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TEMA: Numericka simulace magnetohydrodynamickych tokii

ANOTACE: (stru¢ny vytah naplné, zplsob feSeni a vysledki)

Tato prace se zabyva ucinky rotacniho magnetického pole na elektricky vodivou taveninu
v nadob¢ ve tvaru vélce a krychle. Je zde odvozen analyticky vztah pro silu, kterd uvadi taveninu
do pohybu, tzv. Lorentzovu silu a odzkousen vliv jednotlivych parametrii vysledného vztahu
na velikost této sily. Numerickd simulace proudéni je provedena v komerénim softwaru Ansys
Fluent s pouzitim nadstavbového modulu MHD a vysledky jsou porovnany s nekomerénim
softwarem NS-FEM3D.

THEME: Numerical simulation of magnetohydrodynamic flows

ANNOTATION: (short summary of content, methods used and results)

This work deals with effects of rotating magnetic field on an electrically conductive melt inside
a cylindrical and cuboid container. An analytical formula of the force which moves with the melt
(so-called Lorentz force) is derived. Effects of formula parameters are tested. Numerical
simulation of the flow is performed on commercial software Ansys Fluent with an add-on

module MHD. Fluent results are compared with data from non-commercial software
NS-FEM3D.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Seznam pouzitych zkratek a symboli

ZKkratky
DDES Delayed Detached Eddy Simulation - turbulentni model
DNS Dire(':t Numeric Simulation — metoda piimé simulace Navier-Stokesovych
rovnic
FFT Fast Fourier Transform - rychl4 Fourierova transformace
GalnSn Galinstan - slitina gallia (Ga), india (In) a cinu (Sn)
Laser Doppler Anemometry - méfici technika vyuZzivajici Dopplerova jevu
LDA s . 7
k méteni rychlosti proudéni
LES, RANS, Large Eddy Simulation, Reynolds-averaged Navier-Stokes, Unsteady
URANS Reynolds-averaged Navier-Stokes - turbulentni modely
Lorentz force velocimetry - bezkontaktni technika pro méfeni toku a rychlosti
LFV g . .
pohybujici se vodivé tekutiny
MHD Magnetohydrodynamika
NS-FEM3D Nekomercéni vypocetni kod autort Frana a kol.
PIV Particle image velocimetry - optickd metoda pro vizualizaci proudéni
RMP Rota¢ni magnetické pole
T-G viry Taylor-Gortlerovy viry
UDV Ultrasound Doppler velocimetry - optickd metoda méfeni rychlosti vyuzitim
Dopplerova jevu
Veliiny
X, Y, Z prostorové soufadnice v kartézském systému soufadnic
r,O0,Z prostorové soufadnice v cylindrickém systému soufadnic
€r, €p, €7 jednotkové vektory v cylindrickém systému soufadnic
B vektor magnetické indukce
B:, By, B, slozky vektoru magnetické indukce v cylindrickych soutadnicich
By amplituda magnetické indukce
Ren Reynoldsovo magnetické ¢islo
Ta Taylorovo ¢islo
1) magneticka permeabilita
c elektrickd vodivost materidlu
u,v rychlost proudéni
L polovina rozméru krychlové nddoby, ptip. obecné charakteristicky rozmér
Pr Prandtlovo ¢islo
p pocet pdlparii
K bezrozmérna frekvence, bezdimenziondlni parametr
t cas
E vektor intenzity elektrického pole
j vektor proudové hustoty
Jrs Jo» Jz slozky vektoru proudové hustoty v cylindrickych soutadnicich
A vektorovy potencial
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

D, vektor skaldrniho potencidlu

Q) uhlova frekvence magnetického pole

p hustota

\ kinematicka viskozita

H vysSka nddoby

3 penetracni hloubka

R polomér valcové naddoby

®,, O, amplitudy skalarniho potencialu

I Besselova funkce prvniho druhu prvniho fadu

Y, Besselova funkce druhého druhu (Weberova funkce)

m koteny nulové prvni derivace Besselovy funkce prvniho druhu
frot vektor Lorentzovy sily

frot rs Trotj» frotz slozky vektoru Lorentzovy sily v cylindrickych soufadnicich
i, £y, 2 slozky vektoru Lorentzovy sily v kartézskych soutadnicich
[ casové zprumérovana Lorentzova sila

F silovy moment

Z pomér H/(2R) udavajici "velikost" nadoby
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Uvod

1 Uvod

Tématem prace je popis magnetohydrodynamickych tokli taveniny v nadobé. Pohyb taveniny je
generovan rotacnim magnetickym polem. Pro praktické vyuziti magnetického pole, napt. pii
vyrobé polovodict, je velice dulezité predem védét, jak se bude tavenina pod vlivem
magnetického pole chovat, jaké proudéni toto pole vyvola, jaké bude primarni a sekundarni
proudéni atd. Bez podrobného vyzkumu nelze magnetické pole na taveninu efektivné pouzit. Ma
prace navazuje na odborny vyzkum tymil z Némecka, z LotySska, Izraele, Francie a dalSich statt.
Vysledky vyzkumu za posledni 1éta jsou zde shrnuty a jsou doplnény o dalsi poznatky, zejména
o silové ucinky na taveninu v krychlové nddobé¢, které se v zadné praci neobjevily.

Prace se déli na sedm hlavnich ¢asti, které na sebe vzajemné navazuji ¢i se dopliuji. V prvni
¢asti je predstaven pojem magnetohydrodynamika a je popsdno, na co se magnetické pole
v technické praxi vyuziva. Dale je vytvoien ptehled odbornych publikaci zabyvajicich se obecné
magnetohydrodynamikou, pouZzitim magnetického pole a stav vyzkumu v jinych odbornych
tymech. Krétce je uvedeno, jaky je stav vyzkumu magnetohydrodynamiky v oblasti experimenti
a jak magnetické pole ovliviiuje strukturu taveniny. Je zde popsano, jaké taveniny se hodi pro
experimentalni (resp. numericky) vyzkum a jaké taveniny se hodi pro praktické vyuziti.

V druhé ¢asti je popsan silovy uc¢inek rotacniho magnetického pole na taveninu uvniti valcové
nadoby. Je proveden systém odvozeni, ktery vede pfes magnetickou indukci rotacniho
magnetického pole a vypocet skaldrniho potencidlu az na analyticky vztah pro Lorentzovu silu
ve valcové nadobé. Jedna se o silu, kterd uvadi taveninu do pohybu.

Ve treti Casti jsou zobrazeny kontury hledanych fyzikélnich veli¢in z druhé kapitoly (skalarniho
potencialu a Lorentzovy sily) a je zde zkoumén vliv parametrti vysledného analytického vztahu
pro Lorentzovu silu. Je sledovan vliv velikosti nadoby, vliv po¢tu ¢lend teoreticky nekonecné
fady a vliv magnetické indukce a Taylorova ¢isla na silovy moment. Vysledky jsou porovnany
s publikovanymi vysledky jinych autorti odbornych ¢lank.

Ve Ctvrté ¢asti jsou zpracovany vysledky z nekomeréniho CFD kodu zvaného NS-FEM3D pro
riznd Taylorova d¢isla. Popisovany jsou zde silové ucinky rotaéniho magnetického pole
na taveninu v nadobé, tzn. Casové stiedované Lorentzovy sily. Tyto vysledky slouzi téz
k porovnéavani vysledku s analytickym vzorcem v dalsi ¢asti (Casti 5).

V paté ¢asti prace je vysledny analyticky vztah pro Lorentzovu silu ve valcové nadobé po tprave
pouzit na nadobu ve tvaru krychle. Vysledky jsou porovnany s Lorentzovymi silami
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Uvod

zvypocetniho kodu NS-FEM3D. Je wurcena chyba feSeni, uren zdroj chyby
a pro nejproblematictéjsi mista navrzena tlumici funkce.

V Sesté Casti je numerickd simulace pohybu taveniny v nddob& provedena jinou, alternativni
metodou, a to pomoci komeréniho softwaru Ansys Fluent. Simulace je provedena pro véalcovou
a krychlovou nadobu. Je sledovdno casové stfedované rychlostni pole (primarni i sekundarni
proudéni) a Lorentzovy sily.

V posledni casti je proudéni vyvolané silovymi U€inky rotacniho magnetického pole popsano
1 pomoci frekvencnich a vlnovych energetickych spekter. VSechna data jsou ziskdna v kodu
NS-FEM3D. Nejdfive jsou zpracovavany vysledky z DNS (jemné&j$i a hrubsi sit)) a dale je jiz
vyuzito turbulentniho modelu DDES. Matematické modely jsou popsany v publikacich [1, 2].
Nékteré vysledky jsou zpracovany pro riznd Taylorova ¢isla.

Cast prace predpoklada valcovou nadobu, kterd je jednodussi na testovani, na popis Géinku pole
na tekutinu a jednodussi je i na numerickou simulaci. Nevyhoda tohoto pfedpokladu je v tom, ze
nema tak casté praktické pouziti. V praxi je mnohem CcastéjSi hranaty tvar nebo podobny
hranatému tvaru. Pii numerické simulaci pak vtomto pfipadé¢ vznikd problém s definici
magnetickych sil, simulace se komplikuji v diisledku naruSeni symetrie, coz ma vliv i na stabilitu
proudu apod.

Analyticky vztah pro ¢asové stfedovanou Lorentzovu silu v krychlové nadobé je dilezity proto,
ze ptipadnym zakomponovanim do vypocetniho kodu NS-FEM3D (nebo do jiného vypocetniho
koédu) by se dosahlo vyrazné tspory ¢asu vypoctu. Dosud je totiz vypocet externich sil proveden
feSenim slozitych parcidlnich diferencialnich rovnic, a tim je vypocetni ¢as kodu pomérné
dlouhy. Pii vyuziti analytického vztahu by zde odpadla nutnost feSit parcialni diferencidlni
rovnice pro vypocet skalarniho potencialu. Tento krok je velice narocny, protoze vyzaduje vEtsi
pocet iteracnich kroku, viz [2].

Pro praktické vyuzivani magnetického pole je dilezité znat, jaké proudéni taveniny tyto silové

ucinky magnetického pole vyvolavaji. Cilem je samoziejmé to, aby pohyb taveniny pozitivné
ovliviioval strukturu odlitkd.

-12 -



Magnetohydrodynamika

2 Magnetohydrodynamika

Magnetohydrodynamika (MHD) je nauka o chovani elektricky vodivé tekutiny (kapaliny nebo
plazmy) v magnetickém poli. Vzajemny pohyb vodivé tekutiny a magnetického pole indukuje
elektrické pole a proudy. Elektrické proudy budi ve svém okoli magnetické pole, které muze
svymi uc¢inky zpétn¢ ovliviiovat pohyb vodivé tekutiny.

Magnetohydrodynamické jevy v tekutych kovech jsou vyvoldny vnéj§im, zpravidla casové ¢i
prostorové proménnym elektromagnetickym polem, jehoZ rozloZeni je popsdno Maxwellovymi
rovnicemi. Tim se v elektricky vodivé taveniné indukuji vifivé proudy, které kromé jejich
interakce s budicim magnetickym polem generuji silové ucinky plsobici na Castice taveniny.
Tyto ucinky jsou pti¢inou proudéni, které je popsano Navier — Stokesovou rovnici a rovnici
kontinuity [3].

2.1 Vyuziti MHD
Prvni zminky o MHD se objevovaly v souvislosti s astrofyzikou a geofyzikou. V padesatych
letech se zajem o MHD zaméfil hlavné na fyziku plazmatu a fizeni termonuklearni fuze. Pozd¢ji
se zajem o MHD rozsifil 1 do primyslovych odvétvi.
Obecné 1ze magnetické pole vyuzit pro:

1. potlaceni pohybu — magnetické brzdéni (hlavné statické magnetické pole) [4]

2. generovani pohybu.
Prvni ptipad je vyuzivan napft. pii kontinualnim liti oceli [4, 5, 6, 7], kdy statické pole o vysoké
intenzité potlacuje pohyb taveniny. Magnetického pole bylo pii kontinudlnim liti oceli poprvé
pouzito v roce 1950 [8].
Magnetické brzdéni [4] se dale vyuziva pii laboratornich mérenich chemické a tepelné
difuzivity, zvlasté pokud vztlak naruSuje méftici techniku.
Druhy ptipad vyuZziva rotacni magnetické pole (RMP) nebo pfimo navedeni elektrického proudu
do vodivé taveniny, ¢imz zpusobi jeji pohyb. RMP se vyuziva pro magnetické michani taveniny,
muze vyvolat pohyb, stejné jako ho potlacit. RMP se vyuziva velice Casto pii kontinualnim liti
oceli, kde odstrafiuje nebo zmiriiuje bézné vznikajici (bez RMP) nehomogenity a segregace. Pfi
tomto uziti je elektricky proud indukovany rotaci magnetického pole. Dalsi moznosti, jak
zpusobit pohyb elektricky vodivé taveniny, je ptivést elektricky proud pfimo do taveniny.
Nejjednodussim piipadem je elektromagnetické cerpadlo [4], které nalezlo ideédlni uplatnéni
v rychlych mnozivych reaktorech, kde je pouzito pro Cerpani tekutého sodikového chladiva
prochézejiciho skrz reaktorové jadro [9]. Vice o kazdé metod¢€ — viz [9].

-13 -



Magnetohydrodynamika

Nyni je magnetické pole v technické praxi vyuzivdno napt. v metalurgii pro ohfev, Cerpani,
michéni nebo levitaci tekutého kovu [9,10]. Rotaéni magnetické pole generuje vifivé toky
v elektricky vodivé tavening. Tento efekt je vyuzit napt. pro bezkontaktni elektromagnetickée
michani taveniny v metalurgii a k ristu krystald, kde se vyuziva jak k homogenizaci riznych
kovovych slitin, tak i1 Cistych kovii béhem odlévani, kdy pohyb taveniny pozitivné ovliviiuje
metalografickou strukturu odlitki. Kdyz je spravné definovany tok taveniny, zlepsi se
homogenita teplotniho pole a distribuce koncentrace piidavnych prvkl (legujicich) a nasledné se
zlepSuje rust krystala [11,12]. RMP je mozné vyuzit misto nistéje (taviciho kelimku) pii
odlévani. Vice o elektromagnetickém michani viz [3, 4, 9].
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Obr. 1 Piiklady magnetického michani taveniny [3], [9]

Na obr. 1 jsou dvé moznosti magnetického michani taveniny. Na obr. 1 vlevo je vyuzito principu
indukéniho motoru. Tavenina, ktera mé byt roztdcena, je umisténa do rota¢niho magnetického
pole, piebira funkci rotoru a proudi v obvodovém sméru [9].

Jiné feseni je na obr. 1 vpravo, kdy induktor protékany harmonickym proudem budi casové
proménné magnetické pole (resp. magnetickou indukci) orientované pievazné ve sméru osy
kelimku z. Sily vyvolané interakci magnetického pole a vitfivych proudii na Castice roztaveného
kovu sméfuji hlavné k ose kelimku a vyvolévaji rychlostni pole v, jehoz tvar (jedna se o priklad)
je naznacen v pravé casti taveniny [3].

Vyuziti rotacniho magnetického pole je v poslednich letech pomérné rozSiteno, a to
u kontinualniho liti ocele a hliniku s cilem zlepSit vlastnosti vysledného produktu michanim
taveniny, pii vyrobé polovodicu a k tizeni pfenosu tepla a hmoty u tuhnuti [4, 13, 14]. Prvni
vyuziti rotaéniho magnetického pole pii vyrobé polovodict bylo v roce 1958 [15].

Cilem RMP je u vyroby polovodict [16]:

odstranéni virtualni nesymetrie pii pfenosu tepla a hmoty

redukce radialni segregace slozeni taveniny

fizeni tvaru fazového rozhrani tuhéd/tekuta faze

zvysit podil pfenosu hmoty

stabilizace pohybu taveniny.

Nk W=
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Magnetické pole je vyuzivano i u elektromagnetickych davkovacii tekutych kovii, které zajistuji
odlévani presnych davek tekutych kovil a vyuZivaji se napf. pii vstiikovani do forem atd. Vice
o této metod¢ je napft. v publikacich [3, 9, 10 ].

Mezi novéjsi a zatim ne tolik vyuzivané metody patii progresivni technologie — taveni
ve studeném kelimku a levitacni taveni [3, 17] — viz obr. 2. Uplatiuje se zatim spiSe v menSim
mefitku a pro specidlni aplikace, pfedevSim pii vyrobé supercistych kovi a slitin obsahujicich
napf. titan, hlinik, zirkon a nékteré¢ kovy vzacnych zemin pro letecké, kosmické a Iékaiské ucely
[3,9].
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Obr. 2 Levita¢ni taveni soustavou induktori [3]

Pti levitatnim taveni je tieba, aby Lorentzovy sily plsobici ve zpracovavaném materialu
piekonaly sily gravitacni hned na pocatku procesu, ponévadz vlozeny kov musi ztratit kontakt
s okolim jest¢ pted tim, nez se zacne tavit. Na obr. 2 je zndzornéno uspotradani se dvéma
civkami, z nichZ spodni, ve tvaru kuzele, zajistuje predev§im levitacni efekt, zatimco horni,
valcova, ohfev. V obrazku jsou rovnéz schématicky zachyceny jednotlivé faze taveni [3].

2.2 ReSerse

Moznosti vyuziti magnetického pole i posouzeni vhodnosti riznych druhii magnetického pole
(rotacni - RMP, translacni, stejnosmérné, horizontalni, vertikalni atd.) jsou zkoumany v mnoha
publikacich ¢i odbornych ¢lancich viz napt. [13, 14, 18 - 24]. VétSina publikaci je zamétena
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na izotermické proudéni taveniny s konstantni elektrickou vodivosti a studuje proudové rezimy
a jejich stabilitu.

V poslednich letech se nejvice zkouma vyuziti rota¢niho pole. V nékolika odbornych ¢lancich
bylo porovnavano statické a rotaéni magnetické pole [napt. 11], pficemZ rotacni pole se ukéazalo
jako lépe vyuzitelné. Rotacni magnetické pole ma oproti statickému poli mnohem mensi
spotiebu energie (obecné¢ RMP vyuziva B < 10mT, statické B > 100 mT). Vyhodou RMP je téz
moznost ho aplikovat, 1 kdyz ma tavenina nizkou elektrickou vodivost, je ale vzdy nutné nastavit
vhodné¢ intenzitu pole [11, 25]. Jestlize rychlost taveniny indukovana pomoci RMP vzroste nad
urcitou kritickou hodnotu, jsou generovany nestability zvané Taylorovy viry. Mnoho odbornych
publikaci ptedpovida kritickou hodnotu Taylorova ¢isla, kdy se jiz zacinaji nestability objevovat
(pro nekonec¢ny / konecny valec), presto je to vsak stale v diskuzi. Generace téchto virti za¢ina
uprostied nadoby u stén, coz je zpiisobeno imbalanci mezi dostiedivym zrychlenim a radidlnim
tlakovym gradientem v meznich vrstvach nadoby. Nésledkem téchto nestabilit jsou fluktuace
rychlosti, tepla a pfenosu hmoty [11, 25, 26].

Numerické feSeni MHD pomoci DNS a LES bylo popsdno napt. v publikacich [8, 25, 27].
Zpracovavano [8, 25] bylo rotacni a translacni magnetické pole. LES model vykazoval dobrou
shodu s DNS. Byly pozorovéany vznikajici Taylor-Gortlerovy viry (T-G viry) a poznamenano, ze
se objevuji vrozmezi 0,75 < % <1 nezéavisle na velikosti Taylorova Ccisla. Publikace

ptedchozich autorti tvrdi, ze se T-G viry posouvaji s rostoucim Taylorovym c¢islem smérem
ke sténam nadoby. Dale byly zobrazeny T-G viry pro rotaéni a translacni magnetické pole — pro
turbulentnim rezimu proudéni) vznikaly pomérné dlouhé virové prstence pobliz vnéjSiho plaste,
které se postupné posouvaly smérem k podstavam nadoby. Se vzrustajicim Taylorovym cislem
stoupa pocet virovych struktur, jejichz délka je vSak mnohem mensi. U transla¢niho
magnetického pole vznikaji pfi mensi intenzité dlouhé virové struktury. Pfi vzristu intenzity pole
se zmenSuje délka téchto struktur a dochédzi k intenzivnimu promichdvani celého objemu
taveniny.

Sest riznych metod vypoétu proudéni piechodového az turbulentniho proudéni taveniny pfi
kontinualnim liti oceli je porovnavano v praci [5]. Autor se zaméfil na komeréni (Fluent)
a nekomer¢ni (CU-Flow) software, kde ménil u vypoctu turbulentni modely (RANS, URANS,
LES) a stacionarni a nestacionarni proudéni a vysledky porovnaval s experimentalnimi daty.
Popisuje téz podminky kvality sité, dobu vypoctu a hardwarové naroky.

Posuvny pohyb taveniny v kandlu ctvercového prifezu vlivem magnetického pole je popsan
v praci [28]. Problematika je feSena numericky i experimentalné. Simulace proudéni a silového
pole je feSena pomoci DNS (uvazovana aproximace nizkého magnetického Reynoldsova ¢isla),
experimentalni ¢ast pomoci LFV (Lorentz force velocimetry), coz je bezkontaktni technika pro
meéieni toku a rychlosti pohybujici se vodivé tekutiny [28, 29].
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Vliv malého permanentniho magnetu na elektricky vodivou taveninu v kandlu ctvercového
prifezu je zkouman v praci [30, 31]. Problematika byla feSena numericky (Fluent, model
turbulence k-o SST) i1 experimentalné (pomoci LFV) pro rtzné rezimy proudéni a polohu
magnetu. Za elektricky vodivou taveninu byla pouzita galinstan (GalnSn) — viz dalsi ¢ast této
prace.

