¢tem 32 CPUs (pfipad vétsiny zde pozdéji zminénych vypoéti), pak bézny vypocetni
¢as je dan zhruba 22 000 az 30 000 vypoc&etnich hodin tzv. 'CPUs-hour’. Z realného
pohledu to predstavuje vypocet delsi nez 3 mésice. Jak je tedy patrno, numericka
studie transientniho proudéni prostrednictvim DNS je pomérné velmi naro¢na a to i
za predpokladu, ze uloha je feSena paralelné.

4.2 Popis vypocetni sité

Presnost numerické analyzy je velmi vyraznym zplsobem ovlivnéna vypocetni siti
resp. jeji hustotou a kvalitou. Kvalita generované sité je kontrolovana prostrednictvim
sitového generatoru GAMBIT [2]. Protoze dal$i urovné jemnéjsich siti jsou vytva-
feny jiz prostfednictvim vlastniho softwaru (v ramci MG Library), tak je kontrola sité
proveda vzdy po jeji zméné. Vypocetni sit je tvofena tetrahedralnimi elementy, které
kontinualné vyplnuji cely diskretizovany prostor a predstavuji tak nestrukturovany
typ sité se zhruba ekvidistantni velikosti hran elementa.

Pozadavek na jemnost sité je dan predpokladanym rezimem proudéni. Obecné
plati, ze ¢im mensi je Reynoldsovo ¢islo, tim hrubsi sit mize byt pouzita k vypoctu.
Tento fakt vychazi z predpokladu, ze je-li proudéni laminarni (malé Re Cisla), pak
je charakter proudéni velmi jednoduchy. V proudu se nevyskytuji zpravidla zadné
geometricky malé struktury. Ovéem, stane-li se proudéni naopak turbulentni, pak
se v proudu zaénou objevovat malé struktury, jejiz matematickeé reSeni predpoklada
velmi jemnou sit (nezbytné nutné u DNS). Navic, vznikajici oscilace v proudu mohou
zdestabilizovat realizovany vypocet.

Z hlediska zde pouzitého softwaru aplikovaneho na numerickou studii proudéni
je mozné pouzit nékolik rizné jemnych siti. Na obrazku 4.2 jsou dany 3 rizné urovne
sité. Jak muze byt patrné, jednotlivé sité se odliSuji pouze svoji hustotou. Existuje-li
predpoklad,ze kone¢né proudéni bude laminarni, pak k vypoctu bude postacovat
pravdépodobné pouze 1. uroven. Nesmi se vSak opomenout fakt, Zze jemnost sité
také ovlivni pfesnost reseni. Z Cisté praktického hlediska je vyhodné konecny vysle-
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(@) (b) (c)

Obrazek 4.2: Znazornéni horizontalniho fezu vypodetni sité. (a) prvni uroven sité (b) druha
uroven sité a (c) treti uroven sité pouzivana pro kone¢né feseni ulohy.

dek doreSit na jemnéjSi siti. Zcela odliSny pfipad nastava, kdyz kone¢né proudéni
bude turbulentni. Pak je nutné pouzit 3. uroven sité.

Pro doplnéni je nutné poznamenat, Zze vybér sité neovliviuje jenom rychlost reali-
zovaného vypoctu,ale ma také zasadni vliv na pouzitou iteraéni metodu. Pozadavky
na jemnost sité s ohledem na konkrétni pripady numerické analyzy jsou zminény
pozdéji v ramci prezentace vysledku v oblasti nadkritického proudéni.

Ovsem jesté par poznamek ke generaci sité. Vypocetni sité jsou tvoreny nasledu-
jicimi po sobé jdoucimi kroky. Nejprve se prvni uroven sité vytvori pomoci sitového
generatoru napi. pomoci GAMBITU [2], ktery je dostate¢né znamy uzivatelim pro-
gramu FLUENT. Nasledné jemneéjsi urovné jsou vytvoreny jiz pomoci vypocetniho
softwaru. Algoritmus takto vytvorenych dalSich urovni je velmi jednoduchy, nebot
predpoklada, ze hrana elementu je rozdélena na dvé stejné dlouhé &asti. Tim vznika
novy uzlovy bod, ktery dale vytvarii novy element. Zjemnéni kazdé urovneé sité je
dano zpravidla faktorem 8, tzn. Ze je-li vychozi sit tvofena napr. 10 elementy, pak
druha uroven sité obsahuje jiz zhruba 80 elementu atd.

V3echny déle nize publikovaneé vysledky jsou realizovany stejnou vypocetni siti.
Mohou se tedy lisit maximalné jemnosti udanou pouzitou urovni. Tabulka 4.1 uka-
zuje prehled siti véetné jejich charakteristickych udaju tj. poCet vypocetnich uzl
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| €. drovné | pocet uzlii | pocet elementd |

1 40000 150000
2 320000 900000
3 1800000 8000000 |

Tabulka 4.1: Zakladni charakteristika vypodetnich siti pouzitych pro vypocet magneticky
vyvolaného proudéni v nadobé koneénych rozméri. Sit je definovana poétem elementt a
nebo vypocetnich uzl(.

resp. pocCet tetrahedralnich elementt v zavislosti na urovni sité. Jak je patrno, sit
3. urovne je jiz velmi jemna a pocet vypocetnich uzlt presahuje 1 milion uzld. Tato
sit pak predstavuje velké naroky na vypocet a to jak z hlediska ¢asu, tak i kapacity
vypocetni stanice. Za poznamku jesté stoji uvést, ze vypocetni sit musi splhovat
také kvalitativni podminky. Ponévadz kazda droven sité je vytvorena globalné stej-
nym algoritmem, pak kvalita sité vSech drovni vétsich nez 1 je do zna¢né miry
dana pravé vychozi siti oznacenou jako prvni uroven. Je-li vesmés kvalita sité prvni
urovné vyhovuijici, pak i kvalita z ni vytvofenych siti je rovnéz vyhovujici.

4.3 Podkriticka oblast magnetického Taylorova Cisla

Laminarni proudéni reprezentuje podkriticky rezim proudéni definovany hodnotou
magnetického Taylorova Cisla, ktera je mensi nez je jeji kriticka hodnota. Jiz delSi
dobu jsou znamy teoretické vysledky pro tento rezim proudéni, které byly vétSinou
potvrzeny také experimentalné. Prakticky vyznam této podkapitoly je v tom, Ze po-
skytuje 3D prehled proudéni ve valcové nadobé i v oblasti jednoduchého laminarniho
proudéni. Takto realizovanou studii je mozné pak konfrontovat s obecné znamymi
vysledky a dosazené vysledky tak pouzit pfimo pro verifikaci vysledki. Ponévadz
transientni a hlavné turbulentni proudéni jiz neni mozné tak snadno porovnat s ex-
perimenty (mozné, ale velmi slozité z hlediska realizace) a nebo s numerickymi vy-
sledky jinych autoru (doposud nepublikovano), je verifikace v laminarnim rezimu jedi-
nou moznosti, jak prokazat spavnost vypoctu. Je sice pravda, ze ¢aste¢na verifikace
byla jiz uskute¢néna v ramci hrubé prezentace samotneho vypocetniho sofwaru, ale
véechny tehdy zminéné testy nezohlediovaly tzv. rozlozZeni Lorentzovych sil pro
pripad koneéné vysky nadoby. Test v oblasti laminarniho rezimu magnetohydrody-
namického proudéni je tak kompletnim testem celého definovaného matematického
modelu véetné jeho implementace do vypocetniho softwaru. Jak kvalitativné spliuje
pozadavky vypocetni program lze usoudit v nasledujici podkapitole, a to predevsim
v kapitole 5 'verifikace vysledku'.
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4.3.1 Rychlostni pole

vvvvvv

je ustalené rychlostni pole resp. hlavni rotaéni azimutalni proudéni. V priloze je
mozné nalézt azimutalni rychlost v fezu valcové nadoby pro pripady magnetickych
Taylorovych Cisel od T'a,,=1 az po Ta,,=1000 viz. obr. 5.12 v pfiloze. Pro velmi malé
hodnoty Taylorovych Cisel je rozlozeni azimutalni rychlosti velmi podobné, avsak jiz
kolem hodnoty 7'a,,=1000 je mozné si v§imnout vyrazného posunu hodnot azimu-
talni rychlosti smerem k obvodovym stranam valcové nadoby. Pozdéji bude ukazano,
Ze maximalni hodnoty azimutalni rychlosti rostou linearné s hodnotou magnetického
Taylorova Cisla, ovsem pouze v pripadé, jestlize magnetické Taylorovo ¢islo je mensi
nez hodnota 1000 (mluvi se o tzv. linearnim laminarnim rezimu proudéni). Jiz ko-
lem 7'a,,=1000 je mozné vidét uritou odchylku od linearniho vyvoje viz. obr. 5.4.
Tento fakt koresponduje s vyvojem azimutalni rychlosti, kdy obrazek 5.12 zietelné
naznacuje rozdily azimutalni rychlosti pro ptipad T'a,,=1000. Laminarni proudéni ve
valcove nadobé vybuzené ucinkem rotujiciho magnetického pole je mozné pouzit
prevazné pro verifikaci softwaru a vysledkl. Tato oblast proudéni byla jiz doposud
publikovana napf. autory GELFGAT a PRIEDE [15] a pozdéji jsou jejich vysledky pouzity
k porovnani s vysledky 3D numerické analyzy.

4.3.2 Vliv Taylorova Cisla na sekundarni proudéni

Sekundarni proudéni je z pohledu praktického vyuziti napf. v oblasti krystalizace
materialu jeden z nejsledovanéjSich vysledku numerické analyzy. Pouze na okraj je
mozné uvést, ze v oblasti krystalizace materialu resp. metalurgickych procesu, je
uc¢inek sekundarniho pole ve vétsi ¢asti laminarniho proudéni pfiznivy na krystali-
zacni procesy. Vyjimku snad predstavuje stav, kdy hodnota Taylorova €isla, ktera
jinak také vyjadrfuje intenzitu magnetické indukce, se priblizi ke kritickému magne-
tickému Taylorovu Cislu. Pak se objevuje v proudeéni oscilace. Jeji negativni vlivy jiz
byly zminény v Gvodu této prace a v teoretickém pojednani, a proto neni nutné se o
nich dale zminovat.

Prehled vyvoje sekundarniho proudéni znazorneného pomoci proudové funkce
a vektorového znazornéni je mozné vidét na obr. 4.3. Pro orientaci je nutné uvést, ze
hodnota prisluéného magnetického Taylorova Cisla je vztazena ke kritické hodnoté
magnetického Taylorova ¢isla. Hodnoty uvedené v zavorce pak oznacuji absolutni
hodnotu magnetického Taylorova Cisla dle definice v (1.4).

Z obrazku 4.3 je patrné predevsim posun stiedu sekundarniho proudéni smérem
k rohu valcové nadoby. V piipadé, ze stied sekundarniho proudéni je umistén v
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Tam=2.4.10"4TaS Ta,=12.10~2TaZ Ta,=2.4.10"2Ta" Ta,,=9.5.10"1 Ta<
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Obrazek 4.3: Vyvoj sekundarniho proudéni v zavislosti na velikosti magnetického Taylorova
cisla pro oblast laminarniho proudéni.

rohu nadoby, pak tento jev vykazuje zpravidla jiz nadkritické proudéni. Jak se po-
stupné priblizi tésné ke kritické hranici magnetického Taylorova &isla, dochazi ke
vzniku nestabilit, o kterych bude pojednano pozdéji v ramci prezentace vysledku
v rezimu proudéni nadkritického mag. Taylorova €isla. Jak je mozné dale pozoro-
vat, u€inek sekundarniho pole neni tak intenzivni uprostred nadoby v porovnani k
nizS§imu Taylorovu €islu a navic je mozné pozorovat zacinajici nestacionarni jevy v
proudéni. Tento a dal$i rezimy proudéni byly jiz detailné studovany za predpokladu
symetrického proudéni autory GELFGAT a PRIDE [15]. Posledni obrazek z 4.3 re-
prezentuje pripad magnetického Taylorova €isla 7'a,,=40000 neboli 9.5 x 107! T'a",
tedy zhruba 5 procent pod kritickou hodnotou. V tomto pfipadé je mozné dosahnout
jesté stacionarniho vysledku a vizualizace pak nasledné prokazuje symetrické rozlo-
zeni sekundarniho proudéni bez vlivu nestabilit typickych pro nadkritické proudéni.
O vlivu nadkritického proudéni na vytvoreni sekundarniho proudéni je pojednano

pozdéji.

4.3.3 Charakteristické vlastnosti proudéni

Aby bylo mozné snadnéji porovnat a zhodnotit proudeéni, je uCelné vyjadrit vysledky
pomoci ¢isel nez grafického znazorneni. Jednou ze zajimavych hodnot je pomér
mezi maximalni azimutalni rychlosti primarniho proudu a sekundarniho proudéni.
Piehled téchto hodnot ve vztahu k magnetickému Taylorovu Cislu je znazornén
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v grafu na obrazku 4.4. Horizontalni osa oznac¢uje magnetické Taylorovo &islo a
vertikalni osa predstavuje pomér mezi maximalni hodnotou sekundarniho proudéni
a hlavniho rotujiciho proudéni resp. azimutalni rychlosti.

10°

10

max. rychlost sekund. proudéni / max. azimutalni rychlost

3 1 Il 1 1 1 1 I 1 1 1 1 l
‘010” 10’ e 10°

magneticke Taylorovo €islo Ta,

Obrazek 4.4: Zména poméru maximalnich hodnot rychlosti sekundarniho proudéni a azi-
mutalni rychlosti v zavislosti na magnetickém Taylorovu Cislu pro pfipad laminarniho (Sto-
kesova) proudéni.

V grafu 4.4 si je mozné povsimnout,ze pomeér mezi rychlostmi roste linearné témer
az do hodnoty Taylorova ¢isla Ta,,=1000. Z pfedchozich publikaci je znamo, ze
obecné predpokladana linearita mezi maximalni hodnotou rychlosti a magnetického
Taylorova éisla je platna v oblasti magnetickych ¢isel mensich jak Ta,,=1000. Z toho
divodu je mozné pozorovat, ze v oblasti magnetického Taylorova Cisla Ta,,=1000 jiz
linearni narast neni dodrzen. Jak dale bude ukazano, v oblasti vy$Sich hodnot mag-
netickych Taylorovych ¢isel je mozné dosahnout pomeru mezi maximalni meridialni
a azimutalni rychlosti kolem hodnot 0.44. Tento pomér se uz dale nezvysuje a zU-
stava konstantni. Tedy linearni narust intenzity sekundarniho proudéni s intenzitou
azimutalni rychlosti je typicky pro laminarni proudéni v oblastech hodnot Taylorovych
¢isel nizéich nez hodnota Ta,,=1000.
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4.3.4 Stacionarni vyvinuté proudéni v laminarnim rezimu

V pripadé, ze dany problém je fesen jako nestacionarni piipad, je nutné definovat
stav, ktery bude mozné povazovat za jiz koneény vysledek. Tento stav je v pripadé
laminarniho rezimu proudéni ve valcové nadobé koneénych rozmérd tzv. vyvinuté
stacionarni proudéni. Tento stav proudéni Ize charakterizovat dle definice momentu
rotace.

[/ T UpdQ A — [/ T - uud§dy = 0 (4.1)
Ja Ja

Z této definice plyne, zZe jestlize nedochazi ke zméné& momentu rotace v celém
vypocetnim prostoru, je mozné povazovat proudéni za stacionarné vyvinuté resp.
za koneéné hledané reseni.

Hodnota momentu rotace je stanovena pro kazdy ¢asovy krok a je znazornéna
v grafu 4.5. Z grafu je vidét ¢asovy vyvoj momentu rotace pro vybrané hodnoty
magnetickych Taylorovych Cisel.
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Obrazek 4.5: Casovy vyvoj momentu rotace pro pfipady vypoctu uskutecnénych v podkri-
tické oblasti Taylorovych cisel.
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Na grafu 4.5 je znazornén vyvoj momentu rotace v zavislosti na dobé fegeni pro
tzv. podkritickou oblast magnetického Taylorova éisla. Z grafu 4.5 je mozné zretelné
vidét, ze vypocet byl nejprve inicializovan z nulového rychlostniho pole (pocatecni
podminky) definovaneho na celou vypoéetni oblast. Nejprve se fesi jeden pripad
hodnoty T'a,,=10 a pote, co se ziskaji hodnoty rychlostniho pole a tlakového pole
v ustaleném stacionarnim stavu, je mozné pouzit tyto vysledky k inicializaci dalSich
vypoctu. Timto zpisobem je mozné snizit asovou naroénost na vypodet, nebot tzv.
vyvojova faze proudéni je feSena pouze v jednom pfipadé.

Tento zpusob vypoctu se osvédcil v pripadé podkritické oblasti. Jestlize proudéni
se stane transientni nebo turbulentni, je pripad fesen tentokrat jinak. V takovémto
pripadé se kazdy pripad startuje z pvodni nulové hodnoty rychlostniho a tlakového
pole.

4.4 Nadkriticka oblast magnetického Taylorova Cisla

Z doposud znamych poznatkd ohledné ucinku magnetického rotujiciho pole je potvr-
zeno, ze prekroCi-li magnetické Taylorovo ¢&islo ur€itou hranici, tzv. kritickou hodnotu
(pro nas pripad H/D = 1.5 je kritickd hodnota T'a,, = 4.25 x 10*) objevi se v prou-
deni nestability Taylor-Gortlerova typu v oblasti mezni vrstvy obvodove stény valce.
Vznikajici proudéni definované za téchto podminek je pak bud transientni a nebo
turbulentni. V obou pripadech dochazi k nestacionarnimu proudéni a v pripadé
turbulentniho proudéni jesté navic k chaotickému chovani vznikajicich struktur, de-
finované velkym rozsahem ¢asovych a prostorovych méfitek. Navic proudéni, které
je indukovano ve valcové nadobé konec¢nych rozméru, se vyznacuje silnym zakfive-
nim proudnic a s existenci sekundarniho proudéni. Tyto zavéry ohledné charakteru
proudéni je mozné ucinit na zakladé dosavadnich znalosti jesté pred samotnou
numerickou analyzou a je nutné je uvazit pfi reSeni v ramci konstrukce sité, zpu-
sobu vypoétu resp. modelovani turbulence atd.. Bude-li zajem soustiedén hlavné
na menéi Reynoldsova ¢isla, bude proudéni v transientnim nebo uz v turbulentnim

rezimu, ktery ale nebude jesté pIné vyvinutym.

4.41 Uvaha o zpusobu vypoétu turbulentniho proudéni

Studie turbulentniho proudéni je mozné realizovat nékolika metodami. Kazda z nich
nabizi vyhody a nevyhody. V turbulentnim proudéni se vyskytuje velky rozsah délko-
vych a éasovych méfitek, které se mohou pfimo pocitat DNS (Direct Numerical Si-
mulation). Vyhodou je obecna platnost, moznost pocitat i vliv zakfiveneho proudéni
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atd. Nevyhodou je pozadavek na relativné jemnou sit. Dal§i moznosti je vypocet
pouze nékterych vétsich mérfitek a ty ostatni modelovat LES (Large Eddy Simu-
lation). Timto zpusobem se snizi naroky na vypocetni sit ve smyslu jeji hustoty, ale
v pfipade existence skutecné velkého poétu malych méfitek je tato metoda do jisté
miry nepresna vzhledem ke slabosti tzv. sub-grid modelu. Treti moznosti je mode-
lovat tedy vSechny méritka turbulence (RANS - Reynolds averaged Navier-Stokes),
coz znamena z praktického hlediska pouziti relativné hrubé sité, aviak nevyhodou
je véetSinou omezeni platnosti téchto model.

K vybéru konkrétniho modelu je treba uvést mnohem vice informaci. Nejprve je
nutné poznamenat, ze nékteré analyzované ptipady se vyznaduji tim, ze z hlediska
magnetického Taylorova Cisla lezi v blizkosti kritické hodnoty. To by znamenalo, ze
takoveto proudeéni bude s nejvétsi pravdépodobnosti transientni. Ponévadz vétsina
RANS modelu je postavena na teorii jiz piné vyvinutého turbulentniho modelu, zna-
mena to, ze pouziti RANS modell pro pravé tuto specifickou oblast proudéni neni
dost dobfe mozné. Jestlize je tudiz transientni proudéni soucasti numerické stu-
die, pak neni mozné vyuzit RANS modely. Tim se cely problém redukuje na vybér
bud DNS a nebo LES model. Obé metody ov§em reprezentuji vétsinou jiz pomérné
narocné vypocty. Vzhledem k tomu, ze z praktického hlediska je LES naro¢néjsi z
pohledu pfipravy, je vyhodné nejprve cely problém fesit pomoci DNS. Timto zpu-
sobem se ziskaji presné vysledky ohledné proudéni, pri¢emz charakter proudéni
rozhodne o dalSim postupu.

Tak se numericka studie nadkritického Taylorova Cisla redukuje na DNS stu-
dii transientniho a eventualné turbulentniho proudéni. Velkou neznamou v tomto
pripadé je otazka velikosti sité potfebné pro uspésné reSeni vSech eventualné vzni-
kajicich struktur.

Jestlize bude proudéni povazovano za jiz vznikajici turbulentni proudéni, budou
mit vznikajici struktury neperiodicky charakter a v proudu budou vznikat razné velika
¢asova a délkova méritka. Zatimco velka délkova méfitka nepredstavuji zadny pro-
blém z hlediska sité, bude existence malych méfitek urCitou komplikaci ve smyslu
pozadavku na jemnost sité. Matematicky model totiz nezna chovani téchto malych
méfitek a tudiz je nemuze modelovat, nybrz je musi pfimo vypocitat. Pouzita vy-
podetni sif tak musi byt dostate¢né jemna. Z praktickeho hlediska byva problém
spise v feseni délkovych méfitek, nez v oblasti asovych méfritek, nebot vybér caso-
vého kroku pfi vypoétu je limitovan samotnym pouzitym softwarem z hlediska jeho
stabilniho béhu (explicitni schéma). AvSak pri generovani sité se musi zohlednit
eventualni délkova méfitka, ktera se mohou objevit v turbulentnim proudéni. Odhad
pozadované min. velikosti sité resp. vzdalenosti mezi dvema vypocetnimi uzly maze
byt stanoven na zakladé vztahu (4.2), ktery je mozné nalézt v literature LAUNDER

[29].
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% ~ Ref (4.2)

Jak je vidét ve vztahu (4.2), jestlize Re je dano (1.1) a L oznacduje charakteristické
délkové méritko, pak Kolgomorovské mikroméfitko 1 lze odhadnout a pouzit jako
parametr definujici minimalni vzdalenost mezi dvéma sousedicimi uzlovymi body.
Ve skutecnosti by mela byt tato vzdalenost mezi vypogetnimi uzly jesté mensi nez
je samotne Kolgomorovské méfitko. Tento vyse uvedeny vztah se pouzije pro velmi

hruby odhad velikosti sité, nebot jeho platnost je do znaéné miry omezena na tzv.
isotropni turbulenci.

Jinou moznosti, jak stanovit, zda-li sit je dostateéné jemna pro vypodet, je stano-
veni energetickych spekter. Tato metoda je povazovana za skute¢nou odpovéd na
otazku dostatecné jemnosti sité, avsak jeji nevyhodou je, ze energetické spektrum
se ziska na zakladeé jiz uskutecnéného vypodtu.

Na obr. 4.16 je mozné pozorovat energetické spektrum. Jestlize hodnota energie
u nejvétsino vinového Cisla se bude povazovat za tzv. Sum, pak je mozné nalézt v
energetickem spektru takové vinové ¢islo, u kterého za¢ne narustat hodnota ener-
gie. Tim se zaroven prokaze, ze energetické spektrum je definovano pro v§echny
existujici velikosti hodnot vinového Cisla a tudiz, ze pouzita vypocetni sit je dosta-
te€né jemna na uskute¢nénou numerickou analyzu. Na okraj je nutné poznamenat,
Ze v literatufe je mozné nalézt také informace ohledné volby jemnosti sité s ohledem
na vznik nestabilit. MOSSNER a GERBETH [43] popsali ve sveé publikaci, ze vypocetni
sit musi mit alespon 50 uzlovych bodu na poloméru valcové nadoby, aby bylo mozné
vubec numericky detekovat nestability. Na tyto praktické zavery je bran zretel a tu-
diz pouzita vypocetni sit splnuje vSechny zde uvedené limitujici faktory dané DNS
metodou a charakterem proudéni.

Nasledujici studované modely mohou byt identifikovany urCitou hodnotou magne-
tického Taylorova ¢isla. Ponévadz transientni a turbulentni proudéni je vzdy jiz v ob-
lasti nadkritického Taylorova ¢isla, je vyhodnéjsi udavat hodnotu Taylorova Cisla jako
nasobek kritické hodnoty resp., je-li magnetické Taylorovo Cislo napf. T'a,,=1 x 10°,
pak pfipada v uvahu také oznaceni Ta,,=2.4Taj,,. Kriticka hodnota je povazovana
za referenéni hodnotu, které je pro véechny zde publikované vysledky stale stejna a
jeji presna hodnota byla jiz uz uvedena drive.

4.4.2 Okamzité rychlostni pole

Prvnim vyznamny vysledkem ziskanym z numericke analyzy je okamzite rychlostni
pole, které je mozné vidét na obrazku 4.6 pro razné hodnoty magnetickeho Taylorova
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Cisla, konkrétné 1.97°a;), 2.4Tal" a 7.1Ta". Jak je patrno, rychlostni pole je do jisté
miry ovlivnéno magnetickym Taylorovym &islem.

il il Ul (4.3)

Upe f 1%

Aby bylo mozné kvalitativné porovnat vysledky navzajem, je skuteéna hodnota
rychlosti vztazena k referenéni hodnoté dle vztahu (4.3). Tento zpusob vybéru refe-
rencni hodnoty je pro problematiku rotujiciho magnetického pole ve vélcové nadobé
zcela obvykly a poprvé byl definovan DAVIDSONEM [38].