Vyuziti Ansys Fluentu pro simulace proudéni taveniny vlivem magnetického pole je popsano
napf. v publikaci [32]. Je sledovan vliv teploty, chlazeni, koncentrace legujicich prvkl a pribch
tuhnuti a zjemnéni zrn (na experimentalnich vysledcich). Magnetické pole je rota¢ni a posuvné.

Turbulentni proudéni mezi dvéma izolovanymi sténami je v publikaci [27] feSeno pomoci LES
(large eddy simulation) a vysledky jsou porovnavany s DNS. U LES modelu jsou porovnany tii
rizné sub-grid modely. Numerickd simulace je provaddéna pro dva rezimy proudéni —
hydrodynamické a magnetohydrodynamické. Je uvazovano, ze magnetické Reynoldsovo ¢islo
Re & 1.

Jedna z praci, kterd zkouma proudéni pro nadkritické Taylorovo c¢islo — tedy ptrechodovy az
turbulentni rezim proudéni, je [33]. V této praci zkouma autor proudéni v uzaviené valcové
nadob¢. Proudéni taveniny (galinstan) je vyvolano rotacnim magnetickym polem. Vysledky
z numeriky (pomoci DNS — Direct Numerical Simulation) byly ovéfeny experimentalné pomoci
UDV (Ultrasound Doppler velocimetry) a byla nalezena shoda. V praci byly zkoumany
struktury, které vznikaji pti pfechodu do turbulence. U Taylorova ¢isla pfiblizné 1,5krat vétsi nez
kritické Taylorovo ¢islo bylo nejdiive pozorovano sekundarni proudéni a pozdéji (v Case cca
150 s) se objevuji prvni Taylor-Gortlerovy viry. Tyto virové struktury se objevuji blizko
vngjsiho plasté nadoby v poloviné vysky této nadoby. Pokud jsou viry lehce posunuté smérem
k horni nebo dolni podstavé, posunuji se vlivem sekundarniho proudéni smérem k podstavam
k Ekmanové vrstve, kde jsou pohlceny a rozrusuji proudéni ve vertikalni ose nadoby. Pokud jsou
virové struktury relativné piesné¢ v poloviné vysSky nddoby (kde je sekundarni proudéni
minimdlni), mohou byt stabilni po relativn¢ dlouhou dobu, neposouvat se k podstavam
a nerozruSovat proudéni v naddob&. V urCitém case vznikaji v proudéni pfidavné viry - virové
skvrny. Tyto struktury jsou dale rozruSovany sekunddrnim proudénim a posunovany smérem
k podstavam. Pfi dalSim vzristu Taylorova ¢isla vznikaji dalsi pary Taylor — Gortlerovych virt.
Tyto prstence jsou naklonény a zplisobuji oscilace. Pfi dalSim zvySeni Taylorova cisla (cca
3 — 7 krat vétsi nez kritické) jiz T-G viry nejsou dlouhé prstence, ale vznikd velké mnozstvi
malych izolovanych virovych struktur. Vice informaci v publikaci [33].

Vznik Taylorovych vira je popsan i v publikaci [34]. Na vznik nestabilit radialnich sil poprvé
upozornil Rayleigh v roce 1916. Experimentalné a pozdéji i teoreticky ho vySetioval Taylor
(v letech 1923, 1935, 1936) v piipad€é Couettova proudéni mezi souosymi valcovymi povrchy.

Nestabilni situace nastava v ptipadé€, Ze rotuje vnitini valec a vnéjsi je nehybny (nebo rotuje
pomaleji). Charakteristické pro tento typ nestability je v tom, Ze dojde k sekundarnim pfi€nym
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pohyblim a vytvofi se soustava stiidaveé protismérné rotujicich podélnych vir. Teprve pii vétSim
Taylorové ¢isle se uspotadand soustava virii rozpada a proudéni prechéazi do turbulence [34].

RMP vytvafi azimutilni pohyb taveniny, ktery je propojen se sekundarnim proudénim —
radioaxialnim pohybem [35]. Nejlépe je tento pohyb patrny ve valcové nadobé. V nékolika
odbornych ¢lancich je sledovéana stabilita toku a vznik nestabilit [35 a dal$i]. V praci Dolda
a Benze [11] je popséna experimentalni redukce fluktuaci teploty u rtstu krystali.

V posledni dobé€ se testuje pouziti RMP pro gallium nebo rtut’ a dale pro rizné tavici techniky
jako Float Zone, Czochralského metoda (Czochralski), Bringman nebo Travelling Heater
Method [10, 36, 37, 38].

Czochralského metoda ristu krystalu (anglicky Czochralski procces) je metoda uZzivana
pro péstovani syntetickych monokrystalii (nejéastéji z kiemiku (Si), germania (Ge) a arsenidu
gallia (GaAs)). Metoda je pojmenovana po polském chemikovi (Jan Czochralski), ktery ji objevil
jiz v roce 1916 [napt. 39].

Rast krystalu kiemiku pomoci metody Czochralského je popsan i1 v praci [40, 37]. Bylo
zkoumano stejnosmérné a stiidavé magnetické pole a jeho vliv na rlst krystald. Stejnosmérné
pole zejména pro potlaceni pfirozené konvekce, a tim umoznéni vytvoreni vétsiho monokrystalu.
Stiidavé pole téz pro rist vétsiho monokrystalu potlacovanim piirozené konvekce, ale také pro
redukei teplotnich fluktuaci, a tim ovlivnéni vysledné struktury, resp. mikrosegregaci [12]. Byl
sledovan vliv téchto poli na taveninu a vytvareni virovych struktur a sekundarniho proudéni.
Mikrosegregace v taveniné gallia je sledovana i v publikaci [41]. Jsou zde zobrazeny vybrusy
materidlu BEZ a S pouzitim RMP. Je nazorné vidét zlepseni struktury materialu po pouziti RMP.
Kontinualni liti oceli pod vlivem magnetického pole bylo popsano v praci [42]. Bylo vyuzito
sttidavého (postupného) magnetického pole k vyvinuti brzdné sily, kterd utlumi pohyb taveniny,
a tim zlep§i homogenitu taveniny, teplotniho pole, stabilizuje tuhnuti a vy¢isti povrchové vrstvy
oceli. Vnitini kvalita oceli se zlepSila proniknutim hluboko do bazénu s taveninou a ovlivnénim
pohybu bublinek argonu.

V odbornych kruzich je dale zkoumdn vliv sklddani rGznych magnetickych poli.
Napt. v publikacich [8, 25] je zkouméan vliv superpozice rotacniho a postupného magnetického
pole. Bylo zjisténo, ze primarni efekt této superpozice je v tom, Ze vifivy pohyb je intenzivngjsi
v horni ¢asti nadoby a dale je pozitivné ovliviiovan proces tuhnuti.

V dalsi préci je rozebran vliv multifrekvenéniho michéni taveniny. Pfi této metod¢ se vyuziva
skladani nékolika rotacnich poli s riiznou intenzitou, thlovou frekvenci ¢i smyslem rotace, napft.
rotacni pole s nizkou frekvenci otaceni po sméru hodinovych rucic¢ek s pridanim rotacniho pole
s vysokou frekvenci ota¢eni po sméru hodinovych rucicek s vyuzitim vice nez jednoho pdlparu
(p > 1). Skladani bylo feSeno pomoci numerickych simulaci a ovéfovano experimentalné pomoci
LDA [36].
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Pribéh tuhnuti binarni slitiny PbSn byl popsan v praci [43]. Numerickd simulace proudéni
atuhnuti taveniny ve vélcové nadobé zahrnovala vliv rotaéniho magnetického pole
1 matematicky aparat pro tuhnuti taveniny. Tato slitina byla vybrana z toho divodu, Ze je znam
rovnovazny fazovy diagram a bylo tedy mozné zného odecist nezndmé fyzikalni hodnoty
do vypoctu tuhnuti (teploty solidu a likvidu atd.). Byl zde zkouman vliv zmény teploty
(porovnavano izotermické a neizotermické proudéni), vliv gravitace (na proudeéni i na stabilitu
numerickych vypoctl) 1 vyvoj makrosegregaci. Tuhnuti bylo simulovano pomoci zmensujici se
velikosti nadoby.

Vyuziti pulzaéniho RMP je zkoumano napf. v pracich [44, 45]. Cilem prace bylo vytvofit takovy
rezim michani taveniny, aby se vyhnulo vytvafeni makrosegregaci pobliz axidlni osy nadoby.
Bylo vyuzito ¢asové modulovaného RMP, ¢imz se dosdhlo intenzivnéjsiho sekundéarniho
proudéni. Priméarni proudéni pfitom nezrychluje. Protoze piedev§im sekundarni proudéni
ovliviiuje promichavani taveniny, bylo touto metodou dosazeno lepsi homogenizace a
nedochazelo ptfitom k makrosegregacim.

V praci [46-48] vyzkumny tym zkoumal G¢inek magnetického pole na kapku taveniny (galinstan
- GaInSn) v magnetickém poli. Pro feSeni Maxwellovych rovnic pouzivali vlastni vypocetni
program (nazvany Prometheus) a pro feSeni Navier-Stokesovych rovnic uZivali komer¢ni
software Fluent. V prvni praci [46] probihaly nejdiive samostatné vypocCty pomoci programu
Prometheus a poté byly vysledky pfesunuty do Fluentu, kde pokracoval vypocet. V dalSich
pracich [47, 48] uz byl program Prometheus pieprogramovan z jazyku Delphi do C++ a vlozen
primo do Fluentu pies UDF (User Defined Function). V praci byl zkouman vliv Lorentzovych sil
na kapku taveniny, tvar fazového rozhrani a velikost Lorentzovych sil. V ¢asti prace byl dokonce
zkouman efekt levitace, kdy Lorentzovy sily musi piekonat sily gravitatni. Prace vSak byly
napsany pouze pro 2D problematiku.

3D simulace proudéni plasmy, resp. vodivé tekutiny, je provedena v publikaci [49]. Autofi zde
validuji vypoctovy kod zalozeny na DNS. Tento kdéd je rozsifenim jiz publikovan¢ho kodu
jinymi autory [50]. Validace byla provedena na 3D simulaci Taylor — Couetteho
proudéni, zobrazeni kontur azimutalni vifivosti a vzniku protismérnych virovych struktur. Dale
byl kéd pouzit na simulaci proudéni vodivé tekutiny indukované Sroubovitym magnetickym
polem. Byl ménén pomér mezi poloidalni a axidlni slozkou magnetické indukce a sledovan
ptechod z laminarniho proudéni do turbulentniho.

V dalsi préci téchto autorti [51] je popisovano proudéni elektricky vodivé tekutiny v toroidalni
geometrii pomoci DNS. Priifez je kruhovy (symetricky) a ve tvaru pismene D (nesymetricky).
Pohyb tekutiny je generovan toroidalnim elektrickym a magnetickym polem. Jsou sledovany 3D
nestacionarni nestlacitelné MHD toky, zejména pifechod od dominantné¢ poloidalniho
k dominantné toroidalnimu proudéni. V proudéni se objevuji pary protismérné rotujicich
virovych struktur, které se pohybuji protismérné toroidalnim smérem. U nesymetrické nadoby je
dale sledovéano poruseni symetrie proudéni.
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Podrobnéji je tento vypoctovy kod (véetné validace 2D a 3D) popsan v publikaci [52]. Simulaci
MHD tokli v nadobé provadéji pomoci vlastniho vyvijeného kodu, ktery vyuzivd DNS
kombinovanou s objemovou penalizacni metodou. Tato metoda je zaloZzena na modelovani
pevného télesa jako porézni médium o permeabilit¢ blizici se nule. Rozdil mezi tekutinou
apevnym télesem je tedy pouze v permeabilité. U tekutiny je permeabilita nastavena
na nekonecno, u pevného télesa mifi k nule. Tato metoda byla dale v€lenéna do nezavisle
vyvijeného pseudo-spektralniho MHD fesice — L-kodu z Lionu a M-kodu z Marseille.

Pii validaci kodu, konkrétné pii numerické simulaci MHD Taylor-Couetteho proudéni, byl
zkoumdn 1 stabilizaéni vliv axidlniho magnetického pole na proudéni tekutiny v nadobé.
Vysledky byly ve shod¢ s dalSimi autory, ktefi stabiliza¢ni vliv tohoto pole v MHD zkoumaji
[53, 54].

Turbulentni proudéni elektricky vodivé nestlacitelné tekutiny je zkoumano i v publikaci [55].
Ve své praci autor popisuje vliv vypocetnich schémat a metod diskretizace na numerické
simulace MHD. Vysledky porovnadva s DNS. NaznaCuje problematické feSeni podminky
kontinuity elektrického proudu.

Vétsina praci uvazuje MHD proudéni v nddob€ (nebo mezi deskami), kde jsou stény nevodivé.
V publikaci [56] je zkoumdno rozhrani mezi vodivou taveninou a tenkou vodivou sténou.
Pozornost je vénovana okrajovym podminkdm. Proudéni vykazuje nizké magnetické
Reynoldsovo ¢islo.

V publikaci [57] jsou nestacionarni MHD toky feSeny pomoci metody konecnych objemu
a spektralnich metod. Vysledky jsou porovnavany s exaktnimi numerickymi vysledky (pokud
na dany problém existuji). Uvazovano je prechodové az turbulentni proudéni ve c¢tvercoveé
trubce. Je zkouman vliv diskretiza¢nich schémat na presnost vysledki.

Popis techniky metody kone¢nych elementt pro feseni Maxwellovych rovnic v MHD je uvedena
napf. v [58]. Resi problematiku rozhrani mezi nevodivou sténou a vodivou tekutinou, stabilitu
feSeni a chybu feSeni (vyuzita Galerkinova aproximace). Dal$i moznost, jak feSit MHD rovnice,
je ukazana v [59]. Numerické simulace jsou provadény pro magnetické Reynoldsovo ¢islo
R,, = 0, vypocCty jsou zalozeny na metod¢ kone¢nych objeml a na magnetickych okrajovych
podminkach a kdd je specidlné navrzen pro paralelni vypocty, jejichz pouziti a vyznam bude
s postupem doby stoupat.

Dvoufazové MHD proudéni (tavenina s pevnymi ¢asteckami) je feSeno v publikacich [60, 61].
Jednd se o pomérné nové téma a mnoho publikaci o ném zatim nepojednava. V [60] je feSeni
Navier-Stokesovych a Maxwellovych rovnic je vyuzita metoda konecnych objemi v Matlabu.
Vysledky proudéni v kruhové trysce jsou porovndvany se znamym analytickym feSenim.
Turbulentni proudéni v kanalu, kdy elektricky vodivad tavenina obsahuje malé castecky (250
000), je feseno v [61].
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Anizotropie v 3D proudéni byla zkouména v praci [62]. Proudéni bylo vyvolano vlivem
magnetického pole, podminky podobné jako u slunecniho vétru. Numericka simulace je
provedena pomoci DNS pro stlacitelné i nestlacitelné proudéni. V praci je popsano, za jakych
podminek piivodné izotropni fluktuace zpusobi anizotropii. KdyZ maji fluktuace magnetického
pole podobnou velikost jako stfedovand cast pole, je mozné ocekavat vznik anizotropie.
V ptipad¢ nestlacitelného proudéni vznikla anizotropie hlavné v oblasti malych méfitek. Stejné
dynamické mechanizmy produkce anizotropie jsou sledovany i u stlacitelného proudéni.

Na rozdil od aplikaci, kde se vyskytuje silné magnetické pole (slunecni vitr, slunecni skvrny,
slune¢ni erupce, slune¢ni korona atd.), v primyslovych aplikacich se vyskytuje vétSinou
magnetické pole o nizSi intenzité. Hodnota Reynoldsova magnetického c¢isla udéava, jak
intenzivni odezvu magnetické pole vyvolava. Reynoldsovo magnetické ¢islo je definovano [63]:
Re,, =pu-o-u-L. V primyslovych aplikacich je toto ¢islo velice malé¢ (Ren< 1), coz
umoziiuje pouzit tzv. quasi-statickou aproximaci nebo quasi-linearni aproximaci [9, 64]. Pravé
proudénim o nizkém Reynoldsové magnetickém cisle se zabyva mj. publikace [64]. Prvni
numerickd studie proudéni o Ren <1 je provedena v publikaci [65]. V publikaci [64] je
provedeno porovnani vysledkli proudéni pomoci quasi-statické aproximace a pln¢ nelinedrniho
MHD (FMHD) fesi¢e. Pro Ren <« 1 vykazuje aproximace dobrou shodu s FMHD. Pro
1 < Re,, < 20 je provedeno porovnani vysledkli quasi-linearni aproximace a FMHD. 1 zde
panuje dobra shoda, a neni tedy nutné pouzivat FMHD.

Jak magnetické pole ovlivitluje koherentni struktury pii turbulentnim proudéni mezi dvéma
nevodivymi sténami, je popsano v publikaci [61]. Autor uvazuje dvé rizné taveniny (pro dvé
rizna nizka Prandtlova ¢isla), zahrnuje do vypoctil 1 pfenos tepla a numerické simulace provadi
pomoci DNS (Direct Numerical Simulation).

Pro ovéfeni numerickych vysledki v praci [44] byla vyuzita experimentalni metoda UDV
(Ultrasound Doppler velocimetry). Makrosegregace vznikajici pfi pfili§ intenzivnim RMP, resp.
primarnim proudéni, byly odstrailovany pomoci pulzacniho ¢asové modulovaného RMP, které
urychlovalo pouze sekundarni proudéni. Experiment byl provadén na taveniné GalnSn
na experimentalnim zafizeni KOMMA, které bylo postaveno a zprovoznéno v Némecku
pro experimentalni méfeni magnetického pole. Numerické vypocty byly provadény na
nekomerénim CFD kédu. Numerika 1 experiment vykazovaly vynikajici shodu. Pulzacni RMP
vyvolalo v proudéni oscilace a obraceni proudu, a tim dochazelo k vy$§im axidlnim rychlostem a
lepSimu promichdvani taveniny. ProtoZze pulzaéni RMP nezrychluje 1 primarni proudéni,
energeticky naro¢né). Snaha o potlaceni makrosegregaci je publikovana i v dalsi praci [45], kde
autor provadél experiment s pulzacnim RMP na taveninu Al — Si a sledoval vyslednou strukturu
slitiny.

Pribéh tuhnuti taveniny pro vyrobu monokrystalu kiemiku ve Ctvercové nadobé je popsan
v [66]. Je sledovan vliv hran nddoby, prub¢h tuhnuti, zjemnéni struktury a segregace.
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2.3 Experimentalni vysledky

Experimentalni méteni vysledkil pii vyuziti RMP je pomérné naro¢né. Problémem je napf. to, ze
tavenina byva neprihledna a casto korozivni. Pfesto je v odbornych c¢lancich nékolik
experimentl, kde bylo vyuzito RMP. Lze sledovat volnou hladinu taveniny pomoci stopovani
castic [11, 67]. Protoze je kovova i polovodiCova tavenina neprithlednd, dé se pouzit PIV
(Particle Image Velocimetry) a LDA (Laser Doppler Anemometry) [67] pouze na volnou
hladinu, jejich vyuziti je tedy zna¢né¢ omezené. V urcitych piipadech je mozné anemometrii
vyuzit (Robinson a Larsson), ale protoze je snaha o sledovani celého objemu taveniny a samotny
pohyb taveniny bude méteni rusit, je tato metoda vhodna spiSe pro vysoké rychlosti proudéni.
Experimentalné byly odzkouSeny i transparentni tekutiny (vodné ¢i slané roztoky), ale z divodu
velice rozdilnych Prandtlovych ¢isel Pr (transparentni tekutina ma Pr > 1, kov 1 polovodi¢ ma
Pr <0,1) jsou charakteristiky neporovnatelné.

Lokalni rychlosti proudéni je mozné méfit pomoci UDV (Ultrasound Doppler velocimetry) [68,
69, 70]. UDV se pouziva pro neprithledné taveniny, u kterych se nedaji vyuZzit optické metody
jako napt. LDA ¢i PIV. Dale se dé tato metoda pouzit i na horké a agresivni taveniny — funguje
ptes stény nadoby [71, 72,73].

2.4 Taveniny vyuzitelné pro experimenty a numerické simulace

Mozné taveniny vyuZitelné pro experimenty v MHD jsou: rtut, gallium, eutektickéd slitina
InGaSn a Woodova slitina, a to proto, Ze se jedna o kovy s nizkou teplotou tani. Analyzy
ukézaly, Ze taveniny nejvyhodnéjsi pro simulace MHD proudéni jsou eutektickd tavenina
InGaSn a gallium [74]. Tavenina InGaSn je pii pokojové teploté tekutd, tuhne pfi teploté
10,5 °C. Z tohoto divodu se skvéle hodi na experimentdlni ovéfovani. Béhem samotného
experimentu byva volna hladina chranéna pied oxidaci slabym vodnym roztokem HCI, jinak by
se vytvarely oxidy gallia [68].

Mezi kovy s nizkou teplotou tani (lehkotavitelné) patii napft.: rtut’, gallium, indium, cin, vizmut,
thalium, kadmium, olovo a zinek. Tyto kovy mezi sebou tvofi jednoduché soustavy s eutektiky,
maji v téchto slitinach zna¢ny podil a urcuji vlastnosti tohoto kovu (teplota tani, mérna hmotnost,
mechanické vlastnosti).