*

u

*
lu !mam

(4.4)

*
u’ref 0y

(a) (b) (c)

Obrazek 4.6: Okamzita azimutalni rychlostni pole magneticky vyvolaného proudéni pro
pripady rGznych hodnot magnetického Taylorova Cisla v oblasti nadkritického proudéni. (a)
Ta,,=1.9Ta (b) Tam=2.4Tas;, a (c) Tam=71Tay;

Volba referenéni hodnoty zahrnuje vliv velikosti vypocetni oblasti a materialu te-
kutiny. Okamzité rychlostni pole je pak znazornéno jako okamzité rychlostni pole
vztazené na referenéni hodnotu rychlosti a jesté jednou vztazené na max|u * | dle
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Obrazek 4.7: Okamzité azimutalni rychlostni pole magneticky vyvolaného proudéni pro
pripady rdznych hodnot magnetického Taylorova &isla v oblasti nadkritického proudéni. (a)
Ta,,=1.9 g (b) Ta =24 Ta"'aic) Fi =11 FaT

T m m

vztahu (4.4). Takto znazornéna hodnota okamzité rychlosti umoznuje vzajemné po-
rovnani pro razné velikosti magnetického Taylorova &isla. Tento zpusob znazornéni
vysledku bude pouzit i nadale.

Na obrazku 4.6 je mozné pozorovat okamzité rychlostni pole ve vertikalnim rezu
valcové nadoby. Cervena barva znazoriuje maximalni hodnotu azimutalni rychlosti
a modra barva pak reprezentuje minimalni hodnoty rychlosti v oblasti stredu valcove
nadoby a na sténach. Jak je patrno z obrazkua, hlavnim proudénim je azimutalni
rotaéni proudéni, jehoz maximalni hodnota rychlosti je soustiedéna zhruba ve 3/4
poloméru valcové nadoby. DAVIDSON [36] rozdelil rychlostni pole na dvé oblasti,
oblast v blizkosti stfedu proudéni, kde rychlost je mala a neni ovlivnéna sténou resp.
viskdézni sily nehraji dulezitou roli a dale proudeni v blizkosti stény, kde je proudéni
ovlivnéno viskozitou. Podobny charakter proudéni Ize definovat také pro vysledky
na obr. 4.6.

Dale je mozné pozorovat, ze podel obvodove stény v mezni vrstvé vznikaji ne-
stability Taylor-Gortlerova typu, které jsou charakteristické pro proudéni v oblasti
nadkritického Taylorova ¢isla. Dulezitym faktem je, ze tyto nalezené nestability jsou
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(a) (b) ()

Obrazek 4.8: Okamzité azimutalni rychlostni pole znazornéné v horizontalnim fezu umis-
téném v poloviné vysky nadoby pro rGzné hodnoty magnetického Taylorova éisla. (a)
Tan,=1.9TaZ, (b) Ta,,=2.4Ta% and (¢) T'am=7.1Ta

T m

nesymetricky rozlozeny. V podstaté jiz od malych nadkritickych hodnot Taylorova
Cisla se objevuje tato nesymetrie z pohledu vzniku nestabilit. Dale je mozné konsta-
tovat, Ze ¢im vétsi je Taylorovo €islo resp. magneticka indukce, tim vice chaoti¢nosti
je mozné pozorovat v okamzitém rychlostnim poli. Velmi podobné zavery Ize ucinit
také, jestlize okamzité rychlostni pole je znazornéno pouze pomoci iso¢ar viz. obr.
4.7. Vyvoj nesymetrie do znacné miry narusta s hodnotou Taylorova Cisla.

Z vertikalnich fezu nadoby a z okamzité azimutalni rychlosti (obr. 4.6) je mozné
také pozorovat tzv. Ekmanovu mezni vrstvu, ktera se vytvari na koncovych sténach
nadoby. Jeji tloustka byla numericky pozorovana DAVIDSONEM [35], ktery rozpoznal,
Ze tloustka této vrstvy se zmensuje s druhou odmocninou Reynoldsova Cisla. Ekma-
nova resp. Bodewadtova mezni vrstva byla teoreticky popsana a analyzovana v
literature DAVIDSON a POTHERAT [37]. Mimoto, existence Ekmanovy mezni vrstvy
byla také prokazana experimentalné autory GEFGAT,GORBUNOV a KOLEVZON [53].
Podrobnéj$i studium této vrstvy ale nebylo mozné experimentalné proveést, nebot
jeji tloustka je velmi mala s ohledem na mérici sondu.

Rozlozeni okamzitého rychlostniho pole v horizontalnim fezu uprostied nadoby
je znazornéno na obr. (4.8). Metoda znazornéni je identicka s vertikalnim fezem a
rovnéz tak barevné oznaceni je identické. Jak je patrno, azimutalni rychlostni pole
je také nesymetricky rozlozeno.

Tato nesymetrie se muze predpokladat, nebot se jedna o jiz zacinajici turbulentni
proudéni. (GELFGAT a PRIEDE [15]nebo MOSSNER and G.GERBETH [43]) uskutecnili
numerickou studii za predpokladu symetrického proudéni. Jak ukazuji zde uve-
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Obrazek 4.9: Okamzité azimutalni rychlostni pole proudéni znazornéné v horizontalnim
fezu umistenem v tésné blizkosti koncovych stén nadoby pro pripady riznych hodnot mag-
netického Taylorova Cisla. (a) T'a,,=1.9TaS" (b) Ta,,=2.4Ta¢" and (c) Ta,,=7.1Ta<"

T

dené vysledky, nesymetrické rozlozeni azimutainiho rychlostniho pole je typické pro
pripady magneticky indukovaného proudéni v oblasti nadkritického magnetického
Taylorova Cisla. Pravdépodobné by bylo nutné uskutecnit podrobnéjsi pohled na vliv
nesymetrie azimutalniho proudéni na celkové rychlostni pole, aby vysledky ziskané
2D vypoctem mohly byt pouzity bez pochybnosti. Dal$i zajimavosti je pozice maxi-
malni hodnoty azimutalni rychlosti v horizontalnich fezech. Zatimco v fezu v poloviné
valcové nadoby je maximalni azimutalni rychlost soustfedéna prevazné ve 3/4 po-
loméru valcové nadoby viz. obr. 4.8, u koncovych stén valcové nadoby je maximalni
hodnota azimutalini rychlosti soustfedéna pfiblizné do 1/2 poloméru nadoby (4.9).
Toto posunuti maximalni rychlosti smérem do stfedu nadoby je zpusobeno existenci
Ekmanovy mezni vrstvy a tento jev se projevuje u vSech studovanych modelu, jejichz
hodnota magnetického Taylorova Cisla presahuje kritickou hodnotu.

Na obr. 4.10 jsou znazornény okamzité azimutalni rychlosti pro rizné umisténé
horizontalni fezy valcovou nadobou. Zpusob znazornéni azimutalni rychlosti je iden-
ticky se zpusobem pouzitym jiz v predeslych grafickych vyjadrenich. Jak je patrmo z
obrazku, nesymetrie azimutalniho proudeni se liSi s ohledem na pozici fezu a neni
stejnomérna v celém objemu vélcové nadoby. Ve vSech zde prezentovanych fezech
je véak mozné definovat oblast neviskozniho proudeéni v blizkosti potencialniho ja-
dra a rovnéz tak oblast v blizkosti stén, kde dochazi ke vzniku nestabilit a kde je
azimutalni rychlostni pole deformovano.

Studie okamzitého rychlostniho pole ukazuje ve vSech pripadech nadkritického
Taylorova éisla, ze proudéni je nestacionarni. Azimutalni rychlostni pole vykazuje
nesymetrie resp. vykazuje oscilace azimutalni rychlosti v hlavnim rotacnim pohybu
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Obrazek 4.10: Znazornéni azimutalni okamzité rychlosti v horizontalnich rezech definované
vyskou &, 2 a 2 g riznymi hodnotami magnetického Taylorova éisla. (a) T'a,,=1.9Tag, (b)
Ta,=2.4Taf an(c) T'an=¢11Ta"

m

kolem vertikalni osy. Poloha maximalni okamzité azimutalni rychlosti se méni tak, ze
jeji hodnota se pohybuje kolem 3/4 poloméru valcové nadoby. Vyjimku tvori oblast v
blizkosti Ekmanovy mezni vrstvy, kde dochazi k posunu polohy maximalni rychlosti
smérem do stfedu nadoby. Tyto zavéry se daji zobecnit na v8echny pfipady zde
studovanych modeld. Poloha maximalnich hodnot rychlostniho pole je studovana a
popsana pozdéji pomoci tzv. 'mean’ hodnot. V nasledujici kapitole bude ukazano
¢asové zprumérované azimutalni a rovnéz tak rychlostni pole sekundarniho prou-
deni.

4.4.3 Casoveé zprimérované rychlostni pole

Kromé okamzitého rychlostniho pole je mozné také stanovit Casove zprimérovane
rychlostni pole, které umozhuje porovnani s experimentalnimi vysledky nebo s vy-
sledky jiné numerické analyzy. Nejprve ale nékolik poznamek k samotnému procesu
dasového primérovani, které je dano vztahem (4.5).
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1 tp+T
(= _——/ u(t)dt (4.5)
15 ty

Ve vztahu (4.5) oznacuje t, tzv. po¢ateéni hodnotu priimérovani. Ta odpovida
v naSem pripadeé Casu, kdy se doséhlo vyvinutého nestacionarniho proudéni. Pro-
menna oznacena jako T predstavuje koneénou hodnotu primérovani tj. vyjadfuje
dobu, po kterou bylo pramérovani uskuteénéno a dt pak pfisiusny ¢asovy krok.

(a) (b) (©

Obréazek 4.11: Casové zprimérované azimutalni rychlostni pole znazornéné ve vertikalnim
fezu pro rizné hodnoty magnetického Taylorova Cisla. (@) T'a,,=1.9T'a7; (b) T'a,=2.4Ta; &
(eyila, =1 1la5

Volba ¢asového kroku mlze byt spojena pfimo s Casovym krokem, s kterym
jsou zakladni rovnice proudéni feseny.Druhym aspektem vztahu (4.5) je tzv. Casova
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delka pramérovani, ktera vychazi z dispozice reseni. Logicky vzato, je-li turbulentni
proudéni simulovano na relativné jemné siti, pak ¢asovy krok odpovida konkreétni
hodnoté, ktera je proporcionalni k velikosti vypoéetni sité.
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Obrazek 4.12: Rychlostni profil zprimérovaného rychlostniho pole vyhodnoceny v poloviné
vy$ky nadoby. Maximalni hodnotu azimutalni rychlosti je moznée identifikovat priblizné ve 3/4
B

Na obrazku 4.11 jsou znazornéna zprumérovana rychlostni pole opét pro 3 jiz
znamé hodnoty Taylorova ¢isla. Metoda prameérovani odpovida vztahu (4.5), avSak
s ohledem na osovou symetrii bylo pouzito dodate¢nych triku k zlepSeni znazornéni
symetrie proudéni. Tyto dodate¢né kroky Ize vysvetlit nasledné. Z hlediska fyzikal-
niho pohledu musi byt symetrie proudéni ve vertikalni orientaci zachovana, nebot
tvar a rovnéz tak okrajové podminky jsou symetrické a zohlednény material je ho-
mogenni. Ovéem z reélného pohledu nemusi byt tato symetrie presné dodrzena,
nebot pouzita vypocetni sit je nestrukturovanou siti a je sama o sobé nesymetricka.
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Je-li tedy eventualni nesymetrie proudu zpusobena nesymetrii sité, pak je mozne
tento nezadouci projev sité eliminovat dodatenym osovym pramérovanim.

Na obr. 4.11 je tak mozné vidét Casové zprumérovanou azimutalni rychlost pouze
v polovine vertikalniho fezu pro tfi rizné hodnoty magnetického Taylorova Cisla. Ba-
revné oznaceni respektuje velikost Gasové zprimérované hodnoty azimutalni rych-
losti, pficemz Cervena barva zastupuje maximalni hodnoty a modra pak minimalni
nebo nulovou hodnotu azimutalni rychlosti.

Obrazek 4.13: Znazornéni sekundarniho proudéni doplnéneho proudnicemi ve vertikal-
nim fezu nadoby s riznou hodnotou magnetického Taylorova Cisla. (a) T'a,,=1.9Ta7; (b)
7‘!’1-;”:2‘47‘”(:!- and (C) ?—‘”!r?.zl'gr]}"'::-

.

Obr. 4.12 ukazuje rychlostni profil éasové zprumérované hodnoty azimutalni rych-
losti ve stfedu valcové nadoby pro ruzné hodnoty magnetickeého Taylorova Cisla. Jak
je patrno z obrazku, je rychlostni profil mirné deformovan v okoli maximalnich hodnot
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pro pripad T'a,, = 7.1Ta;’. Tato mirna deformace mize byt zapri¢inéna nedostatec-
nou Casovou delkou procesu primérovani rychlostniho pole, nebot teoreticky je
Casovy interval potfebny pro dokonale primérnou hodnotu nekoneéné velky.

Jak bude dokazano pozdéji, v proudéni existuiji velké struktury s velmi dlouhou
zivotnosti. Nasledkem toho, idealné ¢asové pramérované rychlostni pole musi byt
uskutecneéno na dostate¢né dlouhém ¢asovém intervalu, ktery umoziuje zpraméro-
vat i nestacionarni jevy s nizkou frekvenci vyskytu. Cisté z praktickych divodi neni
tudiz mozné u DNS takto dlouhy ¢asovy interval primérovani realizovat.

Z grafu 4.12 je mozné odecist polohu maximalni hodnoty, ktera je pro véechny
zde studovane pripady mag. Taylorova ¢isla zhruba konstantni a jeji hodnota je
zhruba 3/4 poloméru valcové nadoby. Casové zprumeérovana hodnota rychlostniho
pole sekundarniho proudéni véetné znazornénych proudnic je ukdzana na obr. 4.13.
Cerné oznacené proudnice uréuji smér sekundarniho proudéni a cervena barva pak
znazornuje maximalni hodnotu rychlosti proudu. V porovnani s laminarnim proudé-
nim je zfetelny posun stfedu sekundarniho proudéni smérem ke koncovym sténam
valcové nadoby resp. k jejim rohum. Maximalni hodnoty rychlosti sekundarniho
proudéni jsou soustfedény u koncovych stén nadoby. Na okraj si Ize povS§imnout, ze
prubéh proudnic podél svislych stén nadoby smérem ke koncovym sténam je mirné
vinity. Toto zvinéni je pravdépodobné opét otazkou velikosti €asového intervalu pru-
mérovani. Pravé v této oblasti se bude nejvice projevovat existence dominantnich
struktur a rovnéz tak vyskyt nestabilit.

Znazornéné rychlostni profily poskytuji jesté jednu velmi dulezitou informaci. V
grafu 4.12 Ize sledovat zménu tloustky mezni vrstvy s rostouci hodnotou magne-
tického Taylorova ¢isla. Jak je patrno v pfipadé 7a,, = 7.17a;, mezni vrstva je
numericky vyfeSena s pomoci 5 vypocetnich uzld, coz je dostatecné kritérium k
numerickému vyfeSeni mezni vrstvy. V pfipadé mensich hodnot magnetického Tay-

lorova ¢isla neni situace s ohledem na tloustku mezni vrstvy kriticka.

4.4.4 Spektra

V predchozich kapitolach bylo mozné pozorovat rychlostni pole a s nim urcité rozdily
v chovani proudéni v zavislosti na magnetickem Taylorové Cisle. Jak jiz bylo zmi-
néno pfi pozorovani okamzitého rychlostniho pole, ¢im vetsi bylo Taylorovo Cislo,
tim intenzivné&jsi byly také nestability, které se vytvareji pievazné v okrajové mezni
vrstvé. Navic rozlozeni azimutalni rychlosti ve valcové nadobé je nesymetrické a
do ur¢ité miry bylo mozné pozorovat, Ze mira oscilace azimutaini rychlosti se meni
s hodnotou magnetického Taylorova Cisla. Na obr. 4.14 je mozné pozorovat vyvoj
azimutalni rychlosti v zavislosti na Case a v pozici, ktera je definovana r = 0.75R a



Nadkriticka oblast magnetického Taylorova éisla 60

= 0.5H. Jak bylo prokazano na ¢asové zprumérovaném azimutalnim rychlostnim
poli, tato pozice odpovida mistu, kde je dosazena maximalni hodnota azimutalni
rychlosti v prislusném horizontalnim fezu. (Maximalni hodnoty azimutalni rychlosti

v ramci celého vypocetniho objemu jsou soustfedény v blizkosti koncovych stén
nadob.)
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Obrézek 4.14: Casovy pribéh okamzité azimutalni rychlosti pro pozici definovanou r=0.75R
a z=0.5H a rGznou hodnotou mag. Taylorova ¢isla. (a) T'a,,=1.9TaS" (b) Ta,,=2.4TaS; a (c)
Ta =Tt En—

.

Obr. 4.14 zachycuje signal azimutalni rychlosti pro tfi rizné hodnoty magnetic-
keho Taylorova Cisla, avSak pokazdé stejny Casovy interval. Spole€nym rysem vsech
¢asovych prubéhu azimutéalnich rychlosti je neperiodické chovani. Tato neperiodicita
znamena, ze proudeéni jiz neni skuteCné laminarni a ze nelinearni procesy se stavaji
dominantni a vznikajici fluktuace je Cisté nahodna. Vzajemnym porovnanim mezi
jednotlivymi Taylorovymi €isly Ize odvodit, Ze prabéhy vykazuji vyrazné odliSnosti,
které byly zretelné také primo pri vizualizaci okamzitého rychlostniho pole. V pripadé
Taylorova ¢isla Ta=1.97a? je prubéh témeér hladky, jevy spojené s vysokou frek-
venci jsou téméf zanedbatelné. Naopak, jestlize Taylorovo Cislo dosahne hodnoty
Ta=2.4Ta¢", pak je mozné v rychlostnim pribéhu zaznamenat male oscilace, které
se projevuji obzvlasté velmi vysokymi frekvencemi. U Taylorova Cisla Ta=7.17aZ, je
oscilace jiz markantnéj$i s vyraznym neperiodickym charakterem. Prave stale vetsi
posun smérem k vy$$im hodnotam frekvenci znamena staly posun smérem k turbu-
lentnimu proudéni. Tento zavér byl u¢inén na zakladé prabéhu azimutalni rychlosti
v misté stfedu valcové nadoby, avSak jak muze byt ukazano v priloze, je podobné
chovani typické také pro jiné pozice v ramci zkoumaného objemu valcové nadoby

(viz. obr. 5.14 a 5.15).

Frekvenéni energetické spektrum definujici rozlozeni energie podél zkoumaného
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Obrazek 4.15: Energetické frekvenéni spektrum azimutalniho proudéni pro pripady mag.
Taylorova ¢isla. (a) T'a,,=1.9Ta;’ (b) T'a,,=2.4Ta’} and (c) Ta,,=7.1Ta%,

T

frekvenéniho pasma je ukazano na obr. 4.15. Frekvenéni spektrum bylo vyhodno-
ceno na zakladé signalu azimutalni rychlosti na pozici r = 0.75R a vySky z = 0.5H.
Proto, aby bylo mozné vytvorit frekvencni energeticke spektrum, je nutné mit k dis-
pozici dostate¢né mnozstvi udaju vzdy pro jednu veliCinu a stejnou pozici, napf. v
nasem pripadé fadu po sobé jdoucich hodnot azimutalni rychlosti, shromazdénou
béhem vypoétu pro uréitou pevnou pozici se stejnym Casovym krokem. Z praktického
hlediska je lep&i mit mnohem vétsi mnozstvi udaju, které by postacily na eventualni
zpramérovani spekter, kdy je mozné ziskat mnohem hladsi prabéh energetického
spektra. Ve vétsiné pripadi dochazi v pripadé prumeérovani ke zkraceni pozorova-
ného rozsahu frekvence, avéak toto omezeni se projevi u nejnizsich frekvenci a je-li
k dispozici dostateéné mnozstvi dat, pak je toto omezeni zanedbateine.

Obr. 4.15 znazoriuje energetické frekvencni spektrum. Barevne oznaceni je
pouzito k rozligeni frekvenénich spekter vzdy pro ur€itou hodnotu magnetického
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Obréazek 4.16: Vinové energetické spektrum okamzitého azimutalniho proudéni.

Taylorova ¢isla. Na vodorovné ose je znazornéna hodnota bezdimenzionalni frek-
vence a vertikalni osa pak znazornuje energii. Spole¢nym rysem vSech spekter resp.
vSech pozorovanych pfipadu Taylorovych Cisel je fakt, Ze nejvétsi mnozstvi energie
je obsazeno u struktur o nizkych frekvencich, pfi¢emz od urCité frekvence smérem k
niz§im frekvencim zastava rozlozeni energie priblizné konstantni. Naopak v oblasti
vy$Sich hodnot frekvenci je mozné pozorovat urcité odlisnosti v zavislosti na mag-
netickém Taylorovu Cislu. V prvé fadé, je-li Taylorovo Cislo mirné vyssi Ta=2.4Ta?,
pak se narust energie projevi lokalnim zvysenim zhruba v oblasti bezdimenzionalni
frekvence 10*. Toto navyseni je mozné velmi dobre konfrontovat se signalem azi-
mutalni rychlosti, nebof pfi stejné hodnoté magnetickeho Taylorova €isla dochazi ke
vzniku malych oscilaci (viz. vy$e). Dosahne-li magneticke Taylorovo €islo hodnoty
Ta=7.1Ta", pak narlst se projevuje opét prevazné kolem hodnoty bezdimenzionaini
frekvence 10* (absolutni hodnota frekvence odpovida hodnoté 3.77 Hz), ovSem tento
narlst energie je vyraznéjsi a postupuje intenzivnéji prevazné smérem k nizsi frek-
venci. Tento pfipad odpovida ¢asovému prubéhu signalu azimutalni rychlosti, nebot
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v pripadé Taylorova Cisla 7.17a" je mozné pozorovat dominantni malé frekvence a
méne intenzivni velké frekvence.

Krome téchto zminénych zavéru Ize z frekvenéniho spektra mimo jiné odvodit, ze
v celem zkoumaném frekvencnim rozsahu neexistuje zadna dominantni frekvence.
Tak se proudeéni z hlediska azimutalni rychlosti jevi jako stochastické proudéni.

V uvodu této kapitoly byla také zminéna néktera fakta ovliviujici generovani
vypocetni sité. Velmi struéné bylo naznaceno, jakym zpisobem je mozné provést
odhad pozadované velikosti sité v zavislosti na predpokladaném Reynoldsové Cisle.
V nasledujicim odstavci je mozné nalézt definitivni odpovéd, zda-li pouzita sit je
dostatecné jemna pro zde prezentované vypocty DNS.

Obrazek 4.16 predstavuje opét energetické spektrum rozlozeni energie azimu-
talni rychlosti v rozsahu sledovanych vinovych ¢isel. Opétovné je pouzito také bez-
rozmeérneé vyjadreni energetického spektra pomoci bezrozmérnych hodnot vinového
Cisla. Jak je patrno, spektrum je ukon¢eno v rozsahu dlouhych vinovych délek prubé-
hem s velmi malou hodnotou energie. Tuto malou hodnotu energie je mozné chapat
jako Sum a povazovat ji jako nulovou vychozi hodnotu. Pak Ize konstatovat, ze cele
energetickeé spektrum bylo vypoctené pro cely rozsah vinovych Cisel. Z praktického
hlediska je to zaroven dukaz o tom, Ze vytvorena vypocetni sit je dostatecné jemna
na vypocet vSech délkovych méritek, které se mohou v proudéni objevit. Kromé toho
Ize stanovit tendenci poklesu energie v zavislosti na vinovém cisle, ktera je charak-
terizovana sklonem —11/3. | v tomto pfipadé je mozné také sledovat vliv velikosti
magnetického Taylorova cCisla. Jak je vidét z obr. 4.16, vSechny zde analyzované
pfipady maji zhruba identicky sklon energetickeho spektra.

4.4.5 Dominantni struktury

Na zakladé dosavadnich zde publikovanych vysledku rychlostniho pole a rovnéz tak
gasového prabéhu hlavni azimutalni rychlosti bylo nazna¢eno, ze v proudéni existuji
pravdépodobné urcité dominantni struktury. Jejich identifikace a pozorovani maze
byt klicem k objasnéni fyzikalnich jevu v tekutiné. Jak jiz bylo zmineno vyse, jiz z
vysledk( okamzitého rychlostniho pole je ziejme, ze v blizkosti bo¢nich stén se for-
muiji struktury tvofené vzdy dvojici opaéné orientovanych vira. Tim bylo naznaceno,
7e tyto struktury pravdépodobné existuji a dal$i otazkou je tudiz jejich identifikace.
K vizualizaci dominantnich struktur se pouzila dveé kritéria, ktera se bézné pouzivaji
a jsou to kritéria Q a Q’, které se nazyvaji v cizi literature jako 'second invariant of
the velocity gradient tensor’. Vyhodou téchto kritérii je identifikace malych struktur
resp. virli v proudéni, kde vyrazné pfevlada rotace nad smykovym napétim. Blizsi
popis této metody vizualizace je mozné nalézt u CHONG [32] nebo v literature [50].
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Kriterium Q je definovano vztahem (4.6), kde S,; oznacuje napétovy tenzor a je
definovan vztahem (4.7) a (€2;;) je tenzor rotace dany vztahem (4.8). Q je skalarni
veliCina a k znazornéni struktur se pouziji isoplochy této hodnoty.
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Jestlize se k vizualizaci dominantnich struktur pouzije Q kritérium, pak hledané
struktury pro 3 rizna magneticka Taylorova Cisla jsou dana obrazkem 4.17. Barevné
oznaceni struktury umoznuje rozliseni orientace struktury z pohledu jejich rotace.