Gallium (chemicka znacka Ga) je velmi lehce tavitelny kov bilé barvy (obr. 3, 4) s modrosedym
nadechem, mékky a dobfe tazny, sjasn¢ vyvinutymi krystaly na lomu. Patfi ke kovim
s nejvétsSim skupenskym teplem tani. Jeho krystalizace probiha tak pozvolna, ze muize byt
prechlazeno na velmi nizkou teplotu (v urcitych piipadech az na -100 °C). Jeho chemické
vlastnosti se podobaji hliniku [75]. Hlavni uplatnéni nalézd v elektronice jako slozka
polovodicovych materiala [76]. Nitrid gallia (GaN) a arzenid gallia (GaAs) jsou polovodice
a objevuji se jako komponenty LED diod. Nitrid gallia (GaN) vysila modré LED svétlo a je
klicovou slozkou v modrych laserovych zatizenich. GaAs a GaN pouzité v elektronickych
soucastkach, tvoii cca 98 % spotieby galia v US [77]. Cisté gallium bylo navrzeno k plnéni
teploméri pro vysokeé teploty [75].
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obr. 3 Krystal gallia [76] obr. 4 Tavenina gallia pti pokojové
teploté [77]

Indium (chemickd znacka In) je stiibfit¢ leskly kov, na vzduchu staly. Svymi nékterymi
vlastnostmi se podoba nejvice cinu, ¢astecné i zinku. Je to znacné tvarny, velmi mékky kov, jeho
tvrdost je niZ$i nez tvrdost olova. Nejvice india se spotiebuje na pokovovani loZisek pro znaéné
namahand loziska leteckych a naftovych motorG. Nejvétsi vyznam pro praxi ma
v nizkotavitelnych slitindch. Pfisada india snizuje teplotu tani Woodova kovu prakticky linedrné
0 1,45 °C na kazdé procento india az do 19,1 %, kde dosahuje teploty 47 °C [75].

Cin (chemicka znacka Sn) je kov o malé pevnosti a tvrdosti. Ma velikou taznost a tece jiz
za pokojové teploty. Cisty cin ma velmi omezené pouziti. Protoze mé dobrou odolnost proti
korozi, vice nez polovina vyrabéného cinu ve svété se pouziva v povrchové ochrané kovu [75].

Galinstan (obr. 5) je eutekticka slitina gallia, india a cinu ve sloZeni: 68,5 % Ga, 21,5 % In, 10 %
Sn patfici do skupiny nizkotajicich slitin. Nazev vznikl z pocatecnich pismen Gallium, Indium
a Stannum (latinsky cin). Oproti ostatnim nizkotajicim kovim/slitindim se vyznacuje relativné
nizkou toxicitou a vysokou stalosti. Pouzivd se napfiklad jako ndhrada rtuti v teplomérech.
Nazev Galinstan je registrovana ochranna znamka némecké firmy Geratherm Medical AG.
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obr. 5 Galinstan z rozbitého teploméru [77]

Galinstan je eutektickd slitina, takZze pfi ochlazovani zGstdvd homogenni taveninou az
do dosazeni eutektické teploty. Eutekticka slitina ma obecné nejnizsi teplotu tani, popi. tuhnuti
[78]. Pii dosazeni eutektické teploty zacne probihat krystalizace [78]. Tuhnuti a taveni neprobiha
dle solidu resp. likvidu. Eutekticka slitina je z metalografického hlediska velice vyhodna, protoze
se jeji struktura pii tuhnuti neméni. Po ztuhnuti je vysledna struktura eutektické slitiny tvotfena
pouze eutektikem. Eutektikum krystalizuje primarné [78]. Tani a tuhnuti by probihalo dle
ternarniho rovnovazného diagramu.

Taveniny s takto nizkou teplotou tani a tuhnuti nemaji ptili§ velké vyuZiti pro praxi (prave proto,
ze jsou tekuté a tuhnou pfi pomérné nizkych teplotach).

Maji vSak neocenitelnou tlohu napt. pro experimentalni zjiStovani chovani taveniny, kde je
pohybuje napt. kolem 700 °C. Vyssi teplota tuhnuti pfinasi problémy napft. pfi navrhu materialu
nadoby a materidlech a konkrétnich typech méticich zatizeni.

2.5 Taveniny pro praktické vyuziti MHD

Pro praktické vyuziti MHD by se vSak samoziejmée vyuzivaly taveniny (slitiny) o mnohem vyssi
teploté tani a tuhnuti. Chovéani této slitiny by vSak bylo obdobné jako zde zkoumané. Zachovana
vSak musi byt stejnad hodnota Taylorova Cisla [45].

Obecné se da fici, Ze tato slitina by neméla mit pfili§ velkou hustotu (méla by byt lehci)
a jednotlivé slozky, ze kterych bude slitina slozena, by mély mit podobnou hustotu. Pfi velmi
odlisnych hustotach by slozka s vyrazné vétsi hustotou méla tendenci klesat, sedimentovat. Toto
vSak plati v metalurgii obecné.

Polovodi¢ové taveniny jsou diky jejich vysoké elektrické vodivosti velice vhodné na fizeni
proudéni s pouzitim magnetického pole [41]. Ptiklad tavenin dilezitych pro polovodice,
u kterych je mozné vyuzit MHD, je: kiemik Si, germanium Ge, arsenid gallia GaAs (vyznamny
polovodic, pouzivany pii vyrobé integrovanych obvodi, na obr. 6), tellurid kadmia CdTe (napf.
na fotoclanky, na obr. 7) atd. [41, 75,79].
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.
obr. 6 Arsenid gallia [79] obr. 7 Tellurid kadmia [79] obr. 8 Monokrystalicky
kiemik [79]

Kremik (chemickd znaCka Si) je polokovovy prvek, ktery slouzi jako zakladni material
pro vyrobu polovodi¢ovych soucastek, ale i jako zakladni surovina pro vyrobu skla a vyznamna
soucast keramickych a stavebnich materiald. Ma relativné vysokou teplotu tani a varu. Je to
pevny a kiehky polokov. JelikoZz pro vyrobu vétSiny polovodicovych soucastek je
polykrystalicky kifemik nepouzitelny, pouziva se kiemik monokrystalicky (obr. 8). Obvyklou
metodou pro jeho vyrobu je fizend krystalizace z taveniny, nazyvana Czochralského metoda.
Czochralského metoda rastu krystalu (anglicky Czochralski process) je metoda uZzivana
pro péstovani syntetickych monokrystalli (nejcastéji z kiemiku (Si), germania (Ge) a arsenidu
gallia (GaAs)). Pii tomto postupu je do kiemikové taveniny vlozen zarode¢ny krystal vysoce
¢istého napt. kiemiku. Tento krystal se pfitom otac¢i a pulzuje, pficemz teplota taveniny je takeé
velmi peclivé sledovana a fizena. Cely proces probihd v nadobach z velmi Cistého kiemene
v inertni atmosféfe argonu. Na zarodecném krystalu se pak vylucuji dal$i vrstvy mimoradné
Cisteho kiemiku, vysledny produkt (kfemikovy ingot — obr. 8) pak muize mit az 400 mm
v pruméru a délku do 2 m, pfitom je tvofen jedinym krystalem. Vyrobeny ingot se po ochlazeni
feze na tenké vrstvy (typicky 0,5 mm), leSti a je pouzit jako vychozi surovina pro vyrobu
polovodicovych soucastek [79].

oo,

obr. 9 Faze Czochralského metody (zleva: taveni polykrystalického kiemiku a legujicich prvk,
ponofeni zarodku krystalu do roztaveného kiemiku, rist krystalu, pomalé vytahovani a rotovani
— vysledny kiemikovy ingot z monokrystalu) [79]
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vyrobu monokrystalu. Napf. ro¢ni produkce monokrystalu kiemiku je cca 10 000 tun a ptiblizné
95 % je vyrobeno pomoci této metody. Bézné priméry krystalu jsou 200 mm, ty nejlepsi 300
mm a napt. v Japonsku vyrobili v roce 1996 monokrystal kiemiku o priméru 400 mm. Takto
velky objem taveniny potfebuje pokrocilé fizeni pfenosu tepla a hmoty. Z tohoto divodu
moderni Czochralského metody vyuzivaji RMP [12, 37].

Germanium (chemicka znacka Ge) je lehky tvrdy polokov, chemicky podobny cinu a kiemiku
av zemské kife je znaéné vzacnym prvkem. Cisté germanium je polovodié. Pouziva se
na optickd vldkna a ve foto¢lancich. V pevném skupenstvi se germanium chova jako polovodic,
naproti tomu v kapalném skupenstvi je germanium kovem, podobné jako napft. rtut’ [79].

Arsenid gallia (chemické znacka GaAs) je sloucenina gallia a arzenu. Je to polovodi¢ a pouziva
se pii vyrob¢ integrovanych obvodu pracujicich v oboru mikrovln, infracervenych a laserovych
LED a solarnich ¢lankt. Nekteré vlastnosti ma lepsi nez kiemik [79].

Tellurid kadmia (chemicka znacka CdTe) je slozen z telluru a kadmia. Pouziva se v optice a pii
vyrobé solarnich ¢lanki [79].

2.6 Pozitivni vliv RMP na taveninu

Homogenita a strukturalni dokonalost u vyroby monokrystalu z taveniny velice zalezi na pfenosu
tepla a hmoty v tekuté fazi. Kontrola a fizeni pfenosu tepla a hmoty je tedy velmi dillezitym
krokem ke spravnému pochopeni a vyuziti RMP u vyroby monokrystala.

Na obr. 10 je zobrazen fez materidlem — galliem, ktery mél legujici prvek germanium. Obrazek
vlevo ukazuje fez materidlem BEZ pouziti magnetického pole a obrazek vpravo pii pouziti
magnetické pole o magnetické indukci 2 mT a frekvenci 50 Hz. ZlepSeni struktury je patrné.
Pti pouziti RMP je ryhovani vlivem vztlaku redukovano a fazové rozhrani je plossi. Vysledky
pievzaty z publikace Dolda a Benze [41].

B=0mT

obr. 10 Mikrosegregace pii neuziti a uziti RMP u gallia (s legujicim prvkem germanium) [41]
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Pouzitim RMP o nékolika mT na taveninu s teplotnimi gradienty vede k silnému konvektivnimu
pfenosu tepla. Pokud je magnetické pole slabé (cca 1 mT) dojde v ptipad¢ Casové zdvislého
proudéni vlivem vztlakovych sil k vyznamné dominanci téchto vztlakovych sil. Oproti tomu
uzitim silngj$tho magnetického pole (n€kolik mT) vede k rychlejSimu proudéni a turbulentnimu
rezimu. Vynucena konvekce zplisobuje prenos tepla a plossi fazové rozhrani. Mikrosegregace
(ryhovani vlivem vztlaku fizeného teplotnimi fluktuacemi) je redukovana, ryhy maji mensi
intenzitu a vyss$i frekvenci [12, 41, 80].

Obecné podporuje elektromagneticky fizena konvekce v taveniné vytvareni zarodkl krystalu
arist rovnoosych krystald (krystaly jako snc¢hové vlocky) na tkor stromeckovitych
(dendritickych, jako jehli¢naty strom), které jsou vétsi, anizotropické a obecné nevhodné [9].
V technické praxi je produkce taveniny s rovnoosou krystalovou strukturou velice Zadana,
protoze zlepSuje homogenitu vysledné slitiny a také mechanické vlastnosti. Na druhou stranu
fizend konvekce miZze zvétSovat pohyb CasteCek slitiny, které maji na svédomi vznik
makrosegregaci, obzvlasté u slitin, které maji mnoho ptisad. B€zné je rovnovaha koncentrace
pfisad v primdrnim krystalu mensi, coz vede k formovani tenké vrstvicky podél tuhnouciho
piechodu. Dostatecné silné proudéni ale miize tuto vrstvu oslabovat a zpiisobovat tak vyznamnou
segregacni zonu béhem tuhnuti. Sekundarni proudéni v taveniné dale dopravuje tyto ptisady
do oblasti stfedu taveniny, zatimco pobliz vngjSich stén je té€chto pfisah malo [45]. Jednim
ze zpusobl, jak odstrafiovat tyto makrosegregace (pokud je dosazeno takto vysoké intenzity
magnetického pole), je vyuziti pulzaéniho magnetického pole [45].

I kdyz pfi proudéni taveniny v nadobé vlivem rota¢niho magnetického pole jsou dominantni
azimutalni rychlosti, i sekundarni proudéni hraje vyznamnou roli pfi promichdvani a tuhnuti
taveniny. Sekundarni proudéni ovlivituje napt. tepelné toky a tvar fazového rozhrani pfi tuhnuti
taveniny. Nucena konvekce zplisobend magnetickym polem rychleji ochlazuje tekutou fazi
a nasledn¢ diive dosdhne teploty likvidu, tedy teplota zac¢atku krystalizace [80].

Pouziti RMP u Czochralského metody pro gallium (s legujicim prvkem germaniem) popisuje
clanek [12], kde autor experimentalné ovéfil vliv RMP pii Czochralského metodé
na mikrosegregaci v tavenin€. Proces neni izotermni, jsou sledovany fluktuace teplot v tavening.
Na obrazcich vytezii ztuhlého gallia (legovaného germaniem) jsou zobrazeny piipady (viz
obr. 12) - [12]:

1) bez pouziti RMP a bez rotace tyce/kelimku

2) bez pouziti RMP a s rotaci tyCe/kelimku

3) s pouzitim RMP a bez rotace tyce/kelimku.

V prvnim ptipad¢ ptevazuji vztlakové mechanismy, proudéni vyvolava strukturu o nepravidelné
frekvenci prouzki legujiciho germania. Téz tloustka ryhovéni je nepravidelna. Pfi pouziti pouze
rotace tyCe/kelimku je mikrosegregace vyrazngjsi z toho ditvodu, Ze termalni stfed symetrie a osa
rotace se upln¢ neshoduje. Ryhovéni je tedy zplsobeno jak rotaénim ryhovanim, tak Casové
zavislym vztlakem. Pfi pouziti pouze RMP je mikrosegregace minimalni. Pomoci stopovacich
Castic na hladin¢ taveniny bylo téz sledovano proudéni vyvolané RMP, resp. sekundarni
proudéni.
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obr. 11 Mikrosnimky z podélného fezu blizko osy pofizené pti tuhnuti Al- Si slitiny — nahote
pii pouziti kontinualniho RMP (By =9,2 mT) a dole pfi pouziti pulzacniho RMP (frekvence
pulzt 0,35 Hz), prevzato z [45]

obr. 12 Mikrosegregace germania v galliu [12]

-28 -



Odvozeni veli¢in magnetického pole

3 Odvozeni velicin magnetického pole

3.1 Popis usporadani pro odvozeni

Magnetické pole je vytvofeno pomoci idealniho nekoneéné dlouhého induktoru, ktery ma uvnitf
stale stejnou mezeru podél délky. Zdrojem pole je proud podél axidlni osy nekonecné dlouhé
mezery, kterd ma vysokou permeabilitu materidlu (u=c0). Je mozZné zanedbat ztraty
magnetického pole na krajich, pocet polparti je p=1[16].

Je vyuzito nasledujicich aproximaci: tavenina se pohybuje mnohem pomaleji nez aplikované
magnetické pole a dale frekvence magnetického pole neni pfilis velka nebo je elektrickd vodivost
dostate¢né¢ mala, tzn., Ze je velkd penetracni hloubka (K <<1 - viz dale) a odchylka RMP
vlivem vifivych proudi miize byt zanedbana [16].

Elektricky proud indukovany rotacnim magnetickym polem pro vodivou taveninu se fidi dvéma

. . ., 0B , , s
rovnicemi: 2. Maxwellovou rovnici: VX E = —5 2 Ohmovym zakonem pro pohybujici se

médium: j =0 (E+v-B), kde B je magnetickd indukce, E intenzita elektrického pole,
j proudova hustota a v je rychlost proudéni, viz [9].

Maxwellovy rovnice jsou zakladnimi rovnicemi makroskopické elektrodynamiky. Tyto rovnice
popisuji elektromagnetické pole v kazdém bodé¢ prostoru.

Konkrétn¢ druhd Maxwellova rovnice vyjadiuje Faradayiv indukéni zakon. Uvedena
Maxwellova rovnice je v diferencidlnim tvaru, kterého se Casto vyuziva [81]. Tato rovnice fika,
ze rotace vektoru intenzity elektrického pole je rovna zédporné vzaté casové zméné magnetické
indukce. Znamena to, ze viry elektrického pole vznikaji tam, kde se magnetické pole méni
s Casem [82].

Ekvivalentné lze vyjadfit Maxwellovy rovnice pomoci skalarniho a vektorového potencidlu

B=VxAa E=—(VOD_, +%—?) - viz dale. Zavedeni vektorového potencialu A podle vztahu

B =V x Aumozinuje 4. Maxwellova rovnice a druhy vztah (E=—(V® _, +%—?)) lze ziskat

dosazenim prvni do tfeti Maxwellovy rovnice [83].
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3.2 Princip elektromagnetického michani taveniny

vodiva tavenina  induktor
virtualni smycka

obr. 13 Princip elektromagnetického michani taveniny pomoci rotacniho magnetického pole

Princip elektromagnetického michani taveniny pomoci rotacniho magnetického pole je vysvétlen
na obr. 13. Uvnitt elektricky vodivé taveniny je uvazovédna libovolna virtudlni smycka.
Magneticky tok prochdzejici jeji uzavienou plochu se v zavislosti na ¢ase béhem jedné periody
otacky magnetického pole méni. Nulovy je v pfipad¢, kdy je magnetickd indukce rovnobézna se
smycCkou, naopak maximalni je v Case, kdy je magnetickd indukce ke smycce kolma. Podle
induk¢éniho zdkonu se podél smycky indukuje elektricky proud a interakci proudové hustoty
a magnetické indukce vznikne sila uvadéjici taveninu do pohybu ve sméru rotace magnetického
pole [36].

Princip elektromagnetického michani je tedy stejny jako princip asynchronniho motoru, kdy
zakladem c¢innosti je vytvofeni rotacniho magnetického pole. Toto pole vznikne priichodem
sttidavého trifazového proudu vinutim statoru (induktoru). V obvodu sttidavého proudu vznika
kolem civky proménné magnetické pole, které v civce indukuje elektromotorické napéti [37].
Magnetické pole indukuje v rotoru (tavening€) napéti a vznikly proud vyvolava silu otacejici
rotorem (taveninou).

3.3 Skalarni potencial

Proudéni je uvazovano jako izotermické (pro dale zkoumanou intenzitu magnetického pole je
proudéni vzniklé vlivem vztlaku potlaCeno — viz napt. [43]), nestacionarni a nestlaCitelné.

c-w-B,-L*
2-p-v?

indukce, @ je thlova frekvence magnetického pole, L je polovina rozméru podstavy nadoby,

Taylorovo ¢islo je definovano vztahem 7a = , kde By je amplituda magnetické

p je hustota tekutiny, v kinematickd viskozita a o je elektricka vodivost materialu.
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Vprvotni fazi je odvozeni provedeno pouze pro vilec poloméru (R = L)

a vysky H (viz obr. 14b). V dal$i ¢asti prace bude odvozeni upraveno pro krychlovou nadobu
(obr. 14a).
Celkovy pohyb taveniny uvnitf valcové nadoby (vlivem RMP) zavisi (pro K << 1) pouze

na magnetickém Taylorové Cisle a samoziejmée na poméru Z = SR

s S

m 53 . T
Z .
v X e
2L 2L=2R
obr. 14a) tvar kvadru obr. 14b) valec

Nadoba je uvazovana s elektricky izolovanymi sténami, tavenina uvnitf nadoby je elektricky
vodiva s hustotou p, kinematickou viskozitou v a elektrickou vodivosti . Tavenina je roztacena
vlivem rotaéniho magnetického pole o magnetické indukci (uvedeno v cylindrickych
soutadnicich):

B=B, sin(p—w-t)-e +B, cos(p—w-t)-e, (1)

V tomto vztahu (rce 1) jsou €,a e, jednotkové vektory ve sméru radialnim, resp. azimutalnim,

@ je uhlova frekvence pole a B, je amplituda magnetického pole. Predpoklada se, ze
magnetické pole je generované idedlnim induktorem nekonecné délky (z divodu co nejmensiho
rozptylu magnetického pole na koncich induktoru) a vysoké permeabilit¢ materialu uvniti [16].
Magnetickd indukce mé jen slozky B; a B, protoze se pfedpokladd, Ze vertikdlni velikost
dvoupodlového induktoru je vétsi nez vyska taveniny, resp. vySka nadoby.

V praxi je mozné (vzhledem ke konecné délce induktoru), ze se vyskytne v rovnici 1 1 zavislost
na z (vznikne B,), nicmén¢ pro vétSinu aplikaci toto vyznam nemd. Dvé€ slozky B, a B
odpovidaji i pro redlné ptipady [84].
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induktor

obr. 15 Nacrtek induktoru rota¢niho magnetického pole s dutinou kone¢né délky

Vektorovy potencial A se zjisti z rovnice B=V xA =rot A (2)
04, 04 0A, 0A 04
B:rotA:(l—Z——(p e, +( ’——z)-e¢+(li(r~A(p)—l ~)-e, =
rop Oz oz or ror r op

=B, sin(p-w-1)-e, +B, -cos(p—m-1)-e,

Po rozepsani do slozek, rozdéleni slozek vektorti do smért cylindrickych soufadnic a integraci se

dojde na vysledny vektorovy potencial: A =-B,-r-cos(p—w-t)-e, (3)
Intenzita elektrického pole se vypocita ze vztahu: E=—(VO,  + aa—?) . 4

Zde se vyskytuje derivace vektorového potencidlu podle ¢asu, ktera se ziska derivaci rce 3 podle
Casu (rce 5) a nésledné se dosadi zpét do rce 4.