Obréazek 4.17: Dominantni struktury znazornéné pomoci Q kritéria, dvoubarevné znazor-
néni predstavuje orientaci struktur. (a) Ta,=1.9Ta< a (b) Ta,,=2.4Ta;, (€) T'a,p,=7.1Taz
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Jak je patrno z obrazku 4.17, mezi vysledky s riznou hodnotou magnetického
Taylorova Cisla existuji podobnosti a rovnéz také rozdilnosti. Mezi spole¢né rysy
patfi, ze se vzdy vytvari jeden par struktur, ktery se pohybuje spoleéné a ktery
se rozpada v blizkosti koncovych stén nadoby. Disipace struktur je pak patrna na
dné nebo viku nadoby. Struktury jsou lokalizovéany prevazné v blizkosti obvodovych
hran nadoby. Jejich velikost je nerovhomérna a jejich umisténi rovnéz nerespektuje
symetrické rozvrzeni. Kromé spole¢nych rysu je mozné si také véimnout urcitych
rozdild. Tyto rozdily jsou dany velikosti magnetického Taylorova &isla. Jestlize je
Taylorovo Cislo blizké kritickému Taylorovu Cislu, pak struktury jsou méné pocetnéjsi,
mnohem vyraznéjSi a maji hladky charakter s jasné definovanymi hranami. Vyskytuji
se vice oddélen& v porovnani k vy$sim Taylorovym &islim. Cim vétsi je pak Taylorovo
cislo, tim pravdépodobnéji se proudéni posouva smérem k turbulentnimu proudéni
a tim vice se tento fakt projevuje také na téchto strukturach. Ty se stavaji mensi a
jejich pocCet roste. Rovnéz zmeéna jejich tvaru je patrna. Vsechny tyto rysy Ize odvodit
na zakladé pozorovani struktur v ramci jednoho ¢asového okamziku.

Vyhodou Q kritéria je fakt, Ze tato vizualizacni metoda znazornéni struktur je v
podstaté velmi jednoducha, nebot nevyzaduje kromé okamziteho rychlostniho pole
zadné jiné hodnoty. Jinou variantou je tzv. Q' kritérium, které ma nékolik nespornych
vyhod v porovnani s Q kritériem. Aby bylo mozné vibec realizovat Q' kritérium, je
nutné kromé okamzitého rychlostniho pole také znat ¢asové zprimérovanou hod-
notu téhoz rychlostniho pole. Tim je také znama hodnota fluktuacni slozky rychlost-
niho pole dana vztahem (4.9).

u= (u) +u (4.9)

Jaké Uskali je skryto v pfipadé idealné casové zprumérovanych hodnot bylo
jiz zminéno v predchozich kapitolach. Predpokladame-li, Zze Casové zprimérovane
hodnoty jsou znamy, pak kritérium Q’ je dano vztahem (4.10).

= _%(Sf S 4+ Q) (4.10)
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Ve vztahu (4.10) oznacuje S/, fluktuacni ¢ast napétoveho tenzoru a 2 fluktuacni
rotaéni tenzor a jejich presna definice je dana vztahy (4.11) a (4.12).
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Vizualizace pomoci Q’ kritéria viz. obr. 4.18 odhalila podobné dominantni struk-
tury jako v pripadé Q kritéria. Barevné oznaceni struktur a rovnéz tak jejich znazor-
neni je velmi podobné technice popsané vyse. Z hlediska jejich vzajemného srov-
nani, z pohledu metodiky znazornéni, je mozné pozorovat uréité diference. Za prvé
je zretelné, Ze je-li Taylorovo ¢islo mensi,pak oblast disipace dominantnich struktur
na dné resp. viku nadoby je potlacena. Jista mira disipace je jiz zfetelna pfi vétsim
Tayloroveé Cisle. Z tohoto duvodu se vyuziva k vyhodnoceni vysledk( oboji moznosti
vizualizace a vzajemného srovnani. Naopak pouzije-li se kritérium Q’, jsou znazor-
néné struktury zietelnéjsi a rusivé jevy jsou odfiltrovany. Charakteristika nalezenych
struktur je obdobna té, ktera byla u¢inéna dfive na zakladé Q kritéria.

(a) (b) (c)

Obrazek 4.18: Dominantni struktury znazornéné pomoci Q’ kritéria. Dvoubarevne oznaceni
znazornuje smysl rotace vird. (a) T'a,,=1.9Ta;; @ (b) T a,=24Ta alc) Tay=61Ta7

Dal$i pozorovani identifikovanych struktur je mozné ucinit na zakladé nestaci-
onarniho chovani. K tomuto uéelu je nutno mit k dispozici hned nekolik vysledku
charakterizujicich urcitou ¢asovou pozici. Opét i zde je mozné definovat spolecne



Nadkriticka oblast magnetického Taylorova ¢isla 67

rysy, které jsou platné pro $irsi oblast magnetickych Taylorovych &isel. Pouhym po-
zorovanim Ize konstatovat, ze struktury se vytvareji podél obvodu nadoby zcela
nepravidelne. Nekteré z nich dosahnou koncovych stén nadoby, kde se rozpadnou,
jine disipuji jiz behem sveho pohybu podél obvodovych hran nadoby. Navic, je-li Tay-
lorovo Cislo vysSich hodnot, pak Ize zietelné sledovat také produkci a disipaci téchto
struktur béhem jejich pohybu. Mnohem ¢&asté&ji také dochazi k interakci mezi nimi
resp. spojeni nékolika struktur do jedné velké struktury a rovnéz tak jejich rozpadu
opét na nékolik mensich struktur.

Obrazek 4.19: Casovy vyvoj znazornénych virli pro ptipad T'a,,=2.4Ta<" . Obrazky znazor-
nuji vyvoj paru struktur a jejich nasledny pohyb.

Na rozdil od vysledki GELFGAT a PRIDE [15] nelze z urCitosti potvrdit, ze identi-
fikované struktury skutec¢né dosahnou koncovych stén nadoby, kde se rozpadnout
prostrednictvim disipace.Dosavadni studie dominantnich struktur spise ukazuje na
fakt, Ze tyto struktury se pohybuji podél obvodovych stén aniz by vykonavaly zretelny
pohyb smérem ke koncovym sténam, resp. nékteré z nich sice jakoby se premistuji
timto smérem, ale vétsina z nich nedosahne koncovych stén. Pfi detailnéjSim po-
hledu na dynamiku struktur Ize mozna naznacit, ze struktury se pohybuji ke svym
koncovym sténam pouze tehdy, nachazeji-li se v blizkosti pravé koncovych sten.
Jestlize véak vznikajici par struktury vznikl nékde uprostfed nadoby, bude se ota-
Get spolu s azimutalni rychlosti az do té doby, nez bude prakticky upiné disipovan
aniz by se premistil smérem ke koncum nadoby. Tento fakt by mohl byt Castecne
vysvétlen skuteénosti, ze struktury se pohybuji ke koncovym sténam nadoby viivem
uéinku sekundarniho proudéni, které je nejintenzivnéjsi prave v blizkosti koncovych
stén. Naopak uprostred vysky nadoby bude intenzita sekundarniho proudeni velmi
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mala a pravdeépodobné nema dostate¢nou silu uvést vzniklou strukturu do pohybu
smérem ke koncovym sténam.

Na obrazku 4.19 je graficky znazornén vyvoj dominantnich identifikovanych struk-
tur typicky pro pfipad nadkritického proudéni, ktery potvrzuje nékteré skute¢nosti,
které jiz byly feceny. Jak je mozné pozorovat, nékde uprostied valcové nadoby
vznikaji dva viry, jejichz intenzita s ¢asovym vyvojem roste a zaroven obé struk-
tury spolecné rotuji podél vertikdlni osy v blizkosti obvodové stény nadoby. Toto
je charakteristicky pfipad pro magnetické Taylorovo &islo Ta=2.47a"". Jiné pfipady
¢asoveho vyvoje dominantnich struktur je mozné nalézt v priloze této prace a to i
pro pripady ruznych hodnot magnetického Taylorova Gisla.

4.4.6 Dominantni struktury a okamzité rychlostni pole

V oblasti nadkritickych Taylorovych Cisel existuji dominantni struktury, jejichz identi-
fikace byla uskute¢néna v predchozi sekci (viz. obrazek 4.18 popft. 4.17) a dale je
znamo, Zze v mezni vrstvé na vertikalnich sténach nadoby vznikaji nestability Taylor-
Gortlerova typu. Tyto nestability, které tvarové pfipominaji prst kolmo orientovany
ke kolmym sténam valcové nadoby mohou byt velice dobfe rozeznany na obrazku
4.6. Jak je patrné, jejich tvar nemusi byt zavisly na velikosti magnetického Taylo-
rova Cisla. Jejich vyskyt je nesymetricky rozlozeny podobné jako je nesymetricky
rozlozené rychlostni pole v azimutalnim a rovnéz takeé ve vertikalnim sméru.

Na obr. 4.20 je mozné pozorovat znazornéni azimutalni okamzité rychlosti a sou-
¢asné aktualni pozici dominantni struktury, ktera je identifikovana pomoci Q’ kritéria.
Kromé vertikalniho fezu valcovou nadobou (vlevo) je také mozné vidét horizontalni
rez (vpravo). Barevné oznaceni reprezentuje okamzitou azimutalni rychlost, pficemz
¢ervena barva znazornuje maximalni hodnoty a Cerna barva zastupuje identifikova-
nou dominantni strukturu resp. vir. Obecné je mozné pozorovat, ze nestability se
vyskytuji sou¢asné s parem dvou struktur resp. vird. Tento zaver potvrzuje obecné
znamé fakta ohledné vzniku struktur SARIC [52]. Na zakladé barevneho oznaceni
struktur bylo jiz fec¢eno, ze se vytvafi vzdy jeden par dvou opacné orientovanych
vird (viz. obrazek 4.18). Uplné obdobné hodnoceni je taky mozné najit v priloze,
avéak dominantni struktura je lokalizovana pomoci Q kritéria (viz. obrazek 4.20 v
priloze).

Takovymto zplisobem je mozné pozorovat soucasné vznikajici nestability a exis-
tence dominantnich struktur véetné vlivu na okamzitou azimutalni rychlost. Obr 4.20
(vpravo) popisuje podobny jev, avsak jak jiz bylo zminéno drive, v azimutalnim
rychlostnim poli se objevuje jesté tzv. azimutalni oscilace resp. deformace azimutal-
niho rychlostniho pole. Tato deformace rychlostniho pole se stava intenzivnejsi, tak
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vertikalni rez horizontallni rez

Obrazek 4.20: Okamzitd azimutalni rychlost znazornéna spole¢né s dominantni strukturou
(Q’) pro konkrétni pfipad mag. Taylorova ¢isla: 7'a,,=7.1TaZ".

jak narusta hodnota magnetického Taylorova €isla. Jak ukazuje obr. 4.20 (vpravo),
existuje souvislost mezi touto deformaci a vyskytem dominantnich struktur. Bohuzel
dosavadni studie nedokaze zodpovédeét, do jaké miry ovliviuji nestability dominantni
struktury a oscilaci azimutalni rychlosti v obvodovem sméru proudéni.

4.4.7 Charakteristické vlastnosti proudéni

Tak jako u laminarniho proudéni je mozné definovat pomér mezi hlavnim rotacnim
proudénim a sekundarnim proudénim, tak je i mozné podobné vyjadreni uCinit pro
pfipad nadkritického turbulentniho proudéni. Ovéem oproti laminarnimu rezimu je
definujici rizné magnetické Taylorovo ¢islo vubec vérohodné porovnat, je nutne
pouzit asové zprimérovanou hodnotu rychlostniho pole. Hlavni rotacni proudéni
je dano ¢asové zprimérovanou hodnotou azimutalni rychlosti (u,) . a sekundarni
proudéni Ize vyjadrit vztahem 4.13.
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Wier) L =anam/ ('u..,.)2 -+ (-uz>2) (4.13)

V tabulce 4.2 je mozné vidét vztah mezi maximalni hodnotou sekundarniho a
azimutalniho proudéni. Tento pomér se ustaluje zhruba kolem hodnoty 0.45, coz
mimo jiné charakterizuje, Ze maximalni intenzita sekundarniho proudéni je priblizné
polovicni oproti maximalni hodnoté hlavniho rotujiciho proudéni.

q (u""""'}ruu
Ta (“‘i?'*-“"'")nm,r <”'P)mul' “-(TL
T /imaxr

8-10* | 0.00401 | 0.00938 0.427
1-10° || 0.00456 | 0.01032 0.442
3-10° | 0.01024 | 0.02286 0.448

Tabulka 4.2: Maximalni hodnoty hlavniho azimutalniho proudéni a vedlej$iho sekun-
darniho proudéni pro ptipady Ta,, = 8 x 10%, Ta,, =1 x 10° a Ta,, = 3 x 10°.

Jak je mozné dale vyvodit z tabulky 4.2, hodnota poméru maximalni rychlosti
sekundarniho proudéni a azimutalni rychlosti ztustava zhruba konstantni v celém
rozsahu zde numericky analyzovanych Taylorovych &isel. V oblastech nizkych Tay-
lorovych Cisel byl pozorovan linearni narust tohoto poméru v zavislosti na magne-
tickém Taylorovo €islu. Od hodnoty 7'a,,=1000 uz neni tento narust linearni a jeho
hodnota dosahne maximalni hodnoty v oblasti jiz transientniho proudéni a poté, jak
jiz bylo fe€eno, zlUstava témér konstantni.

Ta = 8- 10" Fa—1-10° Ta=38"10"
H If ! |“!~|(Hr11‘ |'U’ | ]Hf-\}mu:r |'U’ | |”!o_~|!rrr1.r
.L.p mazr g ‘| Tmax [ s ‘| maz [ealnaz

0.023H | 0.003196 | 0.341 | 0.00226 | 0.22 | 0.00965 | 0.42
0.33H | 0.00161 | 0.172 | 0.00135 | 0.13 | 0.00717 | 0.313
0.5H 0.001684 | 0.18 | 0.00171 | 0.166 | 0.00543 | 0.24

Tabulka 4.3: Ciselné vyjadreni maximalni amplitudy fluktuace v nadkritickém prou-
déni pro ptripady magnetického Taylorova ¢isla Ta,, = 8 x 10%, Ta,, = 1 x 10° a
Ta,, = 3 x 10°.

Jak se chova azimutalni proudéni z hlediska oscilace proudu ve valcoveé nadobé
je mozné vidét v tabulce 4.3. Tabulka popisuje maximalni hodnotu fluktua¢ni od-
chylky |u’ |,..., ktera byla stanovena v uréitém casovém intervalu, stejné velikém
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pro vSechny 3 pripady velikosti magnetického Taylorova &isla. Tato tzv. maximalni
odchylka byla urovana na pozici poloviny vysky vélcové nadoby 0.5H déale v 1/3H
a tésne u vika nadoby ve vzdalenosti 0.95H. Navic v tabulce je je$té vyjadien pomér
maximalni odchylky azimutalni rychlosti ku maximalni hodnoté azimutalni rychlosti

|u“.|nm.r

| Uy | max

Jak ukazuje tabulka 4.3, maximalni fluktuaéni odchylka || max S€ ZVYSUjE S tim,
jak se zvySuje hodnota magnetického Taylorova ¢isla Ta,,. Tento fakt Ize vysvétlit tak,
Ze Cim vyssi je hodnota Taylorova Cisla, tim také roste hodnota Reynoldsova Cisla
a to ma za nasledek, ze proudéni se vice blizi k turbulentnimu proudéni. Maximalni
fluktuace proudéni Ize nalézt ptimo u koncovych stén nadoby tedy v blizkosti vika a
dna nadoby.

Ciselna charakteristika proudéni ma defacto doplfujici charakter k jiz dfive zde
uvedenym vysledkim v oblasti rychlostniho pole a identifikace struktur. DalSi infor-
mace k tématu transientniho a turbulentniho proudéni je mozné nalézt v literature
FRANA, STILLER @ GRUNDMANN [24] a [23] nebo STILLER a FRANA [17] a [18]. V nasle-
dujici kapitole je uskute¢néno porovnani numerickych vysledku s vysledky publiko-
vanymi jinymi autory, eventualné s experimentem. Tim se oveéri platnost ziskanych
numerickych vysledku.



Kapitola 5

Verifikace numerickych vysledku

V této kapitole jsou postupné popsany snahy o porovnani vlastnich numerickych
vysledku s jinymi vysledky. Velmi jednoduse Ize definovat moznosti, které se v ramci
srovnavani vysledku nabizeji. Samozrejmé existuje moznost porovnat vysledky s
jinou numerickou studii (v tomto pfipadé 3D proudéni versus 2D proudéni). Dalsi
moznosti jsou experimentalni vysledky nebo v neposledni fadé také eventualné
vypocet uskuteCnény pomoci jiného softwaru. VSechny tyto zminéné moznosti veri-
fikace vysledku byly v této kapitole vyuzity a budou postupné prezentovany véetné
kvalitativniho zhodnoceni.

Na zacCatku je nutné poznamenat, ze bohuzel vétSina numerickych vysledk
je zamérfena predevSim na velikost nadoby danou (H/D=1). Bohuzel velikost na-
doby vSech zde zverejnénych studovanych pfipadu je dana pomérem (H/D=1.5).
Na zacatku numerické studie bylo mozné se eventualné rozhodnout bud pro po-
mér (H/D=1), ktery by umoznil uplné srovnani s jinou numerickou analyzou, anebo
uprednostnit velikost (H/D=1.5), ktera je detailné experimentalné zkoumana v ramci
praci ve vyzkumném ustavu Rossendorf (Némecko). Jelikoz porovnani s experimen-
talnimi vysledky ma vétsi vyznam, byl nakonec uprednostnén pomeér definovany s
(H/D=1.5). Presto je mozné nalézt alespon hrubé srovnani vliastnich numerickych
vysledkd s jinymi publikovanymi numerickymi vysledky.

Aby bylo mozné vubec vysledky navzajem porovnat, je nutne pouzit bezrozmeérne
parametry. Bohuzel v odborné literature neexistuje doposud shoda, jaké bezroz-
mérné parametry by mély byt pouzity a z toho divodu je mozné najit hned nékolik
variant. V podstaté nejcastéji se vyskytuje varianta magnetického Taylorova Cisla
(1.4), nebo Reynoldsova ¢isla (1.1). Reynoldsovo Cislo muze byt vztazeno k ma-
ximalni hodnoté azimutalni rychlosti a poloméru valcové nadoby Re dané vztahem
(1.1) anebo jako thlovéa rychlost v potencialnim jadru 2., a poloméru valcové na-

e
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P o [ Tag [ R Ry |

8 x 104 1.9Ta | 849 | 47814

‘m

%102 "24Ta” | 932 | 50338

17

Bx 100 (" 7.4 Tas | 2187 | 145590

T

Tabulka 5.1: Porovnani bezrozmérnych parametrd pouzitych pro oblasti nadkritickych mag-
netickych Taylorovych Cisel.

doby Re,. VSechny tyto tfi zminéné parametry budou pouzity v ramci porovnani
vysledki, a proto nasledujici tab. 5.1 obsahuje hodnoty téchto parametrd hlavné pro
oblast turbulentniho proudéni.

Tak jako existuje nékolik variant definic pro Reynoldsovo ¢islo, tak je mozné nalézt
také mnoho definic pro magnetické Taylorovo €islo. V rdmci této prace se pouziva
pouze definice magnetického Taylorova ¢isla (1.4) uvedena v prvni kapitole.

5.1 Hruba verifikace vysledku

Jak zde jiz bylo zminéno, vétsina doposud publikovanych numerickych vysledku
charakterizuje geometrii danou pomérem (H/D=1).

| kdyz skuteéna studovana velikost nadoby je ponékud jina, stale existuje moz-
nost porovnavat vysledky na zakladé napi. fyzikalnich jevd, které se objevuji pro
charakteristickou velikost bezrozmérovych parametru. A tak je dokazan znamy fakt,
7e v pripadé laminarniho proudéni se ocekava symetrie sekundarniho a hlavniho
azimutalniho proudéni. Naopak v oblasti nadkritického proudeéni se posouvaji stredy
sekundarnich viri smérem ke koncim hran nadob atd. Tyto spolecné fyzikalni jevy
se objevuji nezavisle na velikosti nadoby a tudiz je mozné je pouzit pro kvalitativni
srovnani.

Jako referencni vysledky, se kterymi jsou zde publikované vysledky konfronto-
vany, pochazeji od autori GELFGAT a PRIEDE [15]. Kromé rtzné veliké nadoby jsou
ostatni parametry tj. magnetické Taylorovo Cislo apod. stejné definovane. Tyto tzv.
referencni vysledky byly autory GELFGATEM a PRIEDEM rovnéz porovnany s experi-
menty (tudiz jejich platnost je experimentalné ovéfena) a jsou zalozeny na axisymet-
rickym proudéni tekutiny. Regeni je tak omezeno pouze na 2D pfipad. Tyto vysledky
jsou porovnany pak s viastnim 3D vypoctem.

Na obrazku 5.1 je mozné vidét azimutalni rychlost a proudovou funkci pro me-
ridialni proudéni. Vlevo jsou vysledky publikované autory GELFGAT a PRIEDE [15],
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Obrazek 5.1: Azimutalni a meridialni proudéni (a) numericky vypoéteno Gelfat a Priede (b)
a (c) vlastni vypocet pti magnetickém Taylorovu ¢islu Ta,,=1000.

jez predstavuiji rychlostni pole pro podkritickou oblast magnetického Taylorova éisla
(resp. Ta,,=1000).

Na stejném obrazku vpravo je znazornéno totéz rychlostni pole ziskané numeric-
kym vypoctem (je znazornéna pouze polovina valcové nadoby, nebot se predpoklada
uplna symetrie proudéni). Jiz pfi hrubém pozorovani je zretelné, ze velikost nadoby
je odlisna. Presto je mozné vyjadrit spolecné charakteristiky proudéni, které jsou
prevazné dany magnetickym Taylorovym ¢&islem. Azimutalni proudéni zobrazené
pomoci iso€ar vytvari hlavni rotacni proudéni, jejiz maximalni hodnoty se nachazeji
blize ku stény valcové nadoby. Meridialni proudéni zobrazené pomoci proudoveé
funkce ukazuje taktéz na obou obrazcich symetrické rozlozeni. V obou pripadech
je patrné sekundarni proudéni ve vertikalnim sméru tvorené dvéma sekundarnimi
viry. Hrubym srovnanim je mozné kvalitativné posoudit vysledky z numericke ana-
lyzy provadéné v ramci této prace s vysledky dosazenymi jinymi autory, ktefi méli
moznost porovnat své vysledky s experimenty.

Na obrazku 5.2 jsou porovnana opét rychlostni pole pro pfipad magnetického
Taylorova éisla 1 x 10'. | nadale se jedna o podkritickou oblast proudéni, kde se
nevyskytuji zadné nestability v proudéni. OvSem tato oblast jiz je tzv. nelinearni
laminarni oblasti. Tato nelinearni oblast tvofi mezistupen mezi laminarni linearni
oblasti a nadkritickou nestacionarni oblasti.
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Obrazek 5.2: Azimutalni a meridialni proudéni (a) numericky vypocteno Gelfat a Priede (b)
a (c) vlastni vypocet pfi magnetickém Taylorovu ¢&islu Ta,, = 1 x 10%.

Na dalsim obrazku 5.3 jsou porovnana rychlostni pole pro pfipad nadkritického
Taylorova Cisla. Jak zde jiz bylo mnohokrat fe¢eno, v nadkritické oblasti se objevuiji
nestability a proudéni se stava nesymetrické a stacionarné nestabilni. K porovnani
rychlostnich poli se pouzivaji Casové zprumérované hodnoty. Pravé tyto hodnoty
rychlosti jsou zobrazeny na obrazku 5.3. Na leve strane jsou opét vysledky autort
GELFGAT a PRIEDE a na prave strané jsou zobrazeny vysledky ziskané numerickym
reSenim. V obou prfipadech je mozné vidét, ze na koncich valcové nadoby se vy-
tvari Ekmanova mezni vrstva. Déle je zfetelné, Ze stred sekundarniho proudéni je
soustfedén smérem k rohim valcové nadoby. Timto zplisobem je mozné prokazat
shodnost vysledkl na zakladé hrubého srovnani.

| kdyz rozméry modelu jsou odlisné, fyzikalni jevy, které jsou spojeny s urcCitou
hodnotou magnetického Taylorova Cisla se musi objevovat ve sve charakteristicke
formé bez vlivu velikosti tvaru. Timto zplisobem, jak zde bylo u€inéno, je prokazano,
ze véechny typické vlastnosti proudéni, které byly identifikovany autory GELFGAT a
PRIEDE [15] v zavislosti na velikosti Taylorova Cisla, je mozné rovnéz nalézt i ve
vlastnich vysledcich.
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(a) (b) (c)

Obrazek 5.3: Azimutalni a meridialni proudéni (a) numericky vypoéteno Gelfat a Priede (b)
a (c) vlastni vypocet pfi magnetickém Taylorovu ¢&islu Ta,, = 1 x 10°.

5.2 Verifikace na zakladé Davidsonovy teorie

DAVIDSON [35] publikoval teoretické odvozeni maximalni rychlosti v zavislosti na
velikosti magnetického Taylorova Cisla. Z hlediska odvozenych empirickych vztahu
je dulezita informace ohledné charakteru proudéni, resp. jde-li o laminarni nebo
turbulentni proudéni. V oblasti laminarniho proudéni resp. Stokesova proudéni je
mozné odvodit na zakladé Davidsonovy teorie, ze maximalni hodnota azimutalni
rychlosti je v linearni zavislosti k magnetickému Taylorovu Cislu.

Na grafu 5.4 je mozné pozorovat pravé zavislost mezi maximalni hodnotou azi-
mutalni rychlosti a velikosti magnetickeho Taylorova Cisla. Jak je patrno, hodnoty
maximalni azimutalni rychlosti rostou pfiblizné az do hodnoty 1 x 10° linearné, coz
bylo mozné na zakladé teorie oCekavat. Na druhé strané je mozne definovat oblast
nestacionarniho turbulentniho proudéni, ve které je znamo, ze maximalni hodnota
azimutalni rychlosti roste zhruba dle 2/3 kritéria. Jak je patrno z obrazku 5.4, i tento
vyvoj azimutalni rychlosti odpovidéa teoretickym zavérum.