8—Azg(—B0 r-cos(p—w-t)=—B,-r-@-sin(p—w-t)

ot ot (5)
Z toho plyne:
E=-VO_ +B,-r-o-sin(p—w-t)-e, (6)

Rovnice 1 plati pro induktor bez materidlu, ktery by byl vloZzen dovnitf. Kdyz se do induktoru
vlozi materidl o dostate¢né vysoké elektrické vodivosti schopné ovliviiovat magnetické pole,
bude toto pole méneéno pomoci tzv. skin efektu. Z tohoto hlediska se sleduje bezdimenzionalni

parametr (bezrozmérna frekvence) K = u-c-@-R* (u je magnetickd permeabilita, o je

elektrickd vodivost a @ je uhlovad frekvence magnetického pole). Pokud plati, ze
bezdimenzionalni parametr K << 1, magnetické pole (viz rce 1) pronikd celym objemem
taveniny beze zmény a u rota¢nich proménnych (elektrické pole, proudova hustota,...) neni vici
sob¢ zadny fadzovy posun, rotuji se stejnou frekvenci. V praxi staci, aby K~1, coz vyhovuje
vétSin€ piipadll michani taveniny v praxi [8]. V pfipadé, ze K >> 1 (tzv. typicky skin efekt) —
magnetické pole pronikd pouze z¢asti do taveniny, protoze jsou z divodu vysoké elektrické
vodivosti magnetické silo¢ary vytlacovany [84].
-32-



Odvozeni veli¢in magnetického pole

Kromé& parametru K je skin efekt definovan pomoci tzv. skin hloubkou (penetracni hloubkou)
52(/1'0'45)%.

V této praci je uvazovano, ze penetracni hloubka (9) je vétsi nez radius taveniny, resp. nadoby
a uhlova frekvence pole @ je vyrazné vétsi nez uhlova frekvence taveniny o,,. Predpoklada se,
ze uhlova frekvence pole @ >> == (,  znadi rychlost taveniny a R je polomér nadoby). To je
obvykle splnéno, kdyz frekvence ptevysuje nékolik Hz, K << 1 a polomér naddoby neni vétsi nez
pfiblizné 3 — 4 cm [85]. Vtomto piipadé je @ = 439 s', coz je mnohem vice neZ

Viax __ 0,4m/s __ -1
R~ 0,015m — 26’6S :

Pro K <<1 lze skalarni potencial @, (7,9, z,t) rozlozit do 2 ¢asti [16]:

O (r,p,z,t) =D, (r,z)-sin(p—@ 1)+ D,(r,z)-cos(p—@ - 1) (7)
Predpoklada se, ze proudéni v jadfe nadoby vytvaii pouze Casové stiedovana sila (viz dale) —
sttedovano ptes jednu periodu — tzn., Ze je nezavislé na fazi a také to znamend, ze je sila
axisymetrickd. Na zéklad¢ toho se d& predpokladat, ze i Casové stiedované rychlostni pole bude
axisymetrické, a tim padem se déa skalarni potencial vyjadfit expanzi na dvé postupné podélné
vlny, majici obecné pomalou zménu s axisymetrickou ¢asovou amplitudou [16].

Protoze se predpoklada, ze Casové stiedované proudéni je axisymetrické, vychozi 3D Casoveé
zavisly elektromagneticky problém se redukuje na odvozeni dvou axisymetrickych casové
zavislych amplitud skalarniho potencialu [16].

Proudova hustota j se dle Ohmova zékona pro pohybujici se médium vypocita [16]
j=o(E+vxB). (8a)

Ve vztahu pro proudovou hustotu je v vektor rychlosti proudéni.

Protoze se vSak predpokladd nizkd magneticka indukce a nizkd frekvence magnetického pole,
muizeme vyuzit pro vypocet proudové hustoty urcité zjednoduseni. Magnetické pole ovliviiuje
pohyb taveniny, ta ale zpétné neovliviiuje (nebo jen velice malo) magnetické pole. Clen
vektorového soucinu rychlosti proudéni a magnetické indukce (v rovnici 8a) lze tedy zanedbat
(Ghlova frekvence tekutiny je mnohem mensSi nez uhlovd frekvence magnetického pole)
a redukovany Ohmiv zékon je potom: j=o-E. (8b)
Proudova hustota je po dosazeni za intenzitu elektrického pole (rce 6)

j=0-E=0-(-V®O,  +B,-r-w-sin(p—-w-t))-e,, 9)

kde se dale vyskytuje gradient skalarniho potencialu.

rot
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obr. 16 Smér proudové hustoty

Obecné se gradient vektoru skalarniho potencialu, vyjadifeného v cylindrickych soutadnicich,
vypocita takto [86]:

oD 1 0D
V(Drot = gradq)rot = - .er +— =
or r op

‘e, + az”” ‘e (10)

Dosazenim za gradient skaldrniho potencidlu (rovnice 10) do vyjadfeni proudové hustoty
(rovnice 9) se dojde na vztah:

aCI)rot e — 1 a(I)rot 8CD

j=0-(— . e, ——>-e_+B, - r-w-sinfp-o-t)-e, 11
j=o(— F o0 T & 0 (@ )-e,) (11)
Jednotlivé slozky proudové hustoty, vyjadiené v cylindrickych soutadnicich, jsou:

. aq) rot

Jr=0( o )

- 10, (12)
J(/) =0 ( , aq) )

oD

rot

j.=0-(— + B, r-@-sin(p—o-t))

Skalarni potencial @, (r,¢,z,t) je mozné podle rovnice 7 rozdélit na dvé Casti a dosadit

do rovnice 12.
oD od
j,=—0-—"L-sin(p-@-t)-c-—=-cos(p—@ 1)
or or
() )]
J,=—0-—-cos(p—w-1)+0-—=sin(p-m 1) (13)
r r

2

oD, . .
J. =—O'-a—1~sm((p—w~t)—0'- cos(p—m-t)+o-B,-r-o-sin(p—w-t)
'z

Pomoci rovnice V- j=divj=0, (14)
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coz je podminka kontinuity elektrického proudu (absence zdroje elektrického stiidavého proudu)
[9], lze vyjadiit slozky proudové hustoty, kde jediné nezndmé jsou derivace skaldrniho
potencialu v prostoru.

Dle [86] Ize divergenci proudové hustoty v cylindrickych soutadnicich vyjadrit takto:

0j ;
le]:li(}"j’).kl ];0 +% 10 a(Dmt
ror rop 0Oz ror or

_lil%_i(%_Bo 'l”'ZD"Sin(Q—ZU't)):O

(15)

Déle se provedou potiebné derivace skalarniho potencidlu a uplatni se rozlozeni skalarniho
potencialu do jeho dvou slozek (rovnice 7).

2

[ O )
_1L81n(¢_wt)_la—zcos(¢_wt)_a 21 Sln(¢_wt)_
or r or or
GROR 1 . 1
52 -cos((p—w-t)+r—2-CD1-sm((z)—w~t)+r—2-CD2-cos((p—w-t)— (16)
2 2
3 —-sin(p—a 1) - 5 -cos(p—w-1)=0
Z z

Rovnice 16 se rozlozi na ¢ast se sin(p—@-t)a cos(p—a@-t):

@ ‘O, O 20
Sm@_w.t).[_i.L_L+_l_a }
r

or or? r? 0z*

(17)
=0

1 00, o’®, ®, 0'D,
+cos(p—@-t)| —— —=— -

(v ) { r or or? r’ oz*
Protoze se sin(p—@-t)a cos(p—@-t) nemohou rovnat nule ve stejny Cas, musi se, aby byla
splnéna rovnice 17, rovnat nule ¢leny v zdvorkach rovnice 17.

Prvni ¢len (u sin(p—@ -1)) je:

1 00, 0@, oD, @

— 21 + 21 __21 =0

r or or 0z r (18)

(V2=)-®, =0

Druhy €len (u cos(p—a@ - 1)) je:
1 00, +an>2 +azq>2 o,
r or or’ oz’ r’ (19)

1
(V' =)@, =0

Pro vyjadteni rovnici 18 a 19 byl uplatnén obecny vztah pro Laplacetv operator v cylindrickych
soufadnicich (s tim, Ze derivace podle soufadnice ¢ je rovna v tomto ptipad¢ nule):
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V:® =VVO = div grad ® = div (ag+la£+a£) :li(r-ag)+
or rop oz ror or
2 2 2
+li(la£)+_a ? =l£(r‘8£ + 19¢ 00 = (20)

——+
rop rop 0Oz r or or’ r*op’ 0z’
1 o0 o0°® 1 0°®d 0°D
=—-—+ +— +
r or or’ r’op’ 0z’

Reseni rovnic 18 a 19 je pomé&mé obtizné, protoze @, i @, jsou funkce dvou proménnych —

raz (viz rovnice 7). Fourierovou metodou separace proménnych se predpoklada, ze lze feSeni
rovnice 18 (resp. rovnice 19) rozdélit na ¢ast zavislou pouze na » a druhou pouze na z [87],

tedy: ®(r,z) = R(r)-Z(z) (21)
Dalsi vypocty budou uvedeny pouze pro vypocet @, protoZze ten je spojeny s azimutalni
slozkou proudéni. @, je spojeny s meridionalnim proudénim a je mozné ho zanedbat [16].
Protoze se pfedpoklada, ze azimutalni proudéni je mnohem mensi nez rotace magnetického pole,
magnetické brzdéni meridiondlniho proudéni je vzhledem k jeho setrvacnosti zanedbano.
Vysledkem toho je, ze druhd amplituda skalarniho potencialu spole¢né€ se ¢leny pro magnetické
brzdéni meridionalniho proudéni (vznikly by po rozepsani rovnice 8a) mize byt zanedbana.
Rovnice 21 se dosadi do rovnice 18, a ta se nasledn¢ rozdéli na ¢ast zavislou pouze na r a ¢ast

zavislou pouze na z, tedy separuji se proménné (rovnice 22).

1~R'-Z+R”-Z—R'ZZ+R~Z”=0
1 RI RII l ZI!
=>——+

r R R r* Z
Rovnici 22 1ze splnit tak, Ze se ob¢ ¢asti budou rovnat stejné separacni konstanté. Tato konstanta
je —m’ [87, 88, 90].

Rovnice 22 se tedy rozd¢€li na dve ¢asti,
prvni rovnice zavisla pouze r je: —- i + R Lz =—m’ (23)
r R R r

"

) L . 5
a druhd rovnice zavisld pouzenazje: ——=-m (24)

Z
Obe¢ rovnice (23 a 24) se tedy rovnaji stejné¢ konstanté separace. Kazda z rovnic se ted’ vytesi
zvlast.

3.3.1 ReSeni rovnice zavislé pouze na r (rovnice 23)

Rovnice 23 se pievede na tvar: 7> -R"+7r-R' +(r* -m* =1)-R=0. (25)
Tato rovnice (25) by se méla fesit pomoci Besselovych funkci, nema vSak ten spravny tvar
Besselovy diferencialni rovnice, aby se to takto dalo fesit.

Obecny tvar Besselovy diferencialni rovnice je: x* -y +x-y"+(x* = p*)-y=0 (26)

Na tento tvar se rovnice 25 dostane pomoci vhodné substituce [88, 89, 90].
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Tato vhodna substituce je p=m-r (27)
Rovnici (25) je potieba prevést ze zavislosti R(r) na zavislost R( p ). Toho se dosahne:
OR _OR Op (28a)
or 0Op Or
R'(r)=R'(p)-m
(1) =R'(p) (28b)

R'(r)=R"(p)-m
Dosazenim rovnic 27 a 28 a) b) do rovnice 25 se dostane rovnice:

2
'O—Z-R"(,o)~m2 + 2 R (p)-m+(p? —1)-R(p) =0 aodtud po Gpravé:
m m

p*-R'(p)+p-R(p)+(p* =1)-R(p)=0 (29)
Rovnice 29 odpovidd Besselové diferencialni rovnici (rovnici 26), pouze stim, ze index

Besselovy rovnice p = 1. ReSenim této rovnice jsou tzv. Besselovy funkce [86].
Besselova funkce (cylindricka funkce) prvniho druhu indexu (fddu) p je obecné definovana

" 2%
vztahem: J  (x) = [ J Dy D' (EJ . Besselova funkce druhého druhu (Weberova)
o klTC(p+k+1)\ 2

je definovana obecné (pro p rovno celému €islu, V znaci realné ¢islo)
. J,(x)cos(vr)—J_, (x) : .
Y, (x) =lim - . Nékdy se v literatufe Weberovy funkce nazyvaji
vop sin(vr)
Neumannovy funkce. Vice o problematice Besselovych funkci viz [86]. Dalsi vypocty
s Besselovymi funkcemi jsou obecné (bez ptesného vyjadieni, jak jsou Besselovy funkce
definovany) a nasledné zobrazeni grafii a kontur je provedeno pomoci softwaru MathCad, kde

jsou jiz tyto funkce zabudovany.

Rovnice 29 ma feSeni ve tvaru: R(p)=4-J,(p)+B-Y,(p), (30)
protoze parametr p obecné rovnice Besselovy diferencidlni rovnice (rovnice 26) je roven 1 (tedy
celé ¢islo). J; a Y jsou Besselovy funkce prvniho a druhého druhu fadu 1. Protoze Besselova
funkce druhého druhu (obr. 17 — ¢arkovanou carou) se pro r — 0 blizi k minus nekonecnu
(1 kdyz skalarni potencial je v ose valce konecny), 1ze polozit konstantu B rovnu nule, a cely ¢len

se tak vynuluje.

Reseni rovnice 26 je tedy po této upravé rovno: R(p)=A4-J,(p) (31)
0,5 hw
AY

0

Obr. 17 Besselovy funkce druhého druhu (Weberovy funkce) [86]
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3.3.2 ReSeni rovnice zavislé pouze na z (rovnice 24):

Rovnice 24 lze upravit do tvaru rovnice 32, coz je diferencialni rovnice druhého fadu
s konstantnimi koeficienty. Tato rovnice se feSi pomoci charakteristické rovnice a vysledek 1ze
vyjadfit bud’ pomoci exponencial, nebo goniometrickymi funkcemi.

Z"-7Z-m*=0 (32)

Piedpoklada se, Ze feSeni rovnice 32 je ve tvaru: g(z) =e™* (33)
' — 2/ . Az

g(z)=4-e (34)

g!!(z) — 12 .eﬂuz

Provedenim prvni a druhé derivace podle z (rovnice 34), dosazenim rovnic 33 a 34 do rovnice 32

a po par upravach se dostane charakteristicka rovnice:
A=-m*=0

(35)
A, =1m
Resenim rovnice 32 je tedy:
Z=C-e"+(C,-e" (36)
Coz je po uprave [86]:
Z=C -e"™ +C,-e"" =C,-(cosh(m-z)—sinh(m-z)) + (37)
+ C, -(cosh(m - z) +sinh(m - z)) = B, -cosh(m - z) + B, -sinh(m - z)

B, a B, (stejné tak pied tpravoui C, a C,) jsou integraéni konstanty.

3.3.3 Celkové reSeni rovnice pro skalarni potencial (rovnice 18):

Nyni je mozno ob¢ feSeni dosadit do rovnice 21, vynasobit feSeni mezi sebou, a vysledny
skalarni potencial pak je:
D(r,z)=R(r)-Z(z)=A-J,(m-r)-(B, -cosh(m - z)+ B, -sinh(m - z)) =

38
=J,(m-r)-(K, -cosh(m-z)+ K, -sinh(m - z)) (38)
Vysledek je ve tvaru nekonecné tady:
O(r,z) = Z:J1 (m, -r)-(K,; -cosh(m, - z) + K, - sinh(m, - 2)) (39)

i=1
3.3.4 Okrajové podminky

Protoze se uvazuji elektricky izolované stény, kdy neni umoznén prostup proudové hustoty skrz

stény, okrajova podminka je: j =0, (40)
tzn., ze na sténach je proudova hustota v norméalovém sméru rovna nule.

Z toho plyne, ze na svislych st€énach (r=R)je ;. =0 (41)
a na horni a dolni podstavé (z=0,H) je ;. =0. (42)

Aplikovanim rovnice 41 na rovnici 13 vychazi na svislych sténdch (na obvodu vélce):

D O]
jrz—a-%-sin((o—w-t)—o-aaz-cos((p—w-t)zo (43)
r

I
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Protoze se vSak ve stejny okamzik nemohou rovnat nule sin(p—@-¢) i cos(p—@ -t), musi se

rovnat nule piislusné derivace:

P _y (44a)
or

o0, _, (44b)
or

Aplikovanim rovnice 42 na rovnici 13, vychdzi na horni a dolni podstave:

D
2.cos(p—@-t)+0-B, r-@-sin(p-am-1)=0
A

. oo, .
j,=—0-—— sin(p-—@-t)—o-
0z

(45)

j. :sin(go—w-t)-(—a-%Jra-Bo -r-w)+cos((p—w-t)-(—0'-agpz):o
Z Z

Protoze se opét nemohou ve stejny okamzik rovnat nule sin(p—@-t) i cos(p—a@-t), musi

platit:

99, =B, r-o (46a)
Oz

o, (46b)
0z

Zahrnutim okrajovych podminek (resp. vyuzitim symetrie — na horni a dolni podstavé je stejna
okrajova podminka) do rovnice pro vypocet skaldrniho potencialu (rovnice 39), se dostane vztah
pro 1. integra¢ni konstantu:

am(g =0) _ aq)(za: H) _ ZJl(mi -¥)-(K,; -m, -sinh(m, - H)+
‘ Z =)

+K2i -m, .Cosh(ml_ H)):ZJl(ml -I")-I{2 -m,

i=1
Pro vSechna i plati:
_ K, -(I—cosh(m, - H))

‘ 47a

v sinh(m, - H) (472)
Druha konstanta vychdzi zrovnice 46a a upravé na nekonecnou fadu [ve shod¢ s 24]:

2
2% = 2 (47b)
m,-(m;” =1)-J,(m,)

Dosazenim za K; a K, (rovnice 47 a, b) do rovnice 39 vychazi skalarni potencial:
L D(rz) = i 2-J,(m;-r)  cosh(m, -z) —cosh(m, - (H - z)) 48)

='m,-(m,” —1)-J,(m,) sinh(m, - H)

Tato rovnice (rovnice 48) je ve shod¢ s publikovanymi vysledky dalSich autort, viz [24, 88].
Aplikaci okrajové podminky na plast’ valce — rovnice 44a — se dostane vztah pro vypocet
konstant — kotenti m.
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% = 0 = E Jl(“l,‘ R]),(K \i -COSh(mi -Z)+K2[ 'Sinh(m[ Z)) —

r i=1

=2, Ji(m; R (= (1~ cosh(m, - H)) -cosh(m; - 2) + K, -sinh(m; - 2)) = 0 (49)
i=1

sinh(m, - H)

= Jy(m;-R) =0

Pti vypoctech se uvazuje bezrozmérny polomér r(-), tedy polomér r (v metrech) vydéleny
velikosti poloméru R (také v metrech). V rovnici 49 je tedy polomér na plasti R = 1. Protoze je

dale vyuzivana symetrie valcové nadoby, je mozné uvazovat pouze polovinu nadoby (7 € <O;l> ).
Vysledek rovnice 49 1ze upravit do podoby: @ =J,(m)'=0
m

Reseni této rovnice lze provést bud’ piiblizné pomoci grafu (vykreslit kiivku J,(m,) a zjistit
priseciky s y = 0), nebo zjistit kofeny pocetné. V této praci byly kotfeny zjistény graficky pomoci
MathCadu — pro kontrolu a nasledné analyticky podle [91]:
J, (m)=0
© k+3 4-(7-k*>+82-k-9) 32-(83-k° +2075-k* —3039-k +3537)
Xy =V~ - 3 - 3 -
8-y 3-8-7) 15-(8-7)

kde }/=i-7z-(2-n+4-s+1), k=4-n

ceey

V tomto ptipadé n = 1 a k = 4. Kofeny x, byly nasledné vypogitany pomoci MathCadu.

Tab. 1: Kofeny nulové prvni derivace Besselovy funkce prvniho druhu

s Xn(s)
1,8490
5,3319
8,5364
11,7060
14,8636
18,0155
21,1644
24,3113
27,4570
0 30,6019

2 OO NOOOaBRWDN -~

Vysledky jsou ve shodé i s dalSimi publikovanymi vysledky, napft. [86, 92, 93].
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Tab. 2: Kotfeny nulové prvni derivace Besselovy funkce prvniho druhu podle [86]

Pofadi kofenu
Index n 1 2 3 4 ‘ 5 6 7 8 9
0 0,0000 3,8317 7.0156 10,1735 13,3237 16,470 6 196159 22,7601 25,9037
1 1,841 2 53314 8,536 3 11,706 0 14,863 6 | 18,0155 21,1644 24,3113
2 3,0542 6,706 1 9,969 5 13,1704 16,3475 | 19,5129 22,6721
3 4,2012 80152 11,3459 14,5859 17,7888 20,9724 24,1469
4 5,3175 9,2824 12,6819 15,964 1 19,1960 22,4010
5 6,4156 10,5199 13,9872 17,3128 20,5755 23,8033
6 7,5013 11,7349 15,268 2 18,6374 | 21,9318
7 8,5778 12,9324 16,5294 19,9419 l 23,2681

Na obr. 18 je zobrazen graf v MathCadu, na kterém je Cervené vyobrazena prvni derivace
Besselovy funkce prvniho druhu v zavislosti na parametru m. Zelena ¢arkovana ¢éara predstavuje
nulovou hodnotu na ose y. Hledané kofeny m jsou podle grafu tam, kde se kiizi Cervena
a carkovana zelena ¢ara. Hledané hodnoty m si odpovidaji — graf i pocetni feSeni.

0.6 T T T T T T T T
ml=138 m5=149
m3=85

044 7

02 7

= VA NA DN AANAAADAA
UVUUVVUVVUVV

02 -

10 el a0 40 50 1] i 20 o0 100

Obr. 18 Graf kotentl nulové prvni derivace Besselovy funkce prvniho druhu

3.4 Lorentzovy sily — resp. magnetické sily

I v jednoduchych tvarech nadob generuje RMP komplikované pohyby, je tedy tfeba vyjadrit
Lorentzovu silu, aby bylo mozné RMP Iépe a efektivné vyuzit.

g

e

@

obr. 19 Lorentzova sila
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Lorentzovy sily (na obr. 19 oznaeny F) se vypocitaji jako vektorovy soucin proudové hustoty

a magnetické indukce: f,, = jxB. (50)
Provedenim vektorového soucinu se dostane rovnice:

frot :_jz 'B(p 'er +jz .Br .e(p +jr .B(p .ez _j(p .Br .ez (51)
Dosazenim za proudovou hustotu (rovnice 13) a magnetickou indukci (rovnicel) se dojde
na vztah:

f

rot 2

ob, . oD
L = (—-sin(lp-@ 1)+
o (82 (9 ) oz

-cos(p—@-t)—

. oo, .
—B,-r-@-sin(p—@-1))- B, -cos(p—@-1)-e, —(a—l-sm(go—w-t)+
Z

+8CD2 cos(p—@-1)-B,-r-w-sinp-a-1)- B, -sinfp-w-1)-e, - (52)
z

2

oD oD
—(a—l~sin(¢)—w-t)+ 5 -cos(p—@ -t))-B,-cos(p—w-t)-e, —
-

5
0] 0]

—(——L-cos(p-m-t)+—=-sin(p—@-1))- B, -sin(p—@ -1)-e,
r r

Rovnice 52 se nasledné¢ rozepiSe do slozek vektoru Lorentzovych sil (v cylindrickych
soufadnicich) a pouziji se vztahy o dvojnasobném thlu pro goniometrické funkce.
Lorentzova sila v radidlnim sméru:

foi e sin(2p-—a 1)) .(6CDI

e D
-BO—BOZ-r-w)+COS(2(¢ @ t))+1.BO_6 5
o 2 0z 2 0z
Lorentzova sila v azimutalnim smeéru:

frip _ sinQ2p-m-1) 00, 3 +1—cos,(2(¢—w-t))_(_aqa1 3
0

(53a)

> r.@)  (53b)

o+ By

o 2 Oz 2 0z
Lorentzova sila v axidlnim sméru:
fr . _sinQp-m-1) 00 @ 1-cosp-m-1)) @,

L.B,+—-B,)— B, —
o 2 % Bt B 2 ro (53c)
cos2(p—@-t))+1 0D,
_ . ‘B,
2 or

Elektromagneticka sila je dle rovnice 50 dana soucinem dvou proménnych, které jsou obecné
zavislé na cCase. Vysledna sila proto obsahuje slozku casové stfedovanou a oscilacni.
Predpoklada se vsak, ze frekvence rotacniho magnetického pole je dostatecné velka, aby mohla
byt oscilacni slozka (nasledkem setrvacnosti) zanedbana — vzhledem k Casové sttedované slozce
[16].

Oscilacni sloZka Lorentzovy sily rotuje s dvojndsobnou frekvenci. OvSem tekutina, z divodu jeji
dostatecné vysoké setrvacnosti, neni schopna dosédhnout tak velké zmény slozky sily. Z tohoto
divodu se oscila¢ni slozka sily zanedbavé a sleduje se pouze Casoveé nezavisla slozka [18, 8].

Protoze se tedy sleduje pouze Casoveé zprimérovana slozka Lorentzovych sil, provede se Casové
zpramerovani pres jednu periodu.
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f =— [t do (54)
T

(=}

Slozky Lorentzovych sil jsou pak:
- radidlni slozka:
_o-B, 00, 0

= 55a
rot r 2 62 ( )
- azimutalni slozka:
o-B, oD
£ o= 5 (- 621 +B,-r o) (55b)
- axialni slozka:
() 1 0D
f =0c-B, - (—*—-——-—2)=0 55¢
rot z 0 ( 2 o 2 al" ) ( )

Jak bylo uvedeno vyse, uvazuje se, ze @, =0. Jedina nenulova slozka Lorentzovych sil je proto

ta vazimutdlnim sméru. Radidlni a axidlni slozka vychazi nulova. Vypocet sil pouze
se skalarnim potencidlem @; je naprosto dostacujici, dle publikace [18] nevede vypocet i se
slozkou @, (jinou metodou vypoctu — méné zjednoduseni) k vyznamnym zménam vysledku.
Jedind neznamd v rovnici 55b pro vypocet Lorentzovych sil v azimutdlnim sméru je derivace
skalarniho potenciadlu podle z. Kdyz se provede derivace rovnice 39 podle z, vyjde vysledny
vztah pro ¢asové primérovanou Lorentzovu silu v azimutalnim sméru:

— _0oB 'w'(r—i 2-J,(m;-r)  sinh(m, - 2) +sinh(m, - (H - z))
e 2 S (m?-1)-J,(m) sinh(m, - H)
Veli¢iny jako polomér, velikost nadoby ve sméru osy z a celkova vyska nadoby H jsou v této
rovnici (a dale i v zobrazeni vysledkll) uvazovany jako bezrozmérné, tzn. vydéleny velikosti
poloméru nadoby R.
Rovnice analytického vyjadieni Lorentzovych sil v azimutadlnim sméru (rovnice 56) je ve shod¢
s publikovanymi vysledky jinych autorti, viz napt. [21, 22, 23, 24 atd. ].
Analyticky vzorec pro Lorentzovu €asové sttedovanou silu umoziuje vypocet MHD proudéni
1 v nékterych nekomercnich softwarech. I zde byva uvazovana pouze casové stiedovand sila.
Pokud ovSem vypocet zahrnuje 1 tuhnuti taveniny, vysledky znumeriky jsou lehce
podhodnoceny. Aby vysledky 1épe kopirovaly experimentidlni méfeni, bylo by tfeba pocitat
velikost a smér Lorentzovych sil v kazdém kroku [80].

) (56)

V ptipadé zjednoduSeni — uvazovani nekonecného vélce (tedy valce o nekonecné vysce ve sméru
osy z) by derivace skalarniho potencidlu podle soufadnice z byla nulova (v rovnici 55b)
a vysledny vztah pro ¢asové primérovanou Lorentzovu silu v azimutalnim sméru je:
2
o- B,
rot ¢ 7 )

rew (57)

I tento vysledek je ve shod¢ s jiz publikovanymi vysledky jinych autort, napft. [24].
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Vyslednd sila je pfimo umérna vzdalenosti poloméru r. Tento vzorec je mozné pouZit pro
vypocty silového puasobeni na taveninu pouze za predpokladu, Ze pomér % > 6. Pro mensi
pomeér (tedy pro mensi vySku nddoby) je chyba vypoctu ptili§ velka a je nutné pouZzit model
s vypoctem skalarniho potencialu [18].

3.5 Porovnani vysledného analytického vztahu s nékterymi dalSimi
publikovanymi vysledky jinych autori

Vysledny analyticky vztah pro casové stfedovanou Lorentzovu silu je uvadén v nékterych
publikacich v lehce pozménéné formé¢, jednd se vSak o zménu pouze v matematickém
vyjadieni. Lorentzova ¢asove stfedovana sila se napt. uvadi ve tvaru:

1 2% J,(m-r)-cosh(m(z - %))
f"’_z c@ By rd r;(nf—1)-J1(m).cosh(;-m-H))’ (58)

z(m)

kde bezrozmérna veli€ina — vySka ve sméru osy zje: z(-) = ﬁ’ bezrozmérna veliina —
m

r(m) , celkova vySka nadoby je: H(-)= H(m)

olomér nadoby je obdobné: r(-)= —_—,
p Yy ] r(-) R(m) R(m)

Ji je
Besselova funkce prvniho druhu a m jsou kofeny rovnice J 1' (x)=0. VSe je stejné jako
v pripadé¢ vztahu Lorentzovych sil odvozenych v této praci.
Vysledny analyticky vztah odvozeny v této praci je (viz rovnice 56):
- o-B; m_(r_i 2-J,(m;-r)  sinh(m, - 2) +sinh(m, - (H - z))
" 2 = (m” =1)-J,(m,) sinh(m, - H)
Rovnice 56 1ze vytknutim upravit na vztah:
. =l-a-w-302 -r_(l_g_i gll(ml. .r)  sinh(m, -z?+sinh(mi (H-2))

2 roT(m” =1 J,(m,) sinh(m, - H)
Jediny odlisny ¢len rce 56 arce 58 je tedy:
sinh(m, - z) + sinh(m, - (H — z)) < cosh(m(z — 1))

sinh(m, - H) cosh(§-m-H)

Tyto €leny vztahu jsou vSak totozné, pouze jinak matematicky vyjadiené, viz [86]:

sinh(m, - z) +sinh(m, - (H — z)) _ 2-sinh("=7%) . cogh(“55 %)

)

)

(59)

sinh(m, - H) sinh(m, - H)
2-sinh(™") - cosh(2 ="My 2 sinh(”:") - cosh(m, - z — "™ _ cosh(m, - z — iy
sinh(m, - ) 2 -sinh("2™) - cosh(™"™") cosh(":")

Cimz je dokazana rovnost mezi &leny vztahu rovnice 59. Timto je dokazana shoda vysledného
analytického vztahu pro Lorentzovu silu s dal§imi jiz publikovanymi vysledky jinych autort.
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4 Zobrazeni vysledku a studium parametru

Vsechny kontury, které budou dale uvedeny, maji bezrozmérné osy. Na vodorovné ose je
bezrozmérny polomér nadoby, tzn., ze polomér r byl vydélen velikosti poloméru nadoby R.
Na svislé ose je bezrozmérnd vyska nadoby, kdy byla vyska nddoby opét vyd€lena velikosti
poloméru R. Velice Casto (pokud neni uvedeno jinak) byva vyuzito symetrie, a proto je
zobrazena pouze polovina fezu nadoby. Osa symetrie se tedy nachazi na levém okraji. Polomér

nadoby by byl v intervalu r e (— 1,l> , zobrazen je vSak jen interval r e <0,l>. Vsechny kontury

jsou zobrazeny v softwaru MathCad, verze 15. Pokud neni feceno jinak, barevnd Skala je
rainbow, tzn., Ze maxima jsou zobrazena Cervené, minima modro-fialové. MathCad zobrazuje
vysledky tak, ze v daném souboru zobrazovanych dat vybere maximalni a minimalni hodnoty
atém prifadi limitni barvy barevné skaly. Tyto limity jsou tedy dany pouze hodnotami
zobrazovaného souboru dat (pro jeden dany obrazek) a nelze je ménit (napf. proto, aby byla
stejnd barevna Skala pro vice obrazki). Ztohoto divodu jsou v konturdch zobrazeny
1 odpovidajici hodnoty, které usnadiiuji orientaci pii porovnavani vice obrazki.

- . . Ly . . . . s < . H
Pro porovnani velikosti veli¢in v zavislosti na velikosti nddoby slouzi bezrozmérny polomér SR’

kde H je vySka naddoby a R je polomér nddoby. Tento pomér v podstaté reprezentuje velikost
nadoby, R se v tomto ptipadé neméni, méni se pouze vyska nadoby.

4.1 Porovnani kontur v zavislosti na velikosti nadoby

4.1.1 Skalarni potencial

Na obr. 20 jsou zobrazeny kontury skalarniho potencialu u valcové nadoby. Maxima skalarniho
potencialu se vyskytuji u vnéj$iho okraje horni podstavy, minima se vyskytuji také u vnéjsiho
okraje, ovSem u dolni podstavy. Toto rozlozeni skalarniho potencidlu je ve shodé¢ s jiz
publikovanymi vysledky jinych autori [94].
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. . H
obr. 20 Kontury skalarniho potencialu pro velikost nddoby % =2a—=1

2R

Kontury skaldrniho potencidlu pro rizné velikosti nadob jsou si podobné. Nejvice je
skalarnim potencidlem ovlivnéno okoli horni a dolni podstavy. Pro vétsi nadobu (resp. vétsi

. H . X sy 9 . . . ;o N o
pomér ﬁ) je méné ovlivnén stied nadoby. S rostouci velikosti nadoby se celkové skalarni

potencial zvétsuje.
Maxima a minima jsou vzdy zobrazena pro dany obrazek, nemaji stejnou barevnou skalu (viz
zacatek této kapitoly).

4.1.2 Lorentzova sila

Maxima Lorentzovych sil se vyskytuji u vnéjSiho okraje nddoby v oblasti poloviny vysky
nadoby, minima se vyskytuji u axidlni osy naddoby a u horni a dolni podstavy. Toto rozloZeni
Lorentzovych sil je také ve shodé s jiz publikovanymi vysledky jinych autorti [94].

. . . . « H < < ‘s .
I zde je velikost nadoby reprezentovana pomérem SR @ opét se méni pouze vyska nadoby,

polomér nadoby zlstava konstantni. Na obr. 21 jsou zobrazeny kontury azimutdlnich Casové

y , y L e H H
sttedovanych sloZek Lorentzovych sil pro velikosti nadoby R la R 2.
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obr. 21 Kontury azimutalni slozky ¢asové sttedovanych Lorentzovych sil pro velikost nddoby
A _ya oy
2R 2R

Kontury jsou zobrazeny pomoci barevné sSkaly, kterd Cita 21 barev (ostatné jako témét vSechny
kontury v této praci zobrazované). Hodnoty zde zobrazovanych Lorentzovych sil jsou jiz
prevedeny na Newtony. S ristem velikosti nadoby se méni nejen tvar kontur Lorentzovych sil,
ale 1 velikost téchto sil. Tvar kontury pro riizné velikosti nadob je si podobny s tim, Ze pii vys$im

y . N < s « . oo . . H
poméru (2 a vice) je zietelngjsi zplosténi kontur smérem k ose nddoby. Cim je navic pomér R

vyssi, tim je 1 Lorentzova sila vyssi. VSechny tyto zavislosti budou zobrazeny (a jsou ve shod¢)
1 pomoci grafii v nasledujicich podkapitolach.
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4.2 Zavislost azimutalni sloZky Lorentzovy sily na velikosti naidoby

4.2.1 V zavislosti na poloméru nadoby

Lorentzova sila f (N)

bezdimenzialni polomer r’(-)

e H/2R=3

e o o o H/2R=2
H/2R=1

@&» o » H/2R=0,5
H/2R=0,25

obr. 22 Zavislost azimutalni slozky Lorentzovy sily na poloméru nadoby

Na obr. 22 je zobrazena zavislost azimutilni Casové stfedované slozky Lorentzovy sily

na poloméru nadoby. Velikost nddoby je opét prezentovana pomérem% , kdy se méni pouze

vyska nadoby a polomér nadoby ziistdva konstantni. Protoze Lorentzova sila je funkce dvou
proménnych (» a z), velikost soufadnice z byla zvolena v poloviné uvazované vysky nadoby
(v misté, kde se nachazeji maximalni sily). Z grafu vyplyva, Ze pii zvoleném bezdimenzionalnim

o« . T o H wox s , © v s g e
poloméru nadoby se se zvySujicim se pomérem ﬁzvetsuje 1 Lorentzova sila. Stejné i ¢im je
vetsi bezdimenziondlni polomér nadoby, zvétSuje se, pii konstantni velikosti nadoby, Lorentzova

; Yo xwr ¥ H , S R L v x .
sila. Pfi vy$$im poméru 3R (cca 1 a vice) je zavislost téméf linearni a pfi poméru rovnému dva

avice se jiz dalSim zvétSovanim velikosti nadoby velikost Lorentzovy sily témér nezvétsuje.
Pti této velikosti nadoby jiz nehraji podstatnou roli na velikost Lorentzovych sil podstavy
nadoby. Zavislost je ve shod¢ s jiz publikovanymi vysledky jinych autorii [21].
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Zavislost Lorentzovy sily na velikosti nadoby (resp. poméru %) je dulezita napt. z hlediska
tuhnuti. V nékterych publikacich [napft. 43] je tuhnuti realizovdno pomoci zmenSujici se velikosti
nadoby (resp. poméru %), a s tim spojenym zmenSovanim Lorentzovy sily v prubéhu tuhnuti.
Tuhnuti vyjadiené pomoci zmenSujici se vySky nadoby zahrnuje pfedpoklad, Ze horni hladina
taveniny je bez tangencidlniho napéti a nedeformovatelna. V praxi je mozné ob¢é podminky
dodrzet, a to za predpokladu, Ze je horni hladina taveniny pokryta oxidac¢ni vrstvou, ktera potlaci
povrchové napéti (prvni podminka) [43] a Froudeho cislo je mens$i nez 0,1 [95] (druha
podminka). Experimentalné bylo v publikaci [95] zjisténo, Ze pokud je Froudeho ¢islo mensi nez
0,1, volna hladina rotujici taveniny miiZze byt uvazovana jako plocha, nezdeformovana.

4.2.2 'V zavislosti na vySce nadoby

0.4 T T T T

Lorentzova sila f (N)

bezdimenzialni vyska z(-)

e H/2R=3

e o o o H/2R=2
H/2R=1

@» o » H/2R=0,5
H/2R=0,25

obr. 23 Zavislost azimutalni slozky Lorentzovy sily na vySce nadoby

Na obr. 23 je zobrazena zavislost azimutalni slozky Lorentzovy sily na vysce nadoby. Na svislé
ose je Casov¢ zprumérovand azimutalni slozka Lorentzovy sily (v Newtonech) a na vodorovné

ose je bezrozmérna vyska nadoby z(-) =% , tzn., ze vyska z(m) byla vydélena velikosti vysky
m

nadoby H(m), ¢imz se zajistilo rozmezi na x-ové ose (0,1). Protoze Lorentzova sila je funkce
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dvou proménnych (7 a z), velikost soufadnice » byla volena na plasti uvazované nadoby (r = 1).
Velikost nadoby se méni zvétSovanim vySky nadoby. Z grafu vyplyva, Ze se pii zvolené
bezdimenzionélni vySce nadoby se zvétSujici se velikosti nddoby zvétSuje 1 Lorentzova sila.
Se zvétSujici se velikosti nddoby se méni 1 tvar kiivky. Pii poméru %:3 (a vySe) je jiz znat
zplosténi kiivky grafu. Po vétSinu intervalu vysky nadoby (0,2;0,8) je Lorentzova sila cca
maximalni, vyrazn¢ se neméni. S dalS§im zvétSovanim velikosti naddoby se velikost maximalni
sily témef neméni.

Obr. 23 koresponduje s obrazkem kontur azimutilnich sloZzek Lorentzovych sil (obr. 21).
Maxima azimutalnich sloZek Lorentzovych sil se vyskytuji u plasté¢ nadoby v poloviné vysky
nadoby (tedy ve vySce z'=0,5), naopak minima (nulové hodnoty funkce) se vyskytuji u horni
a dolni podstavy.

Tyto zavislosti jsou ve shod¢ s jiz publikovanymi vysledky jinych autort [21].

I zde je mozné uvazovat, Ze za zmenSujici se velikosti nddoby, resp. poméru %, je mozné vidét

tuhnouci taveninu. Se zmensujici se velikosti nddoby se Lorentzova sila zmensuje.

4.3 Vliv poctu €lenii na vyslednou Lorentzovu silu

4.3.1 V zavislosti na vySce nadoby

U vysledného analytického vztahu pro Lorentzovu silu (rce 56) se vyskytuje soucet nekonecné
fady. Pro praktické vypocty se tato nekonecné fada pievadi na soucet n€kolika ¢lenil. Velikost
sily je zjiStovéana na vné&j$im plasti nadoby (r" = 1).

Na obr. 24 vlevo je zobrazen detail na velikost asové stifedované azimutalni slozky Lorentzovy
sily pobliz dolni podstavy (totéz diky symetrii na horni podstave) pro velikost nadoby % =3.Je

vidét, ze nejveétsi vliv na vysledek u horni a dolni podstavy ma uz 1. ¢len, ktery udava tvar
kontur, a dal$i Cleny jen lehce upravuji tento tvar. Po cca 4-5 Clenech jiz tvar odpovida
a prochazi nulou, coz je spravné. Na horni a dolni podstavé by sila méla byt nulovéa diky své
fyzikélni podstat¢.

V mistech vySe od dolni a nize nez je horni podstava (z"€(0,1;0,9) ) kiivky splyvaji v jednu,
hodnota ¢lenil na dalSich pozicich uz nemé vyznamny vliv na hodnotu funkce.