Numerické ovéreni této teorie uskutecnili napr. GELFGAT a PRIEDE [15], ktefi tuto
studii provedli za pfedpokladu axisymetrickeho proudéni. Jejich shoda byla velmi
presna s teorii jak pro malé oblasti magnetickych Taylorovych Cisel, tak i pro pri-
pady nadkritickych hodnot. Z grafu 5.4 je mozne si povSimnout, Ze existuje urcita
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Obrazek 5.4: Vyvoj maximalni azimutdalni rychlosti v zavislosti na magnetickém Taylorovu
Cislu a porovnani s teorii prezentovanou DAVIDSONEM [35].

mezioblast, ktera je definovana magnetickym Taylorovym Cislem vétsim nez 1000 a
mensim nez zhruba kriticka hodnota Taylorova Cisla Ta;!. V této mezioblasti neplati
ani linearni zavislost, tak ani 2/3 zavislost typicka pro vétsinu nadkritickych turbu-
lentnich proudéni. Zavislost maximalni hodnoty azimutalni rychlosti a magnetického
Taylorova Cisla pravé pro tuto mezioblast byla detailné identifikovana autory MARTHY
a MARTIN WITKOWSKI [39], ktefi konstatovali, ze zavislost v této mezioblasti I1ze defi-
novat hodnotou, ktera se nachazi mezi hodnotami pro laminarni rezim, tj. hodnotou
1 a pro turbulentni rezim proudéni, tj. hodnotou 2/3.

Na zakladé DAVIDSONOVY teorie bylo mozné validovat vysledky zastoupené ma-
ximalni hodnotou azimutalni rychlosti pro pfipad jak laminarniho, tak i turbulentniho

proudéni.
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5.3 Verifikace v oblasti stiedu rotace proudéni

Zakladnim predpokladem je jiz znamy fakt ohledné charakteru proudéni. Proudéni
uvnitf valcové nadoby je mozné dle teorie Davidsona rozdélit na dvé zakladni podob-
lasti jejichZ vlastnosti mohou byt nasledovné shrnuty: viskdzni oblast v mezni vrstvé
stén valcoveé nadoby a neviskozni oblast nebo-li tzv. jadro proudu v blizkosti osy
rotace vyjma koncovych stén. Pravé pro druhou oblast je mozné nalézt v literature
empirické vztahy, které jsou vztazeny na uhlovou rychlost jadra proudu definovanou
jako (2., = ==. Tyto empirické vztahy jsou vétsinou odvozeny z experimentalniho po-
zorovani. Spole¢nym rysem vSech téchto vztahu je tzv. referenéni hodnota rychlosti
v jadre proudu, ktera je definovana vztahem (5.1).

QIZB\/(%) (5.1)

Pomoci této referenéni hodnoty je mozné vyjadrit nékteré doposud publikovane
vysledky a eventualné provést vzajemné srovnani. Empirické vztahy, které popisuji
velikost uhlové rychlosti proudéni v jadre jsou platné jen vzdy pro urCitou oblast
Reynoldsovych Cisel. Jak je patrno v tab. 5.1, hodnoty Reynoldsovych Cisel se
pohybuji v rozmezi od 4.7 x 10* az do hodnoty 1.5 x 10°. S ohledem na tyto hodnoty
je nutné vybrat ty vysledky, které jsou v této oblasti Reynoldsovych &isel platné.

2
gzrui‘l — ng( 2 : FT"H_( ng H

2Kk v

e (5.2)

Vztah (5.2) je empiricky vztah pro rychlost v jadre proudu, uverejnény v publikaci
DAVIDSON [36]. Tento empiricky vztah je obecné platny pro turbulentni proudéni a jeho
eventualni horni hranice platnosti nejsou autorem sdéleny. Konstanta j definuje
tzv. Karmanovu konstantu a jeji hodnota je 0.4. Tento vztah predpoklada hladke
pevné stény valcové nadoby. V literatufe je mozné mimo jiné nalezt take vztah, ktery
zohlednuje drsnost sten.

£ eo = (1.5 0410 (5.3)
DORININ,DRUNOV a KAPUSTA [51] experimentalné odvodili empiricky vztah pro

thlovou rychlost v jadfe proudu. Tento vztah mé platnost pro rozmezi hodnot Rey-
noldsova &isla Re, 1 x 10* az 1 x 10° a empiricky vztah |ze nalézt ve vztahu (5.3).
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Q.,.(,;_-; = 1587(}%)7—'”!‘;? (5‘4)

Jiny vztah je mozné nalézt u autorit GORBATCHEV a NIKITIN [30] a [10]. Tento vztah
je platny v rozsahu Reynoldsovych ¢isel Re, 3 x 10° az 1 x 10° a je popsan vztahem
(5.4). OvSem je nutné poznamenat, ze tento vztah je mozné nalézt v originalnim
vydani v podobné formé, ovsem konstanta 1.587, kterou se vztah nasobi je odvozena
od definice magnetickeho Taylorova Cisla daného vztahem (1.4).

l Tam r Ta'm | Qru!reu! ‘ Qrufl ‘ 'Qrot:z l Qro:‘3 ]
8104 1.9 T az [0.5419 [ 0.658 [ 1.07-1.2 | 1.108
1:10° | 24 Ta= |[ 057051 0.746| 1.2-1.3 1.3

T

'3 W0 [ 7iTec | 165 138208231 27

T

Tabulka 5.2: Vyhodnoceni rychlosti v potencialnim jadre proudéni a porovnani této rychlosti
s hodnotou danou empirickym vztahem.

V tabulce 5.2 jsou shrnuty vysledky uhlové rychlosti v jadie proudu. Vysledky
oznaéené jako €,,.., jsou dany pfimo z 3D numerického feseni. Jak je vSak patrno
z tabulky 5.2, vysledky ., se jiz zna¢né lisi dle autort. Davidsonav vztah pro rych-
lost rotace v jadfe oznacené jako (2., se nejblize priblizil k vysledkum, ktere byly
skuteéné nalezeny. Procentualni rozdil mezi numericky ziskanymi vysledky a teore-
tickymi vysledky pro pfipad 7.1 T'a¢! je piiblizné 16 procent. Naopak vysledky autoru
DORONIN €2, ., @ GORBATCHEV (2,3 Se€ jiz znaéné odliSuji od vysledku numericky zis-
kanych. Maximalni procentudini odchylka v ramci zde porovnavanych empirickych
vztahu je 38 procent. Experimentalné ziskané empirické vztahy autory DORONINEN
resp. GORBATCHEVEM, které byly publikovany na zacatku 70. let minulého stoleti,
jsou relativné staré a jejich presnost je do znaéné miry dana presnosti tehdejsich
méFicich metod. To miize byt eventuéiné jeden z mnoha divodu, pro¢ se vysledky
mezi sebou tak znatelné rozchazeji. Bohuzel doposud neexistuji nove experimen-
talni vysledky, které by bylo mozné pouzit pfimo pro srovnani zde publikovanych
vysledku.

5.4 Verifikace versus komercni software

Vypodet, ktery je realizovan pro oblast nadkritickych hodnot magnetického Taylo-
rova &isla pomoci DNS je porovnan s vysledky ziskanymi feSenim RANS modelu
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pomoci komeréniho softwaru FLUENT 6.0 [1]. Vypocet ve FLUENTU je realizovan
za predpokladu osové symetrického proudéni spolu s uc¢inkem rotujiciho magnetic-
keho pole, ktery je vyjadfen pomoci Lorentzovych sil. Tyto externi sily jsou predem
naprogramovany pomoci zakladnich ptikazi C a C++ a nasledné pripojeny k vy-
pocetnimu programu Fluent pomoci UDF rozhrani. Spoleénou hodnotou, ktera se
sleduje je primérna hodnota azimutalni resp. meridialni rychlosti.

Na zakladé ziskanych vysledkii pomoci programu Fluent je mozné porovnat
rychlostni profil azimutalni a vertikalni rychlosti a to vzdy pro uréitou pozici. Na
obrazku 5.5 je mozne vidét srovnani rychlostnim poli a to na pozici - = 2/3H.
Bezrozmérne hodnoty azimutalni a vertikalni rychlosti jsou vyjadreny jako pomér
skutecné hodnoty rychlosti vztazené na maximalni hodnotu rychlosti ziskanou z

DNS vypoctu.
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Obrazek 5.5: Porovnani rychlostniho pole DNS a RANS pro pfipad Taylorova Cisla
2.4Ta,,“": (a) porovnani azimutalni rychlosti ve 2/3 vysky nadoby (b) porovnani vertikalni

slozky rychlosti ve 2/3 vysky nadoby.

Jak je patrno z obrazku 5.5, nejblize jsou vysledky dosa_?_ené' vffpoéte_m reg\i'zo-,
vanym modelem k-w SST a to jak z hlediska porovnén!' azimutalni, tak i \{kaalnf
rychlosti. Ostatni modely vykazuji vétsi ¢i mensi rpvzdllly. Totg hodrlm?ce’nl je ’tak'e
platné pro jiné pripady rychlostnich poli v ramci od'hsnych pozic uvnitf valcove na-
doby. Dal$i srovnani je mozné nalézt v ptiloze (obrazky 5.22).
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K vyhodnoceni je nutné poznamenat, ze je-li proudéni definovano malym Rey-
noldsovym Cislem, nemlze byt proudéni povazovano za plné vyvinuté turbulentni
proudeéni a tudiz také pouziti napf. k-= nebo RSM (Reynolds stress modelu) je ne-
opodstatnéné. Tyto modely totiz predpokladaji vyvinutou isotropni turbulenci. Pres
tuto vyhradu Ize konstatovat (jak je taky patrno z obrazku 5.5), ze nejblize se k
vysledkim priblizil model k-w. Jak je mozné si povsimnout, lepsich vysledki se
dosahne, pouzije-li se variace k-w tzv. k-w SST, ktery mnohem presnéji predikuje
rozlozeni rychlosti ve visk6zni oblasti a v oblasti mezni vrstvy. Mimoto, porovnanim
vertikalniho rychlostniho pole se ukazalo, ze existuje zfetelna oblast, kde nevyhovuje
ani jediny zde pouzity model RANS. Touto oblasti je proudéni v blizkosti osy rotace,
kde je znamo, ze viskdzni sily jsou vUéi ostatnim pasobicim silam zanedbatelné.

Na zakladé srovnani rychlostnich poli mezi DNS a RANS modely je mozné
shrnout nasledujici zhodnoceni. Nejvhodnéjsim model pro feSeni nestacionarniho
transientniho (jesté nevyvinuta turbulence) magneticky indukovaného proudéni v
nadobé koneénych rozmeérd je k-w SST. Toto hodnoceni je zaruéené platné vsak jen
pro oblast Reynoldsovych &isel 1000 - 5000. Pravdépodobné u vyssich hodnot Re
muze byt hodnoceni odliSné.

5.5 Validace numerickych vysledkl s experimentem

Nejdulezitéjsi ¢ast je porovnani vysledku z numerické analyzy pfimo s vysledky
experimentalné ovérenymi. Na zakladé validace numerickych vysledku je mozné
usoudit, zda-li dosazené vysledky odpovidaji skutecnosti.

Experimentalni data, ktera jsou zde pouzita pro validaci vysledku, byla ziskana
z literatury [4] a [16]. Tyto data byla ziskana mérenim primeérné hodnoty azimutalni
rychlosti ve valcové nadobé o stejnych geometrickych rozmérech jako zde prezen-
tované vysledky. Také material In-Ga-Sn je totozny. Tyto vysledky jsou porovnany
s vysledky vypoctenymi viz. obrazek 5.6. Horizontalni osa popisuje magnetické Ta-
ylorovo Cislo, které je totozné definovano jak pro experiment, tak i pro numerickou
analyzu. Na vertikaini ose je znazornéna prumerna azimutaini rychlost uvedena v
jednotkach mm/s.

Obrazek 5.6 dokazuje velmi dobrou shodu experimentu s vysledky numericke
analyzy ovéem mimo oblast velmi nizkych rychlosti (odpovida magnetickému Ta-
ylorovu ¢islu 30 az 1000). V této oblasti je vzajemna diference neakceptovatelna.
Ponévadz vysledky numerické analyzy jsou ve shodé s teorii DAVIDSONA, bude prav-
dépodobné prigina neshody v experimentalnich datech. Prestoze nebylo mozne
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Obrazek 5.6: Porovnani vysledki numerické simulace s experimentalné ziskanymi daty.
Graf znazomuje hodnotu azimutalni rychlosti pro specifickou pozici.

porovnat numerické vysledky s vysledky z experimentu pro oblast laminarniho prou-
déni, je shoda v oblasti nadkritického proudéni a rovnéz tak v oblasti laminarniho
nelinearniho rezimu proudéni velmi dobra. Pouze uz jen pro dopinéni Ize odvodit
vynikajici shodu mezi experimentalni a numerickou studii, ktera v pripadé Taylorova
éisla 3 x 10° dosahuje zhruba 3 procent.




Zaver

Detailni studie ucinku rotujiciho magnetického pole na vodivé materialy v uzavieném
prostoru je tématem predlozené prace, kterou Ize rozdélit na dvé podstatné &asti.
Prvni Cast této prace predstavuje vyvoj vypoéetniho programu za uéelem numerické
analyzy proudéni vyvolaného pisobenim rotujiciho magnetického pole. Druha éast
prace prezentuje vyznamné numerické vysledky dosazené prostrednictvim tohoto
vytvoreného softwaru. Hlavni pozornost se zaméfuje na oblast proudéni, které je
definovano nadkritickou hodnotou magnetického Taylorova cisla.