- « . . . H , VN7 o s eey ;
Pokud se ovSem zméni velikost nddoby na pomér R 1, rozdil v poctu €lent je jiz trochu vice

zietelny (obr. 25). Cim vice &lentl je pro vypolet pouZito, tim vice klesa minimalni hodnota
slozky azimutalni Lorentzovy sily smérem k nule. Potfebny pocet ¢lenti ¢ita ptiblizng 7.
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obr. 24 Vliv poctu ¢lent na Lorentzovu silu (% =3)
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obr. 25 Vliv poctu ¢lent na vyslednou Lorentzovu silu v azimutalnim sméru (% =1)
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4.3.2 'V zavislosti na poloméru nadoby

I I I I
z z
G G
= =
o o
> >
] ]
N N
g g
5 5
— —
bezdimenzialni polomer r'(-) bezdimenzialni polomer r’(-)
@ jcden clen @ jcden clen
® o o o petclenu ® o o o petclenu
obr. 26 Vliv poctu ¢lent na vyslednou obr. 27 Vliv poctu ¢lent na vyslednou
Lorentzovu silu v azimutalnim sméru Lorentzovu silu v azimutalnim sméru
H H
(75=3) (—==1)
2R 2R

Na obr. 26 a 27 je znazornén vliv poctu ¢lenti na vyslednou Lorentzovu silu v azimutalnim
sméru. Oba grafy jsou v zavislosti na bezdimenzionalnim poloméru, sila je zjiStovana v poloviné
vysky nadoby (viz obr. 21). Velikost naddoby se méni zvétSovanim vysky nadoby pii zachovani
stejného priméru uvazované nadoby. Z obou grafii vyplyva, ze v pripad¢ rozlozeni sil podél
poloméru nadoby vliv poctu ¢lent na silu neni podstatny.

Pro vSechny dalsi vypocty velikosti Lorentzovych sil je pouzito 10 ¢lent fady.

4.4 Vliv magnetické indukce a Taylorova Cisla na silovy moment

Silovy moment, ktery roztaci taveninu v azimutalnim smeéru, se vypocita dle rovnice (60):
1 JR—

F=—[f,,rdQ (60)
V Q

Silovy moment je podélen objemem nadoby, aby velikost nezavisela na velikosti nadoby. Trojny
integral v rovnici (60) byl vypocitan v MathCadu.
Zavislost silového momentu na Taylorové Cisle je na obr. 28. Je zde zobrazena zavislost

pro pomeér % =3;2;1a0,5. Osy jsou v logaritmickych soutadnicich.
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Taylorovo cislo
= H/2R=3
= H/2R=2
H/2R=1
= H/2R=0,5

obr. 28 Zavislost silového momentu na Taylorové Cisle

pro poméry nddoby % =3;2;1a0,5

Z obrazku je patrné, ze pii zachovani konstantniho Taylorova c¢isla roste se vzrlstajicim

x H . .., - s R T N LAY,
pomérem —— i silovy moment. Zavislost silového momentu na Taylorové Cisle je linearni (i pfi

nepouziti zobrazeni v logaritmickych soutadnicich).

8><105 T T T T T
6x10°F .
=
(0]
g
g 5
4x107 .
S
2
N
2x10°F .
0 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Magneticka indukce
= H/2R=3
= H/2R=2
H/2R=1
= H/2R=0,5

obr. 29 Zavislost silového momentu na magnetické indukci

pro poméry nadoby % =3;2;1a0,5

-53 -



Zobrazeni vysledkii a studium parametri

Na obrazku 17 je zobrazena zéavislost silového momentu na magnetické indukci. Poméry nddoby

% jsou opét 3; 2; 1 a 0,5. Pti uvazovani konstantni magnetické indukce se se vzristajicim se
y H e, .. iy e s

pomérem —— zvySuje i silovy moment. Zavislost jiz neni linearni (pfi nepouziti logaritmickych

soufadnic). Pfi vzristajicim poméru nadoby % je pfi vyssi magnetické indukei vétsi silovy

moment.

4.4.1 Zavér ke studiu parametrii vysledného analytického vzorce

Byly zobrazeny kontury skaldrniho potenciadlu a Lorentzovych sil pro riiznou velikost nadoby,
L. , y H . , : : . .
ktera je reprezentovana pomérem v H je vyska nadoby, resp. taveniny a R je polomér valcové
. . y H e . . o
nadoby. Se zvySujicim se pomérem 2r S¢ zvysuje i velikost skaldrniho potencidlu. Pro vétsi

velikost naddoby je méné ovlivnéna oblast v poloviné¢ vysky nddoby, protoZze zde neni tak
vyznamny vliv horni a dolni podstavy.

Se zvétSujici se velikosti nadoby se zvétSuje 1 velikost Lorentzovych sil. Pfi poméru % > 2 je
vidét zplosténi ve tvaru kontur.

Pomoci grafii byla zkouména zavislost azimutalni slozky Lorentzovy sily na velikosti nadoby.
Protoze je Lorentzova sila funkci dvou proménnych (r, z), je sledovan vliv zvétSujiciho se
poloméru a zvétSujici se vysky nadoby a druhy parametr je vzdy volen (aby se vzdy sledovaly
maximalni Lorentzovy sily). V zavislosti na poloméru se se zvétSujici se velikosti nadoby
Lorentzova sila zvétsuje. Pii poméru % > 1 je zavislost téméf linedrni, pfi poméru % > 2 sejiz
dale nezvétSuje maximdlni Lorentzova sila, protoze zde jiz nehraji podstatny vliv podstavy
nadoby. Pomér % je dualezity 1 z hlediska simulace tuhnuti. Pfi ur¢itych podminkach lze
uvazovat, Ze zmensujici se pomer % simuluje tuhnuti taveniny.

Zavislost velikosti Lorentzovych sil na vySce nadoby je sledovdn na vné&jSim plasti nddoby

(v oblasti maximalnich sil). Ze zobrazeného grafu zavislosti vyplyva, Ze pii zvolené vysce
nadoby se Lorentzova sila se zvétSujici se velikosti nddoby zvétSuje. Tvar kiivek odpovida
zobrazovanym konturdm Lorentzovych sil. Pfi poméru % > 3 je jiz ztetelné zplosténi grafu.

Byl sledovan vliv poctu ¢lenti teoreticky nekonecné tady, kterd se vyskytuje pii vypoctu
Lorentzovych sil. Pro praktické vypocty je tato nekonecnd fada nahrazovana souctem nékolika
¢lenti. Minimalni pocet ¢lenti je 7, pro dalsi vypocty je pocitano s 10 ¢leny.

Déle byly zobrazeny grafy zavislosti magnetické indukce a Taylorova Cisla na silovy moment.

-54 -



Lorentzovy sily v krychli z kédu NS-FEM3D

S5 Lorentzovy sily v krychli
z kodu NS-FEM3D

5.1 Turbulentni model

Z vypoctového kédu NS — FEM3D byly ziskdny databaze hodnot Lorentzovych sil (resp. je to
ve tvaru zrychleni) pro riznd Taylorova ¢isla. Pfi téchto vypoctech nebylo uzito DNS jako bude
pouzito v kapitole 8 (jedna se o pfili§ vysoka Taylorova ¢isla a pocet uzli sité, resp. vypoctovy
¢as, by byl neimérné vysoky). Zde bylo vyuzito modelu DDES.

Kompromis mezi tzv. DNS a RANS (zalozenymi na stfedovani rovnic) metodami je LES (Large
Eddy Simulation). Zde se simuluje pohyb velkych vir. Turbulentni proudéni se sklada z virt
ruznych méfitek od nejvétSich virtt (srovnatelnymi s rozméry oblasti), aZ po nejmensi viry,
ve kterych dochazi k disipaci. Turbulentni transport hmotnosti, hybnosti a energie (obecné) je
zprostiedkovan pirevazné velkymi viry, jejich pohyb je simulovan stejné¢ jako pii pfimé
numerické simulaci DNS. Vychozi rovnice pro LES metodu se ziskavaji filtrovanim Navier-
Stokesovych rovnic, které oddéli viry, jejichz velikost je mensi nez Sitka filtru odpovidajici
velikosti ok vypocetni sité. Vysledné rovnice pak popisuji nestacionarni pohyb velkych virt,
na ktery je superponovan pohyb mensich virt modelovany pomoci tzv. subgrid modelu. Tento
model je do jist¢ miry podobny statistickym modeliim turbulence [96]. Metoda LES byla
navrzena Deardorffem [97], ktery pouzil subgrid model podle Smagorinského [98]. LES model
je pro vypocty MHD pomérné oblibeny, jak je popsano napft. v [10, 27].

Potize spojené suzivanim LES modelu (obzvlast blizko stén) vedly autory k vyvoji nového
modelu - DES (Detached Eddy Simulation). RANS fesi oblasti blizko stény a zbytek fesi LES
model. DES model by navrzeny Spalartem v roce 1997 [99]. RANS metody pocitaji pomérné
dobfe proudéni s relativné malym vypoctovym ¢asem. LES metody umi zase pomérné dobie
pocitat v jadie proudéni a odtrzeni, ale neumi pocitat oblasti blizko stény [100]. Hybridni metody
DES tedy kombinuji vyhody LES a RANS. DES model se nyni vyuZivd na rGzné typy
numerickych simulaci (napf. obtékani letadla [101], obtékani kiidla [102], obtékani piekazky
[103], sifeni ohné v mistnosti [104]) a vysledky byly mnohokrat i experimentaln¢ ovéteny [105,
104].
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“>LES A%Hybrid S RANS — — - AHached boundary layer

Modifikaci DES modelu vytvofil Spalart [106] novy turbulentni model - DDES (Delayed
Detached Eddy Simulation). Tento model 1épe zachycuje i oblasti s vé&tsi tloustkou okrajovych
vrstev a nizkych vystupkd, kde vznikd odtrzeni [107]. Timto modelem by se mél eliminovat
problém ptedchoziho modelu, kdy vlivem sité dochazelo k ptfed¢asnému prechodu mezi RANS
a LES a vedlo to k vytvofeni umélého odtrzeni [106, 107].

Tento novy DDES model je zaloZzen na jednoduché modifikaci standardniho DES modelu
v oblasti pfechodu mezi LES a RANS. Upravu navrhl Menter a Kuntz pro SST model, zde je jen
pouzit pro jiny model [106]. Kdyz vznikl v roce 1997 pivodni DES model, byla s nim spojovana
urcitd ,,Sedd zona™ na pfechodu mezi LES a RANS. Na této oblasti pracovaly nésledujici 1éta
odborné tymy a vznikl DDES model, ktery byl dale s ispéchem odzkouSen na obtékani kiidla,
valce, schodu, proudéni kanalu atd. [105, 106, 108]. Vice detailii o DDES modelu a testovani je
v publikaci [106].

A pravé tento turbulentni model — DDES — byl pouzit pro numerické simulace proudéni taveniny
v nddob¢ vlivem magnetického pole. Jeho verifikace je napt. v publikaci [1].

5.2 Usporadani

Jako tvar nadoby byla zvolena krychle o velikosti stran 0,03 m.

Vystupni databaze ziskana z tohoto kodu tvofila matice dat — soufadnice uzlovych bodu site,
velikosti slozek rychlosti v kartézskych soutadnicich a velikosti Lorentzovych sil v kartézskych
soufadnicich. Tato databaze byla dale zpracovavana v softwaru MathCad. Byl zde vytvoien
program, ktery sily v kartézském systému soutadnic pievede na cylindrické, protoze dominantni
sila v nadob¢ je azimutdlni, a proto je sledovana a porovnavana hlavné tato slozka.

Sit v uvazované krychlové nadobé je nestrukturovana. Z této sit€¢ je pro zobrazeni kontur
Lorentzovych sil nutné vybrat konkrétni rovinu pro zobrazeni vysledki. V nadob& ve tvaru
krychle jsou vybrané roviny dle obr. 31 a) ab) a c).
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obr. 31 Roviny pro zobrazeni vysledkl
obr. 31 a) Rovina kolma obr. 31 b) Rovina Sikma obr. 31 c¢) Rovina horizontalni
k plasti — normalni rovina

5.3 Vyuziti vahovych funkei pro zobrazeni vysledkii

Celd uvazovana sit méa pres 2200 000 elementli a je nestrukturovana. Hustota taveniny
nastavena na p = 6361 kg.m’3, kinematické viskozita v = 3,410~ mz.s'l, elektricka vodivost
3,3-10° S, Gthlova frekvence pole @ =439 s™', amplituda magnetické indukce By = 4,478-107 T.
Nejdiive byl napsan v MathCadu program pro nacteni dat, transformaci sil z kartézského
systému soufadnic do cylindrického [109] (pfi urovani Lorentzovych sil ve valcové nadobg)
a dale vybrani konkrétni roviny pro zobrazeni vysledkl. Jak jiz bylo napsano vyse, sit' je
nestrukturovand, takze bylo nutné zvolit virtualni soufadnice dané roviny a zjistit, jakou velikost
by sila v téchto virtudlnich bodech méla. Nejdiive byla zvolena varianta, kdy se uvazovala
ve virtudlnim bod¢ stejna velikost sily jako v jejim nejblizSim bod€. Tato varianta byla
samoziejm¢ nejméné presna. V piesnosti zobrazeni hraje roli také zobrazovaci schopnosti
MathCadu. V tomto programu se da zvolit, kolik barev bude zobrazeno a jako nejschiidnéjsi
varianta se ukazala ve vétSin¢ pfipadd hodnota 21 barev. MathCad ma dale limit v poctu
zobrazovanych bodl na jednotlivych osach — je nastavena nejvyssi dovolena hodnota (99).

Dalsi variantou zobrazeni vysledkd bylo vyuziti vahové funkce. Pfesny popis vahové funkce
bude popsan pozdéji v kapitole 8. Pomoci vahové funkce se ur¢i hodnota Lorentzovych sil
ve fiktivnich bodech pfedem dané zobrazovaci roviny. Nejvétsi vahu ma hodnota v nejbliz§im
bod¢ bodu fiktivnimu, nejmensi vdhu ma nejvzdalené;jsi bod site.

Cas vypoétu a zpracovani rozsahlych databazi vysledkii v MathCadu narGisti, objem dat
pro zpracovani je velky.

Jako nejoptimalngj$i zobrazeni se ukdazala varianta se Ctyfmi nejbliz§imi body sité. Je to
kompromis mezi dobou a pfesnosti vypoctu, a kdyz je dale nékde v praci fe€¢ o vyuziti vahové
funkce, je tim mysleno pravé vyuziti Ctyt nejblizSich bodu sité (pro zobrazeni Lorentzovych sil
irychlostnich poli). Nejbliz§i skutecny bod sit¢ k fiktivnimu bodu sit¢ ma nejvyssi vahu
pii uréeni hledané hodnoty (Lorentzovy sily nebo rychlosti) v tomto fiktivnim bod¢, naopak

wevr
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5.4 Lorentzovy sily v normalni, Sikmé a horizontalni roviné

Tvar kontur ¢asové stfedovanych Lorentzovych sil (v azimutalnim sméru) v Sikmé roviné pro
krychlovou nédobu je na obr. 33a. V horizontalni rovin€ jsou kontury zobrazeny na obr. 34a
a pro porovnani opét v normalni rovin€ jsou Lorentzovy sily zobrazeny jest¢ na obr 32a. Vse je
normalizovano k jedni¢ce vydélenim nejvétsi hodnotou Lorentzovych sil vyskytujicich se
v celém objemu nadoby pro dané Taylorovo ¢&islo (Ta = 1-10°). Nejvétsich hodnot je dosazeno
v §ikmé rovin€ u rohti a hran. Touto hodnotou tedy byly vSechny ostatni hodnoty vydéleny
a vysledky byly zobrazeny v piislusnych rovinach. Cim vétsi je vzdalenost od pomyslné svislé
osy, tim vétsi jsou Lorentzovy sily (nejlépe jsou vidét v poloviné vysky nddoby). Porovnanim
kontur Lorentzovych sil s konturami ¢asové stfedovanych rychlosti (napt. obr. 79 nebo 83a
a 84a) je vidét podobnost. U fezu normalni rovinou je tvar kontur velice podobny. Maxima
Casove sttedovanych Lorentzovych sil v azimutadlnim sméru se nachézeji cca na stejnych mistech
jako casové stiedované rychlosti v azimutdlnim sméru. V této roviné plati, Ze ¢im vétsi je
Lorentzova sila, tim v&tsi rychlost proudéni v azimutalnim sméru zplsobi. Pokud se porovnava
Sikma rovina, podobnost zde jiz neni. V rozich nadoby pievladaji frikéni jevy a vznikaji zde
malé rohové viry, které jsou postupné pohlcovany hlavnim proudem. Lorentzova sila je zde vSak
nejvetsi.

Pokud se vSak posuneme smérem k hlavnimu proudu, podobnost je jiz zietelnd. Kolem hodnoty
1 na x-ové ose (tedy kolem poloméru pomysiného vepsané¢ho valce krychlové nadobé) se
nachazeji maximalni rychlosti proudéni zpiisobené maximalnimi Lorentzovymi silami. Na tomto
poloméru je hlavni proud — nejvétsi viry. Smérem k ose se zmenSuje rychlost proudéni
a Lorentzova sila se také zmenSuje. U horni a dolni podstavy dochdzi vlivem tfeni ke zp&tnému
proudéni. Vlivem tvaru nadoby dochdzi k urychlovani proudéni taveniny u plasté¢ nadoby na
nejmenSim pruméru (na poloméru pomysiného vepsané¢ho valce) a zpomalovani proudéni
taveniny smérem k rohiim nadoby. V rozich vznikaji mensi rohové viry.
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obr. 32 a) Zobrazeni normalizovanych kontur obr. 32 b) Zobrazeni roviny, ve které se
azimutalnich Lorentzovych sil v nadobé tvaru zobrazuji vysledky

krychle - Ta=1-10°

y/
_'_'_'_/_,_,_,-'—'_’
0 0.5 Xy’ (_) 1
obr. 33 a) Zobrazeni normalizovanych kontur obr. 33 b) Zobrazeni roviny, ve které se
azimutalnich Lorentzovych sil v nadob¢ tvaru zobrazuji vysledky

krychle — v §ikmé roving - Ta = 1-10°
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obr. 34 a) Zobrazeni normalizovanych kontur obr. 34 b) Zobrazeni roviny, ve které se
azimutalnich Lorentzovych sil v nadobé tvaru zobrazuji vysledky
krychle — v horizontalni roving - Ta = 1-10°

Pro vyssi Taylorovo &slo — Ta = 5-10° by kontury vypadaly dle obr. 35a - 37a. Hodnoty
azimutalnich Lorentzovych sil jsou opét normalizovany. Pro moZnost porovnani kontur pro
ruzna Taylorova ¢isla mezi sebou je vSak normalizace provedena tentokrat jinak — maximalni
hodnota Lorentzovych sil byla ponechana z pfedchoziho ptikladu (pro Ta = 1-10°). Na konturach
na obr. 35a — 37a je vidét, kolikrat je Lorentzova sila pro vyssi Taylorovo ¢islo vétsi nez
uniz§tho Taylorova c¢isla. Tvar kontur je v podstaté identicky. Velikost sil u proudéni
s Taylorovym &islem Ta = 5-10° je zhruba p&tkrat vétsi nez u Ta = 1-10°.
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obr. 35 a) Zobrazeni normalizovanych kontur obr. 35 b) Zobrazeni roviny, ve které se
azimutalnich Lorentzovych sil v nadobé tvaru zobrazuji vysledky

krychle pro Ta=5-10°

y/
_'_'_'_/_,_,_,—o—'—’
- 0 05 xy ) 1 T
obr. 36 a) Zobrazeni normalizovanych kontur obr. 36 b) Zobrazeni roviny, ve které se
azimutalnich Lorentzovych sil v nadob¢ tvaru zobrazuji vysledky

krychle pro Ta = 5-10° — v §ikmé roving
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obr. 37 a) Zobrazeni normalizovanych kontur obr. 37 b) Zobrazeni roviny, ve které se
azimutalnich Lorentzovych sil v nadob¢ tvaru zobrazuji vysledky

krychle pro Ta = 5-10°— v horizontalni roving

Na obr. 38 je graf zavislosti velikosti Lorentzovy sily (Casové sttedované, v azimutalnim sméru)
na vySce nadoby (bezrozmérné). Osa x (vyska nadoby z) je bezrozmérna (byla podé€lena
hodnotou polovinou strany krychle L). Carkovanou ¢&arou jsou zobrazeny zavislosti
Lorentzovych sil na vySce nadoby pro usecku umisténou blizko rohu (dvé zvolené soutadnice:
x= 0,014 m, y =-0,014 m) a plnou ¢arou jsou zobrazeny zavislosti Lorentzovych sil na vysce
nadoby pro usecku lezici v poloving strany plasté. Hodnoty Lorentzovych sil jsou normalizovany
maximélni hodnotou Lorentzovy sily pro Taylorovo &islo Ta = 1-10°. Na obr. 38 Ize vidét, jak se
zvétSuje Lorentzova sila v zavislosti na rostoucim Taylorové cisle a o kolik je hodnota
Lorentzovych v rozich nadoby vét§i. V misté useCky nakreslené plnou carou se zvétSuje
Lorentzova sila z Ta = 1:10° na Ta = 5-10° piiblizn& tiikrat, zTa = 5-10° na Ta = 1-10’
priblizné¢ dvakrat. U useCky umisténé v rohu nddoby jsou Lorentzovy sily mnohem vétsi
a s rostoucim Taylorovym cislem je vétsi i rozdil mezi hodnotou Lorentzovych sil na sténach
avrozich nadoby. Pii porovnani Lorentzovych sil vrohu nadoby je patrné, ze zménou
Taylorova &isla z Ta = 1-10° na Ta = 5-10° vzroste Lorentzova sila pfiblizn& pétkrat, zmé&nou
zTa=5-10°na Ta= 1-10’ také ptiblizn& pétkrat. Tvar kontur je v rozich nadoby vice zplostsly.
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Ta = 5E6
Ta=5E6_roh
e T = 1E7
eeeeTa=1E7 roh
obr. 38 a) Zavislost velikosti Lorentzovych sil v celé obr. 38 b) Zobrazeni usecky, ve které

vySce nadoby pro rizna Taylorova ¢isla se zobrazuji vysledky

Podobny graf jako na obr. 38 a je i na obr. 39 a. Zavislost Lorentzovych sil (Casové
sttedovanych, v azimutdlnim sméru) je zde pouze zobrazena v zavislosti na horizontalni Gsecce
v poloviné vysky nddoby a prochazejici axidlni osou nadoby (ve zvolenych soufadnicich
y=z=0 — na obr. plnou ¢arou) a pak na usecce od rohu do rohu ve stejné vysce nadoby
(ve zvolenych soufadnicich z = 0, y = 0,014 — na obr. ¢arkovanou ¢arou). Opét jsou hodnoty
Lorentzovych sil normalizovany maximalni hodnotou vyskytujici se u Taylorova Ccisla
Ta = 1-10°. Soufadnice x na x-ové ose je pod&lena velikosti poloviny strany krychle L.

V mistech horizontdlni iseCky protinajici axidlni osu jsou Lorentzovy sily v misté x = 0 (v tomto
ptipadé ve stfedu soufadného systému) téméf nulové. Oproti tomu v mistech ¢arkované tsecky
(ve zvolenych soufadnicich z = 0, y = - 0,014 m, pobliz stény, oba konce blizko roht) je
na soufadnici x = 0 mnohem vyssi Lorentzova sila, protoze se ptimka nachazi pobliz stény, kde
jsou nejvyssi Lorentzovy sily. NejmenSich Lorentzovych sil je dosazeno u obou piipada
na soufadnici x = 0, ¢im blize stfedu nadoby (v tomto pfipadé totozné se stiedem soutfadného
systému), tim je Lorentzova sila mensi. V mistech useCky nakreslené plnou Carou je linearni
zavislost mezi Lorentzovou silou a vzdalenosti od stiedu soufadného systému (resp. x = 0).
V mistech ¢arkované Cary jiz linedrni zavislost neplati. Pobliz soufadnice x =0 (ay =- 0,014) je
zvétSovani Lorentzovy sily pomalejsi. Obecné pro vSechny piipady plati, ze vy$§imu Taylorovu
¢islu odpovida vétsi Lorentzova sila. To vSe je ve shodé s vysledky na obr. 35 — 37, kde jsou
zobrazeny kontury Lorentzovych sil v centralni, horizontalni a Sikmé roving.
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e T2 = 1E7
eeeeTa=1E7 roh
obr. 39 a) Zavislost velikosti Lorentzovych sil v zavislosti obr. 39 b) Zobrazeni tsecky, ve
na soufadnici x pro rizné Taylorova ¢isla které se zobrazuji vysledky

5.4.1 Shrnuti Lorentzovych sil v nadobé tvaru krychle

Byly zobrazeny kontury casové stfedovanych Lorentzovych sil pro krychlovou nadobu
v riznych fezech nadobou. Maxima ¢asové sttedovanych Lorentzovych sil v azimutalnim sméru
se nachazeji v poloviné vysky nadoby v hranach svislych stén (tedy v Sikmych ftezech).
V poloving vysky nadoby plati, ze ¢im vétsi vzdalenost od pomysiné vertikalni osy nadoby, tim
vetsi Lorentzova sila. Na horni a dolni podstavé jsou Lorentzovy sily rovny nule. Pro vyssi
Taylorova ¢isla jsou Lorentzovy sily vétsi. Protoze jsou Lorentzovy sily ve vypoctovém
kédu NS-FEM3D feSeny numericky z parcialnich diferencidlnich rovnic, vznika zde kromé
dominantni slozky Lorentzovych sil v azimutdlnim sméru i mald sila vradidlnim sméru.
V axialnim sméru je sila nulova.
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6 Vyuziti vzorce pro valcovou nadobu na nadobu
ve tvaru krychle

Pro zjisténi, zda je mozné pouzit analyticky vztah pro Lorentzovu silu valcové nddoby i pro
nadobu tvaru krychle, je nutné ptevést silu z cylindrickych soufadnic na kartézské.
Ptevod na kartézské soutadnice je proveden na tvaru sily pfed ¢asovym zprimérovanim.

fe=~fo sin(@) = ~fp == (61)
fy=Torcos(@) =fo 7= (62)

Upravovala se sila f, ve tvaru (56).

_oBfw . o PR 2:Jy(myr)  sinh(m;z)+sinh(m;
o =72 (1 cos(2(p — 0+ ) - (r = £ L) S s

2y (63)

fx = —@- (1 —cos <2 (arctg G) -—w: t))) : (W - (64)

o 2-]1(mi-\/x2+y2) ) sinh(mi-z)+sinh(mi-(H—Z))) ) y

— Lzt (m?-1)-J1(my) sinh(m;-H) Jx2Z+y?

fy = U'Bzg'w (1 —cos (2 (arctg (%) -—w- t))) ~(Jx2+y?— (65)

v 2-]1(mi-\/x2+y2) ) sinh(ml--z)+sinh(mi-(H—z))) . x
=1 (m2-1)-J1(my) sinh(m;H) JxZiy?

Primérovani sily je stejné jako u azimutélni slozky sily — pies jednu periodu (viz rce 54).
Vysledné zprimérované slozky sily jsou:

—__G-Bg-w_ > 7 y U-Bg-w_ y )
fe= =N Y st S s (66)

o 2']1(mi'\/ xz_,_yz) _ sinh(m;-z)+sinh(m;-(H-z))
=1 (mE-1)J1(my) sinh(m;-H) )

)

— 0'B3w x 0'BZw x
AL O o S WL VI )
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v 2-]1(mi-vx2+y2) .sinh(mi-z)+sinh(mi-(H—z))
=1 (mf-1)-J1(my) sinh(m;-H) )

Analytické vztahy pro f, a fy plati samoziejmé za podminky, ze x # 0 Ay # 0.
Prox =0 A y = 0 plati, Ze f, =fy =0.

Prox #0 Ay =0plati, ze f, = f,, f =0.

Prox=0 Ay=#O0plati,ze f, = f, f,=0.

Celkova Lorentzova sila v kartézskych soutadnicich je:

f= /@+E) (68)

Vysledek je v %, zobrazeny jsou vsSak jiz v newtonech. Na obr. 40 a) — 42 a) jsou zobrazeny

kontury Lorentzovych sil s pouzitim téchto analytickych vztahli — tedy vyuziti vzorce pivodné
pro véalcovou nddobu na nadobu tvaru krychle.

6.1 Kontury Lorentzovych sil z analytického vzorce pro krychli

0.066
0.04

g4 0060

obr. 40 a) Lorentzova sila fy [N] v normalni obr. 40 b) Zobrazeni roviny, ve které se
roving f, = 0 (pro Ta = 1-10%) — vysledna zobrazuji vysledky
Lorentzova sila f [N] v normalni roviné (pro
Ta=1-10° — z analytického vzorce
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Jednd se o Casov€ stiedovanou slozku sil. Pfi zobrazeni v této dané normdlni roving€ je
Lorentzova sila f, =0 a vysledna sila je ddna pouze slozkou f; Kontury v této roviné
odpovidaji konturdm sil ve valcové nddobé (vepsaném valci). Kontury Lorentzovych sil v §Sikmé
rovin¢ jsou podobné konturdm z vypoctového kodu NS-FEM3D (obr. 33a), nejvétsi chyba
vznikd tésn€ u horni a dolni podstavy, kde by sila m¢la byt minimalni. Jak velké jsou chyby pfi
pouziti téchto analytickych vztaht, bude ukdzano na dalSich obrazcich.

_'_'_'_/_,_,_;—'—'"
- ] o5 KV (-} 1
obr. 41 a) Vysledna Lorentzova sila f [N] obr. 41 b) Zobrazeni roviny, ve které se
v §ikmé roving (pro Ta = 1-10°) — z analytického zobrazuji vysledky
vzorce

Kontury v horizontalni roviné (v polovin¢ vySky nadoby) jsou jiz velice podobné konturdm,
které vychazeji z vypoctového kédu NS-FEM3D. Kontury jsou soustfedné kruznice, kdy
maximalni sily jsou v rozich nadoby.
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obr. 42 a) Vysledna Lorentzova sila f [N] obr. 42 b) Zobrazeni roviny, ve které se
v horizontalni roving (pro Ta = 1-10%) (z' = 0) — zobrazuji vysledky

z analytického vzorce

6.2 Porovnani vysledkii z analytického vzorce s vypocetnim kédem
NS-FEM3D

Porovnanim vysledki z téchto analytickych vzorct s vysledky z vypoctové kodu NS-FEM3D, se
zjisti, jaké chyby bychom se dopustili, kdybychom tyto vzorce (primarné uréeny pro valcovou
nadobu) pouzili pro nadobu tvaru krychle. Vypoctovy kéd NS-FEM3D byl jiz mnohokrat
verifikovan a vysledky byly odpublikovany ve vyznamnych odbornych publikacich [napt. 18].
Vysledky z tohoto kdédu je proto mozné povazovat jako referenéni a zjistit, zda je mozné zjisténé
analytické vzorce pouzit a kde vznikaji nejvétsi chyby.

Vsechny kontury v této praci jsou zobrazeny v softwaru MathCad (verze 15). Tento software
zobrazuje vysledky tak, Ze maximalni hodnoté v souboru zobrazovanych dat ptifadi ¢ervenou
barvu a minimalni hodnot€ barvu modro-fialovou (u barevné skaly ,,rainbow*). Z tohoto divodu
vSak neni mozné mit na riznych obrdzcich stejné barevné Skaly. Maxima a minima jsou vzdy
pouze pro dany zobrazovany obrazek.

Chyba byla zjistovana pomoci citlivosti feSeni (obr. 43 a), které se vypocitalo jako rozdil
hodnoty z kédu a analytického vzorce podélené hodnotami z kédu a dale pomoci samotného
kladného rozdilu. Citlivost feSeni fika, jak velkd chyba je v porovnani s (referencni) hodnotou
vypocitanou z kdédu. Hodnoty z kodu ani vzorce nejsou normalizovany. Vysledek je uvedeny
v absolutnich hodnotach, aby bylo patrno, kde se vyskytuji nejvétsi chyby feSeni. Z divodu
malych rozdil ve vétSin€ objemu nadoby jsou kontury zobrazeny pomoci barevné Skaly —
typografické (minimum déno tmavé modrou, maximum jde ptfes hnédou do bil¢). V normalni
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roving je vidét, ze ve vétsiné objemu je chyba cca 14 %. Nejvétsi chyby jsou u horni a dolni
podstavy. Tyto chyby jsou dany trochu jinymi tvary kontur. Zobrazeni chyb pomoci citlivosti je
nevyhodné v téch mistech, kde vypoétem z analytického vzorce vychazi nulova Lorentzova sila,
ale pomoci kddu neni tato hodnota sily presné nulova (at’ uz z ditvodu vyuziti vahové funkce pro
vykresleni, nebo prosté proto, ze sila pomoci kddu presné nulova nevyjde). V tomto ptipadé pak
chyba vyjde 100%.

Na dal§im obrazku (obr. 44 a) je zobrazen rozdil hodnot celkovych Lorentzovych sil
z vypoctového kodu a analytického vzorce (uvedeno v absolutni hodnot¢), opét pro normalni
rovinu. Hodnoty sil nejsou normalizovany. Na konturdch danych pouze rozdilem je nejlépe
vidét, kde jsou nejvétsi odchylky. Tyto rozdily vznikaji u horni a dolni podstavy (déno jinymi
tvary kontur pro kazdou metodu vypoctu) a pak u vnéjsi stény v poloviné vysky nadoby (dano
tim, Ze vypocet pomoci analytického vzorce dosahuje v tomto misté vétSich maxim nez vypocet
z kodu).

0.5

z'(-) -

0 y X

-0.5

0.142 p.142
-1
0 02 08 X'(-) 06 0.8 1
obr. 43 a) Citlivost feSeni — v normalni roviné obr. 43 b) Zobrazeni roviny, ve které se
(pro Ta=1-10°) zobrazuji vysledky
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obr. 44 a) Rozdil hodnot celkovych Lorentzovych obr. 44 b) Zobrazeni roviny, ve které se

sil z kodu a analytického vzorce (uvedeno zobrazuji vysledky

v absolutni hodnot¢) — v normélni roviné (pro
Ta=1-10%

Rozdily v Sikmé rovin€ jsou zobrazeny na obr. 45 a. Citlivost neni pfili§ vypovidajici, protoze
vysledky jsou zkreslovany vétSimi rozdily u hran (zobrazeno v pfiloze), nazorné€jsi je zobrazeni
pomoci kladného rozdilu. Nejvétsi rozdily jsou u rohtt nddoby na horni a dolni podstave (vlivem
zjednoduSeni a pouziti vzorce primarné odvozeného pro valec) a pak jsou rozdily na vnéjSim
plésti v poloving vysky nadoby (ze vzorce jsou zde dosazena vétsi maxima).

Na horizontalnim fezu naddobou (obr. 46 a) vedeném v poloviné vySky nadoby jsou maximalni
rozdily samoziejm¢ opét v hranich svislych stén nédoby. Nejmen$i chyby jsou v objemu
pomyslného vepsaného vélce. VSechny obrazky jsou opét vytvoreny v softwaru MathCad, ktery
zohlediiuje maxima a minima vzhledem k jednomu danému obrazku (resp. zobrazovanému
souboru dat). Barevna Skala pro vSechny roviny tedy neni stejnd (barvam neodpovidaji stejna
maxima a minima).

Citlivost op€t moc vypovidajici neni, protoze vysledky jsou zkreslovany vétSimi rozdily u hran
(zobrazeno v pftiloze).
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obr. 45 a) Rozdil hodnot celkovych Lorentzovych sil obr. 45 b) Zobrazeni roviny, ve které
z kodu a analytického vzorce (uvedeno v absolutni se zobrazuji vysledky
hodnotg&) — v §ikmé roving (pro Ta = 1-10°)
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obr. 46 a) Rozdil hodnot celkovych Lorentzovych sil obr. 46 b) Zobrazeni roviny, ve které
z kédu a analytického vzorce (uvedeno v absolutni se zobrazuji vysledky
hodnot€) — v horizontélni roving v poloving vysky
nadoby (pro Ta = 1-10°)

Prubéh velikosti rozdilu dokladaji obr. 47a) — 49a). Rozdily jsou zde vztazeny k hodnoté
maximalniho (referen¢niho) rozdilu vyskytujiciho se v celé nadob¢ (tento maximalni rozdil
vznikne v §ikmé rovin€) a jsou brany v absolutni hodnoté. Referencni hodnota mé hodnotu
100 % a je to maximdalni rozdil. VSechny ostatni hodnoty k tomuto vztazené jsou mensi
a ukazuji, o kolik mensi rozdil je v jinych mistech nadoby. Pro lepsi piehlednost je v MathCadu
pro zobrazeni vysledki vybran mensi pocet barev.

Maximalni (referen¢ni) chyba se nachdzi v Sikmém fezu — v rozich u horni a dolni podstavy.
V téchto mistech je tedy referencni hodnota 100 % (brano jako maximalni rozdil). Tento
maximalni rozdil ¢ini 0,3 N, pficemz maximalni hodnota Lorentzovy sily zji§ténd pomoci
vypocetniho kodu je 0,37 N (vztazeno na cely objem, v misté, kde je nejvétsi chyba, je dle kodu
priblizné nulova sila, proto vznika tak velka chyba). Tato velkd chyba je vSak pouze na malém
mnozstvi objemu nadoby a velice rychle se zmensuje. Oproti tomu v objemu odpovidajicim
pomyslnému vepsanému valci je chyba pouze 10% vzhledem k maximalni chybé v rozich.
V horizontalnim fezu je opéct nejvetsi chyba v hranach svislych stén nadoby, avSak protoze se
jedné o horizontélni fez v polovin€ vysky naddoby (tedy nejdale od horni a dolni podstavy), chyba
je v podstatném objemu nadoby 5% vzhledem k referen¢ni hodnoté. Maximalni chyba v tomto
fezu v hranach svislych stén je cca 35 %. V normélnim fezu je chyba nejmensi, v podstatném
objemu je cca 2 %, maxima jsou 13 %. Maximalni rozdil je u horni a dolni podstavy a na
vngjSim plasti v poloving vysky nadoby.
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Z
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obr. 47 a) Rozdily velikosti Lorentzovych sil obr. 47 b) Zobrazeni roviny, ve které se
zjisténych z vypoctového kodu NS-FEM3D zobrazuji vysledky

a z analytického vzorce, vSe vztazeno
k maximalnimu vyskytujicimu se rozdilu —
v normalni roving& (pro Ta = 1-10°)
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obr. 48 a) Rozdily velikosti Lorentzovych sil obr. 48 b) Zobrazeni roviny, ve které
zjisténych z vypoctového kodu NS-FEM3D se zobrazuji vysledky

a z analytického vzorce, vSe vztazeno k maximalnimu
vyskytujicimu se rozdilu — v §ikmé roviné
6
(pro Ta=1-10")
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obr. 49 a) Rozdily velikosti Lorentzovych sil obr. 49 b) Zobrazeni roviny, ve které
zjisténych z vypoctového kodu NS-FEM3D se zobrazuji vysledky

a z analytického vzorce, vSe vztazeno k maximalnimu
vyskytujicimu se rozdilu — v horizontalni roviné
(pro Ta=1-10°)

Porovnani Lorentzovych sil zjiSténych pomoci vypoctového kdédu NS-FEM3D a analytického
vzorce je provedeno také pomoci grafl, kde je 1épe vidét, kde a jaké rozdily se tvofi. Porovnani
hodnot Lorentzovych sil je provedeno pro konkrétni tisecky (jejich poloha v krychli je vzdy
u grafu znazornéna). Pro vypoctovy kod a pouzitou nestrukturovanou sit’ je opet pouzita vahova
funkce Ctyt nejblizsich bodd.

- 75 -



VyuZziti vzorce pro valcovou nadobu na nadobu tvaru krychle

slozky Lorentzovy sily fx a fy (N)

vyska nadoby z (-)

e fx kod
e fy kod

fx vzorec
e fy VZOTEC

obr. 50 a) Zavislost velikosti slozek Lorentzovych sil obr. 50 b) Zobrazeni usecky, ve které
(ve sméru osy X a y) v zavislosti na vysce nadoby se zobrazuji vysledky
(souradnice z) pro riizné metody vypoctu

Porovnanim velikosti slozek Lorentzovych sil v zavislosti na vySce nadoby (obr. 50 a) pro
usecku zobrazenou na obr. 50 b) je patrna relativni shoda. U vypoctu pomoci vypoctového kodu
NS-FEM3D je sloZka fy nenulovd, coZ je zplsobeno tim, Ze zde vznika i mala radidlni sila. Pfi
vypoctu sil pomoci kodu NS-FEM3D - tedy feSenim parcidlnich diferencidlnich rovnic, vychézi
nenulova i radidlni slozka Lorentzovy sily. Jeji velikost neni nijak vyznamnd, azimutalni slozka
je dominantni [110]. U vypoctu pomoci analytického vzorce je slozka fy nulova, protoze se
pocitd pouze s azimutdlni Lorentzovou silou, kterd se v tomto piipad€ rovna piimo sloZce fi.
V hranach svislych stén nadoby vznikaji nejvétsi rozdily vypoctenych sil. Je to dano tim, ze
analyticky vzorec byl odvozen pro valcovou nadobu a v ramci urcit¢ho zjednoduseni je nyni
pouzit pro nadobu krychlovou. Chybu v tomto ptipad¢ zptisobuje vypocet skaldrniho potencialu
(rce 7), ktery je pomoci rce 21 rozdélen na dvé€ ¢asti. Toto rozdéleni vSak predpoklada, ze je sila
axisymetrickd, coz u krychle neni. Vypocet skalarniho potencidlu v kartézskych soutadnicich
neni mozny a ani Uprava okrajovych podminek vtomto pfipadé¢ nic nevyfeSi. V ramci
zjednoduseni se tento limit feSeni zanedbava, a proto zde vznikaji nejveétsi chyby. Tato chyba se
pravé projevuje na obr. 51a, kde je sledovan prubé¢h sil v zavislosti na vysce nadoby pro tusecku,
ktera je velice blizko hran¢ nadoby. Pfi vypoctu pomoci analytického vzorce vychazi diky
symetrii a uvazovani pouze azimutalni slozky sily, Ze f; = f,. Nejv¢étsi rozdily vznikaji u horni
adolni podstavy, kde nedochazi k utlumeni sily. Na obr. 52 a) jsou zobrazeny vysledné
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Lorentzovy sily (vyslednice ze slozek f; a f; na obr. 51), kde je pravé velice dobie patrné, ze
nejveétsi rozdily vznikaji pravé v hranach a nejvice u horni a dolni podstavy (zdivodnéni viz
vyse). V ramci uvazovanych zjednodusujicich ptredpoklada (aby bylo mozno vypocet realizovat)
by v téchto mistech bylo vhodné dodat urcitou tlumici funkci, kterd by utlumila tuto silu pobliz
horni a dolni podstavy (viz dale).