Vypocetni program byl vytvoren pomoci programu FORTRAN 90/95 a MPI. Pro-
gram vychazi z MG Library (zakladni knihovna obsahujici funkce a moduly pro praci
s daty a zakladni matematické operace pripravené pro paralelni béh programu),
ktera byla vytvorena na TU Dresden (J.Stiller, W.E.Nagel). Vlastni pfinos této prace
souvisi s vyvojem vypocetniho softwaru umoznujici vypocet 3D viskézniho nestlacdi-
telného proudéni. Vypocetni program je zalozen na linearni metodé kone¢nych prvku
dopInéné o tlakovou stabilizaci (PSPG-FEM). Program obsahuje také moduly umoz-
nujici resit ucinek rotujiciho magnetického pole na vodivé materialy. Dale program
disponuje tzv. post-procesorovymi moduly uréenymi pro statistickou analyzu, vypo-
¢et frekvenénich a vinovych energetickych spekter atd. VSechny zhotovené moduly
podporuji paralelni vypocet a jsou az na malé vyjimky pfimo soucasti vypocetniho
softwaru. K problematice vyvoje softwaru patii také jeho verifikace, ktera byla usku-
tecnéna pro ruzné jednodussi pripady proudéni. Verifikace programu prokazala, ze
zhotoveny vypocetni program umoznuje paralelnim vypoCtem vyresit ulohu s pres-
nosti konvergence druhého fadu. Tato presnost je dosazena rovnez i pro pripad
nestrukturované vypocetni sité. Dnesni podoba softwaru umoziuje vypocCet zde
dané problematiky vcéetné postprocesorového zpracovani. Vyvoj tohoto programu
pokraéuje i nadale smérem k jeho rozsiteni o nové funkce a modely, které by umoz-
nily zahrnout vliv uéinka nékolika ruznych typu magnetickych poli soucasné. Dalsi
prace probihaji ve smyslu optimalizace dosavadniho vypocetniho koédu za ucelem
jeho zefektivnéni v oblasti magnetohydrodynamického proudéni.

Druha &ast prace prezentuje vyznamné vysledky rozsifujici nahled na charak-
ter turbulentniho proudéni vzniklého vlivem rotujiciho magnetickeého pole. Soucasti
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Féto prér:‘?'jsou \.rysledky dopliujici studii v oblasti laminarniho proudéni. V tomto
1ednogiusls|m rezimu proudeéni existuje jiz velké mnozstvi numerickych a predevsim
teoretickych vysledkl. Tento fakt nabizi moznost porovnat dosavadni vysledky s vy-

slec?ky ziskanymi prosttrednictvim nového softwaru a ovéfit tak dosavadni poznatky
takeé pro pripad skute¢ného 3D proudéni.

Prevazna ¢ast numerické studie se véak zabyva spiSe oblasti turbulentniho prou-
déni. Uskutecnéna numericka studie poskytla kompletni vysledky pro 3 charakteris-
ticke pfipady magnetického Taylorova éisla v oblasti, ktera predstavuje oblast nadkri-
tického magnetického Taylorova ¢isla. Jedna se o doposud prvni vysledky skuteéné
3D simulace v oblasti transientniho a turbulentnino proudéni. Dosavadni publikace
prezentovaly vysledky zalozené na 2D vypoctu tudiz vychazejici z faktu osové sy-
metrie proudéni. Realizované vypocty predstavuji 3D nestacionarni proudéni, které
je feSeno pomoci DNS. Vypocty tohoto druhu jsou ve smyslu realizace pomérné
dosti naro¢né. Velké pozadavky jsou kladeny na kapacitu vypocetni stanice. Jen pro
pfedstavivost, prezentovana numericka studie byla realizovana vypoctem az 32 pro-
cesorl. Vypocetni sit obsahuje bezmala 8 mil. vypocetnich uzlt. Kompletni studie
jednoho charakteristického pripadu vyzaduje zhruba 4 mésice vypocta.

Konkrétni dosazené vysledky Ize nasledné shrnout do strucného zaveéru. Zis-
kané okamzité rychlostni pole dokazuje evidentné existenci nesymetrického prou-
déni vyznacuijici se oscilaci rychlosti ve vSech smérech pohybu. Sou€asné s oscilaci
proudéni jsou identifikovany typické tzv. Taylor-Gértlerovy nestability, které dopro-
vazeji proudéni v oblasti nadkritického Taylorova ¢isla. Rozlozeni téchto nestabilit
je pro vSechny zkoumané pripady evidentné taktéz nesymetrické bez ohledu na
velikost mag. Taylorova Cisla. Uskute¢néna statisticka analyza umoznila stanovit ¢a-
sové zprumérované rychlostni pole, z jehoz hlediska Ize identifikovat hlavni rotacni
proudéni resp. azimutalni proudéni a meridialni proudéni, pficemz stred meridial-
niho proudéni je vyrazné posunut smérem do rohu zkoumané valcové nadoby tvorici
vypodetni oblast. Intenzita sekundarniho proudéni je zhruba polovicni k hlavnimu ro-
taénimu proudéni pro oblast nadkritického Taylorova Cisla. Hlubsi analyza problemu
odhalila existenci dominantnich struktur (virt), jejichz chovani, vznik a zanik byl de-
tailné studovany pro véechny realizované vypocty. Tyto tzv. dominantni struktury se
vytvareji po obvodu valcové nadoby a jsou nesymetricky rozlozeny. Tato nesymet-
rie je pozorovana pro véechny studované pripady magnetickeho Taylorova Cisla. Z
hlediska pohybu téchto struktur Ize definovat dvé zakladni odlisnosti. V pripade, ze
struktury jsou vytvareny uprostied vélcové nadoby, pak tyto struktury se pohybuji
spolu s azimutalnim proudéni az do doby, kdy se bud rozpadnou a nebo se premisti
smérem ke koncovym sténam nadoby. Toto pfemisténi je uskutecnéno ve spiralnim
pohybu smérem vzhiru a nebo smérem dolu. Naopak, nachazi-li se vznikla struk-
tura v blizkosti koncovych stén nadob, pak se pohybuje smérem k témto koncovym
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stenam, kde se pozdeji struktury rozpadnou v disledku disipace. Vzajemné porov-
nani vysledku pro ruzne hodnoty Taylorova &isla také ukazalo na rozdilné chovani
struktur, resg. jev-.ll magnetické Taylorovo &islo vy$$i, pak je mozné pozorovat vza-
jemné intenzln{nejéi ovlivnéni. Struktury se mohou spojit Ci rozpojit nebo se dokonce
vytvaret Ci disipovat béhem svého pohybu smérem ke koncovym sténam nadoby.
Vice podrobnosti ohledné chovani struktur, zpusobu identifikace struktur a jejich
tvaru a mnqho dalsiho Ize najit v pfislusné kapitole této prace. Kromé zminénych
faktl Ize jesté zminit jednu zajimavost. Z hlediska ¢asového prabéhu azimutalni
rychlosti Ize pravdépodobné odvodit, ze nadkritické Taylorovo proudéni automaticky
neznamena pravdepodobné turbulentni proudéni. Jak chovani struktur, tak i asovy
prubéh okamzité azimutalni rychlosti ukazuje v prvém pripadé na existenci nizkych
frekvenci v proudu a teprve pri vysSich hodnotach mag. Taylorova Cisla Ize nalézt
kromé téchto nizkych frekvenci také vysokofrekvenéni malé fluktuace, které se su-
perponuji k pavodnimu charakteru proudéni. Tim se pravdépodobné objevuie jiz
zacinajici charakter turbulentniho proudéni.

Samotny vyvoj vCetneé realizace dalSich vypoctu i nadale probiha. Vypocet se
rozSifuje také na problematiku tzv. spin-up efektu. U takového typu vypoétu Ize po-
zorovat, kdy a v jaké intenzité vznika prvni oscilace proudéni v zavislosti na tom,
jak se zvySuje hodnota magnetického Taylorova €isla. Vzhledem k tomu, ze zajem
je predevsim soustfedén na hlavni azimutalni proudéni, jsou vznikajici oscilace v
tomto sméru proudéni velmi dulezité. | v této studii je nutno cely problém resit pomoci
vypocetniho programu, ktery umoznuje 3D vypocet proudéni. Jak jiz bylo pozname-
nano, v souc¢asné dobé se dale pokracuje ve zdokonalovani jiz existujiciho softwaru
a k jeho vyraznéjsimu rozsiteni. Sou€asna verze programu umoznuje vypocet zahr-
nujici kombinaci nékterych dalsich druht magnetickych poli a tim se rozsifuje uziti
tohoto softwaru i na jiné problémy magnetohydrodynamiky. V blizké budoucnosti se
dale uvazuje o dal$im rozsiteni vypocetniho programu o matematicky model zahrnu-
jici viiv teploty resp. obsahuijici energetickou rovnici. Tim by bylo mozné identifikovat
také vliv prirozené konvekce na magneticky vynucené proudéni a mimo jiné take
ziskat prehled o rozlozeni teplotniho pole v ramci celého vypocetniho objemu.
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Obrazek 5.7: Casovy pribéh relativni chyby vyjadiené na strukturované siti riizné hustoty.
Pfipad predstavuje jednoduché laminarni proudéni v kanalu.



Priloha

a2

Obrazek 5.8: Vypocetni sit pro piipad valcové nadoby nekoneéné délky. Vypocetni sit
je definovana poctem bodu 20 na poloméru nadoby R. Na obrazku je znazoména pouze

polovina sité. Barevné oznaceni vyznacuije oblast jednotlivych procesort (2 oblasti, cervena
a zelena).

Obrazek 5.9: Rozlozeni azimutalniho rychlostniho pole pro pfipad laminarniho proudéni ve
vélcové nadobé nekonecné delky.
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Obrazek 5.10: Tlakové pole proudéni v dutiné pro pfipad Re=1000.

Obrazek 5.11: Rychlostni pole proudéni v dutiné pro pfipad Re=1000.



Priloha

94

Ta,,=100 T'a..=1000

Obrazek 5.12: Vyvoj azimutalniho proudéni ve vertikalnim fezu v podkritické oblasti mag-
netického Taylorova Cisla.
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Obrazek 5.13: Casové zprimérovana hodnota sekundarniho (meridiainiho) proudéni
(2)T'a;,=1.9Ta<" (b) Tamn=2.4TaC and (¢) Tanm,=7.1Ta’;

m Rf!
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Obréazek 5.14: Casovy pribéh okamzité azimutalni rychlosti na pozici r=0.75R a z=0.023H
(a) Tam=1.9Ta<; (b) Tap,=2.4TaS and () T'ay,=7.1TaS

m

b
\/\ \ ||||| i""“. | \' Iﬁ" ||.”|*||||"I'H'
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(a) (b) (c)
Obrazek 5.15: Casovy priibéh okamzité azimutalni rychlost na pozici r=0.75R a z=0.33H
(@) Tam=1.9TaS (b) Tap=2.4Tag, and (¢) Tam=7.1Ta;;
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Obrazek 5.16: Energeticka frekvenéni spektra pro riizné pozice (a) v tésné blizkosti stény
h=0.023H (b) h=0.33H a (c) v pulce vysky valcové nadoby h=0.5H
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Obrazek 5.17: Casovy vyvoj dominantnich struktur znazornénych pomoci Q' kritéria. Struk-
tury jsou znazornény pomoci dvou barev oznacujici orientaci rotace viru. Znazornene struk-
tury odpovidaji magnetickému Taylorovu Cislu T'a,, = 2.4Tay;;. Obrazky jsou setfidény zleva

doprava a zachycuji vyvoj struktur s ¢asovym krokem 0.28s.
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Obrazek 5.18: Casovy vyvoj dominantnich struktur znazornénych pomoci Q' kritéria. Struk-
tury jsou znazornény pomoci dvou barev oznacujicich orientaci rotace viru. Znazornéné
struktury odpovidaji magnetickému Taylorovu €islu 7'a,, = 7.17'a;). Obrazky jsou sefazeny
zleva doprava. Casovy vyvoj zachycuje krok o velikosti 0.8s.
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Obrazek 5.19: Okamzita azimutalni rychlost ve vertikalni a horizontalnim fezu. Typicka
oscilace azimutalni rychlosti v sméru hlavniho rotujiciho proudéni. Znazornéné rychlostni
pole odpovida pripadu T'a,,=1.9T"aj;,
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Obrazek 5.20: Casovy vyvoj okamzité azimutalni rychlosti pro pfipad T'ay,, = 7.1Tay,.

Obréazky jsou sefazeny zleva doprava a zaznamenavaji vyvoj azimutalni rychlosti s casovym
krokem 0.08s.



0w o0
1000, @@@ 0 @@@@@
0000 (900 000

Obrazek 5.21: C
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Obrazek 5.22: Porovnani rychlostniho pole DNS a RANS pro pﬁp’ancf Tay‘io'rm{a éigsla
2.4Ta,,”": (@) porovnani azimutalni rychlosti ve vysce 0.98H (b) porovnani vertikalni slozky

rychlosti ve vysce 0.98H