T T T
z
T |
< 03 -t TS - |
& s ” - > |
Z 7y Lem=m=< W\ /L’K !
= 02y ’ AEGEEN ¥ y '
8 e 7/ vy S !
= ' p
2 I ¢ A |
3 L AR
> 01, A3 )
= 9
Or' 1 1 1 4
-1 -0.5 0 0.5 1
vyska nadoby z (-)
= = « fX kod u hrany
= = o fy kod u hrany
fx vzorec u hrany
= = o fy yzorec u hrany
obr. 51 a) Zavislost velikosti slozek Lorentzovych sil obr. 51 b) Zobrazeni usecky,
(ve sméru osy X ay) v zavislosti na vysce nadoby ve které se zobrazuji vysledky

(soufadnice z) pro rizné metody vypoctu
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celkova Lorentzova sila F (N)

vyska nadoby z (-)

=== celkova sila z kodu

== celkova sila ze vzorce

= = celkova sila z kodu u hrany

= = celkova sila ze vzorce u hrany

obr. 52 a) Zavislost velikosti vysledné Lorentzovy sily obr. 52 b) Zobrazeni usecky, ve
v zavislosti na vysce nadoby (soufadnice z) pro rizné které se zobrazuji vysledky
metody vypoctu

Pii zvétseni Taylorova &isla z 1-10° na 5-10° a 1:107 se kontury zavislosti Lorentzovych sil
nezméni, pouze se samoziejmé¢ zveétsi velikost samotnych Lorentzovych sil (jsou uvedeny
v newtonech) — viz pfiloha. Grafy jednotlivych slozek Lorentzovych sil jsou téz uvedeny
v priloze.
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slozky Lorentzovy sily fx a fy (N)

hrana nadoby x (-)

e {x kod
e fy kod

fx vzorec
e fy vZOTEC

obr. 53 a) Zavislost velikosti slozek Lorentzovych sil obr. 53 b) Zobrazeni usecky,
(ve sméru osy X a y) v zavislosti na soufadnici x pro rizné ve které se zobrazuji vysledky
metody vypo&tu — pro plnou use¢ku a Ta=1-10°

Na obr. 53 a) jsou vykresleny zéavislosti sloZzek Lorentzovych sil ve sméru osy x a y (fx a f))
a poloze na usecce ve smeru osy x. Tato Usecka prochdzi sttedem soufadného systému (poloha
useCky je znazornéna na obr. 53 b)). Velikost slozky f; pocitané ve vypocetnim kddu
NS-FEM3D je vétsi nez pomoci analytického vzorce, kde je vtomto misté¢ nulova. Je to
zpusobeno ziejme tim, Ze ve vypoctovém kodu vznika pii vypoctu jesté¢ mala radidlni sila (i kdyz
azimutalni je dominantni), kterd vznikd pfi vypoctu Lorentzovych sil pomoci parcialnich
diferencialnich rovnic. Velikost této slozky sil je vSak proti sloZzce ve sméru y mnohem mensi
anemd vyznamny vliv na vysledné proudéni. Oproti tomu slozka f;, pocitand pomoci
vypoctového kodu NS-FEM3D je o néco mensi, nez tato sila pocitana pomoci analytického
vzorce. Od stfedu soufadného systému do cca x = 0,5 (-) je velikost stejnd, déle je jiz patrny
rozdil, ktery se smérem ke sténé¢ mirné zvétSuje. U Usecky, kterd je blizko stény (obr. 54 a)), je
opét vidét pomérné dobra shoda u slozky f, a mensi shoda u slozky fi. Nejvétsi rozdily vznikaji
v hrané nddoby. V téchto mistech mé vypocet pomoci analytického vzorce nejvetsi chybu, kterd
vznika pii vypoctu skaldrniho potencialu, resp. jeho rozdéleni na dvé casti (cozZ je mozné pouze
pro axisymetrickou silu). Na ukor presnosti byl uvazovan zjednodusujici predpoklad, Ze toto
omezeni zde neni. Na tato mista s nejvetsi chybou feSeni je tedy vhodné zavést urCitou tlumici
funkci, ktera utlumi Lorentzovu silu na horni a dolni podstavé.
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= = fx kod u steny
= = fy kod u steny

fx vzorec u steny
= = fy vzorec u steny

obr. 54 a) Zavislost velikosti slozek Lorentzovych sil obr. 54 b) Zobrazeni tsecky,
(ve sméru osy X a y) v zavislosti na soufadnici x pro rtizné ve které se zobrazuji vysledky
metody vypoctu — pro ¢arkovanou usecku pobliz stény
aTa=1-10°

e
W

_

celkova Lorentzova sila F (N)

hrana nadoby x (-)

== celkova sila z kodu

== celkova sila ze vzorce

= = celkova sila z kodu u steny

= = celkova sila ze vzorce u steny

obr. 55 a) Zavislost velikosti vysledné Lorentzovy sily obr. 55 b) Zobrazeni tsecky,
v zavislosti na soutfadnici x pro rizné metody vypoctu ve které se zobrazuji vysledky
aTa=1-10°
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Pfi porovnani vyslednych Lorentzovych sil vypoctenych pomoci vzorce a pomoci kodu je vidét
relativni shoda. Nejlépe se shoduji sily v misté¢ daném pomyslnym vepsanym valcem. V misté
usecky naznacené plnou Carou je shoda velice dobrd. V misté pobliz st€ény nadoby je chyba vétsi,
pfi¢emz nejvétsi je chyba u hrany nadoby. Sila vypocitand pomoci analytického vzorce je o néco
vEtsi nez sila pomoci vypocetniho kodu (chyba vztazend k maximalnimu rozdilu v nadobé je cca
30 %).

Pfi zvétseni Taylorova &isla z 1-10° na 5-10% a 1-10 je zfejmé, Ze kontury Lorentzovych sil jsou
pro vSechny piipady stejné, pouze se zvétsi samotnd velikost Lorentzovych sil (uvedeno
v newtonech) — viz piiloha. Slozky Lorentzovych sil a jejich zavislost na velikosti hrany nadoby
jsou zobrazeny téz v priloze.

6.3 Cim jsou chyby zpiisobeny

Neptesnosti u Lorentzovych sil v krychlové nddobé vypoctenych pomoci analytického vzorce
jsou zpusobeny vypoctem skaldrniho potencialu. Obecné je skaldrni potencial funkei Ctyt
proménnych —r, ¢, z, t. Aby bylo mozné skalarni potencial vypocitat, je nutné ho rozd¢lit na dvé
¢asti — viz publikace [16]. To je vSak mozné pouze za predpokladu mj. axisymetrie. Toho je vSak
dosazeno pouze u odvozovaného valce, nikoli krychle. Protoze by vSak jinak nebylo mozné
nalézt analyticky vztah pro krychlovou nddobu (a skalarni potencial by se musel feSit numericky,
¢imz by se vypocet CFD proudéni nezrychlil, jak je cilem préce), uvazuje se, Ze tento limit
neplati a pro oblast nejvétsich chyb feseni (v rozich u horni a dolni podstavy) je pouzita tlumici
funkce. Symetrii podle axialni osy u krychlové nadoby naruSuji pravé hrany stén, které se
u valcové nadoby nevyskytuji. V téchto mistech vznikaji nejvétsi chyby a je tieba zde zavést
tlumici funkci.

6.4 Tlumici funkce

Na horni a dolni podstavé by méla byt Lorentzova sila rovna nule, protoze zde vektor
magnetické indukce a proudova hustota lezi ve stejné roviné. Z definice vektorového soucinu
v rovnici 50 pro vyjadieni Lorentzovy sily tedy vyplyva, Ze na horni a dolni podstave, kde jsou
vektory v jedné roving, musi byt azimutalni slozka sily (jedina slozka, kterd je uvazovana) rovna
nule. ProtoZze pii vypoctu z analytického vzorce pobliZz hran plasté krychlové naddoby toto neni
dodrZeno, je vhodné vyuzit tlumici funkci, kterd by silu postupné utlumila tak, aby na horni
adolni podstavé nulova byla. Pokud by se i bez tlumici funkce tato Lorentzova sila
zakomponovala do CFD kodu na vypocet proudéni v nadobé¢, nebyla by tak velka, jak to z grafi
(obr. 55 a) vyplyva. Protoze je nejvétsi chyba u styku se sténou, byla by sila tlumena i tfenim.

Pro objem nadoby, ktery pfesahuje pomyslny vepsany valec (tedy /x"+ y > 1), byla pouzita
tlumici funkce. Lorentzova sila se smérem k horni a dolni podstavé (v malé vzdalenosti od téchto
podstav) postupné zmensuje (viz obr. 22 a 23), a proto je tato tlumici funkce ve tvaru zavislosti
na vzdalenosti od stfedu nadoby (¢im je vzdalenost blize k podstavé, tim je Lorentzova sila
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mensi). Vzdalenost ovlivnéna touto tlumici funkci v zavislosti na poloze na ose z byla vybrana
% - H od obou podstav, kde H je vyska nadoby.

Tlumici funkce pro horni podstavu (soufadny systém lezi na pruseciku thlopticek spodni
podstavy) ma tento tvar:
forz € H;095-H
fem-fAMem—A
forz €095-H;085-H
fen-fAnen—B
forz €085-H;0,75-H
fel-fAl<l-C

(69)

Jednotlivé konstanty (m, n, I, A, B, C) byly zjiStény experimentalné (aby na podstavach byla sila
nulova, byly nejplynule;jsi pfechody kontur a co nejmensi chyba). Po¢atecni hodnoty konstant m,
n, 1 jsou jedna. Pro déleni kazdého useku po 0,005 - H byla experimentalné zjisténa konstanta
A = 0,05,B =0,003,C = 0,0005. Pro horni podstavu plati to samé, stejné konstanty i rozsahy
(pouze zacind rozsah od nuly).

Oblast ovlivnéna tlumici funkci je naznacend na obr. 56 zelené, do hloubky H/4 od obou
podstav.

H/4

obr. 56 Oblasti krychlové nadoby, které jsou ovlivnény tlumici funkci
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obr. 57 Kladny rozdil hodnot celkovych obr. 58 Rozdily velikosti Lorentzovych sil
Lorentzovych sil z kodu a analytického vzorce zjisténych z vypoctového kédu NS-FEM3D
s tlumici funkci — v Sikmé roviné (pro a z analytického vzorce s tlumici funkei, vSe
Ta=1-10° vztazeno k maximalnimu vyskytujicimu se

rozdilu — v $ikmé roviné (pro Ta = 1- 10%

Pii zobrazeni kladného rozdilu hodnot celkovych Lorentzovych sil (obr. 57), ktery vznikl
ode¢tenim hodnot z kédu NS-FEM3D a z analytického kodu s tlumici funkci, je vidét, ze
maximalni odchylka uz neni v rozich u horni a dolni podstavy. Maximalni rozdil je nyni v hran¢
nadoby, nékde kolem poloviny jeji vysky. Tato odchylka vsak jiz neni tak velka, jako byla chyba
u horni a dolni podstavy, kterd byla odstranénd tlumici funkci. Maximalni rozdil odpovida cca
20 % maximalni Lorentzovy sily. KdyZz se jako referencni vzorek vzal maximalni rozdil
(obr. 58), chyba vyskytujici se v nejvétsi ¢asti objemu nadoby byla kolem 10 % této maximalni
odchylky.
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obr. 59 Zavislost celkové velikosti obr. 60 Zavislost velikosti slozek Lorentzovych
Lorentzovych sil v zavislosti na vySce nadoby sil (ve sméru osy x a y) v zavislosti na vysce
(soutadnice z) pro riizné metody vypoctu nadoby (soufadnice z) pro rizné metody
pro tsecku u hrany nddoby (Ta=1-10° vypocltu pro usecku u hrany nadoby

(Ta=1-10%

Lépe je rozdil v hodnotach vidét na grafech — obr. 59 a 60. Zobrazeny jsou zde Lorentzovy sily
pro ruzné metody vypoctu pro usecku blizko hrany nadoby — viz nakres. V oblastech, kde byla
bez pouziti tlumici funkce nejvétsi odchylka — tedy u horni a dolni podstavy, je jiz rozdil
minimalni. Rozdil je nyni jiz pouze zhruba v poloviné vysky nadoby, chyba je ale oproti
maximalni velikosti Lorentzovych sil jiz jen cca 20%. Graf zavislosti celkové velikosti
Lorentzovych sil v zavislosti na soufadnici x pro rtizné metody vypoétu (Ta = 1-10% je uveden
v priloze.

6.5 Shrnuti Lorentzovych sil

V ¢asti 3 byl vytvoten cely systém odvozeni vedouci k nalezeni analytického vzorce Lorentzovy
sily vzniklé aplikaci rotacniho magnetického pole na elektricky vodivou taveninu ve valcové
nadobé. Dale bylo tieba tento vzorec ¢i celé odvozeni zménit tak, aby byl zjiStén analyticky
vztah pro krychlovou nadobu. Toho bylo docileno prevedenim analytického vzorce pro valec
z valcovych soufadnic na kartézské. Protoze byl zachovan cely piedchozi systém odvozeni
(z valcové nadoby), nejvétsi zjednoduSeni (a tedy nejveétsi chyba feSeni) byla ve vypoctu
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skalarniho potencidlu. Z tohoto divodu bylo tfeba na mista nejvice ovlivnénd timto
pfedpokladem zavést tlumici funkci, kterd tuto chybu (resp. Lorentzovu silu u roht nadoby)
utlumi.

Kontury a velikost Lorentzovych sil byly porovnany s vysledky z nekomeréniho CFD kodu NS-
FEM3D, jehoz autor je doc. Frana a kolektiv. Vysledky proudéni z tohoto kodu byly mnohokrat
validovany a publikovany [napt. 1, 2, 22, 94, 113, 117]. ReSeni MHD v tomto kédu je dano
numerickym vypoctem parcialnich diferencialnich Maxwellovych rovnic.

Porovnani vysledki téchto dvou metod zjistovani Lorentzovych sil 1 bez pouziti tlumici funkce
dopadlo pomérné dobfe. V normalni roviné je vidét, Ze ve vétsiné¢ objemu je chyba cca 14 %.
Nejveétsi chyby jsou u horni a dolni podstavy. Tyto chyby jsou dany trochu jinymi tvary kontur.
Nejvétsi chyby jsou v blizkosti hran stén plasté nadoby u horni a dolni podstavy. Zde byla
nasazena tlumici funkce, a tim chyba klesla. Maximalni rozdil nyni odpovidd cca 20 %
maximalni Lorentzovy sily a vyskytuje se v oblasti maximalnich Lorentzovych sil (i tuto chybu
by bylo zfejmé mozné odstranit n&jakou dalsi tlumici funkci, bylo by to vSak na rozsahlejsi
analyzu, mozna na uplné samostatnou praci. Bylo by tfeba zjistit, kam az je tfeba tlumici funkci
nasadit a zejména vyftesit pfechod mezi tlumenou a netlumenou ¢asti v celém objemu nadoby).
Analyticky vzorec pro krychlovou nadobu je tedy mozno pouzit. Samoziejmé¢ vSak na ukor
urcité ztraty presnosti. Nejvétsi chyby jsou u horni a dolni podstavy, zde jsou vSak také ¢astecné
tlumeny tfenim. Nespornou vyhodou vyuzitim analytického vzorce je rychlost vypoctu. Nyni Ize
vzorec zakomponovat do obecné jakéhokoli vypoctového kodu proudéni, kde se vyuziva MHD.
Zakomponovanim vzorce do vypoctového kodu NS-FEM3D (uvazovany v této praci) by se
vyrazné urychlil vypocetni Cas, protoze by se nemusely numericky pocitat parcialni diferencialni
rovnice. Jinym nekomerénim vypocetnim kodim, které v soucasnosti pocitaji MHD pouze pro
valcovou nadobu [napt. 44 a dalsi], protoze zde maji zakomponovan analyticky vzorec pro
valcovou nadobu, by tento vzorec umoznil poc¢itat MHD i pro krychlovou nadobu.
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7 Numericka simulace proudéni pomoci softwaru
Ansys Fluent

Jako alternativni metodu simulovani magnetohydrodynamickych procesit lze téZz vyuZit
komer¢nich softward, napt. Ansys Fluentu. Od niZSich verzi Fluentu je mozné pouzit placeny
nadstavbovy modul MHD, coz je pfidavny modul pro standardni verzi Fluentu. Tento modul
dovoluje analyzovat chovani elektricky vodivé taveniny ovlivnéné stfidavym nebo
stejnosmérnym proudem. Externé¢ buzené magnetické pole muize byt generovano podle
vloZenych rovnic a knihoven, nebo mohou byt data vlozena externé¢ pomoci datového souboru.
Vice informaci o MHD modulu je v publikaci [111]. Rovnice v MHD modulu jsou vlozené
pomoci tzv. user-defined functions (UDF) — funkce vlozené uzivatelem. MHD modul obsahuje
UDF knihovnu a pfedpiipravenou knihovnu schémat. Toto vSe se musi pied vypocty aktivovat
a nacist.

Reseni MHD je mozné pomoci dvou rtiznych metod — feSenim magnetické indukce nebo
elektrického potencialu. Ob& metody jsou feseny pomoci skalarnich transportnich rovnic. Reseni
metody magnetické indukce vyuziva dvé nebo tii (2D vs. 3D feSeni) transportni rovnice, feseni
metody elektrického potencidlu vyuziva pouze jednu transportni rovnici. U metody magnetické
indukce je feSenim transportnich rovnic indukované magnetické pole v kartézském systému
soutadnic. ReSenim jedné transportni rovnice pomoci metody elektrického potencidlu je pravé
elektricky potencial pole.

MHD modul je pomérné novy, a existuji proto nékteré¢ limity feSeni a n€které dalsi ¢asti (tuhnuti,
modelovani volné hladiny, vicefazové proudéni atd.) budou soucasti vysSich verzi modulu
a Fluentu. Limity soucasné verze jsou napf.. vypocetni systém je nastaven pro taveninu
o dostatecné vodivosti, musi se zadavat pouze pfimo hodnoty magnetické indukce (nikoli hustotu
elektrického proudu), predpoklada se nizka frekvence magnetického pole, dalsi limity pro pouziti
soucasného vicefazového proudéni a vypocet pomérné Spatné konverguje.

Dokud nebyl souc¢ésti Fluentu tento nadstavbovy modul, magnetohydrodynamiku néktefi autofi
pocitali nadefinovanim Lorentzovy sily (jako externi silu do Navier-Stokesovych rovnic) pomoci
UDF. Vysledky pro valcovou naddobu byly porovnany s experimentalnimi vysledky i s vysledky
z nekomerénich CFD kodu a shoda pro prechodové az turbulentni proudéni nebyla piilis dobra.
Prechod zlaminarniho proudéni byl pfili§ brzo, kritické Taylorovo Cislo bylo v porovnani
s vysledky ostatnich metod pfili§ nizké [127].
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7.1 Valcova nadoba

Nejdiive bylo feseni provedeno pro valcovou nadobu, aby bylo mozné porovnat feSeni pomoci
analytického vztahu pro valcovou nadobu s feSenim pomoci Fluentu. Pomoci tohoto porovnani je
mozné zjistit rozdily a mista, kde jsou nejvétsi chyby feSeni. Simulace byla provedena pro
Taylorovo &islo proudéni: Ta = 1-10°.

Na obr. 61 je zobrazen fyzikalni popis problematiky. Vélcovy induktor je v fezu a uvnitt je

valcové nadoba s elektricky vodivou taveninou. Tato tavenina je vlivem rota¢niho magnetického
pole roztacena dominantné v azimutalnim sméru.

-

vodiva tavenina  induktor

obr. 61 Popis problematiky — proudéni vodivé taveniny ve valcové nadobé vlivem RMP

7.1.1 Samotné eSeni — model a sit’

V Ansys meshingu byl vytvofen model valcové nadoby. Okrajové podminky celého plasté i
podstav byly zvoleny jako ,,wall* — sténa. Pocet elementi sit¢ byl cca 550 000 (vCetné zjemnéni
v oblasti mezni vrstvy). Model sité je zobrazen na obr. 62. Déale byla mesh vyexportovana do
Ansys Fluentu.

=

obr. 62 Model valcové nadoby s taveninou — sit’
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7.1.2 Samotné FeSeni — nastaveni Fluentu

Sit’ byla nactena do Fluentu (verze 13), bylo zkontrolovano méfitko (primér nadoby je 0,03 m,
vyska nadoby téz 0,03 m) a nastaven nestacionarni vypocet. Model turbulence byl nastaven
DDES s RANS modelem Spalart — Allmaras. Tento model byl na tuto problematiku verifikovan
[1], pouze se jednalo o krychlovou nadobu. Na danou problematiku se model hodi. V DDES
modelu je vyuzito LES modelu, ktery fesi jadro proudéni a odtrhavani a RANS modelu, ktery
fesi oblast u stény.

Daéle byl naéten MHD modul a zvolena metoda vypo&tu pomoci magnetické indukce. Reseni
MHD rovnic bylo rozsifeno o vypocet Lorentzovych sil. Hodnoty fyzikalnich veli¢in — hustota,
elektrickd vodivost a viskozita byly nastaveny v souladu s hodnotami ve vypocetnim kodu
NS-FEM3D (hustota p = 6361 kg.m™, kinematicka viskozita v = 3,4-107 m’s”, elektricka
vodivost o = 3,3-10° S) a déle i v analytickém vzorci. P1agt nadoby byl nastaven jako izolované
stény. Dale byly nastaveny hodnoty externiho magnetického pole pro Taylorovo ¢islo proudéni
Ta = 1-10° — stfidavé pole, thlova frekvence magnetického pole @ = 439 s a amplituda
magnetického pole By = 4,478-107 T.

Vypocet Taylorova magnetického ¢isla je proveden dle vztahu:
_oc-@ B R

Ta 3
2-p-v

(70)

kde By je amplituda magnetické¢ indukce, @ je uhlova frekvence magnetického pole, R je
polomér nadoby, p je hustota, v kinematicka viskozita a o je elektrickd vodivost materialu.
Vypocet byl proveden zdivodu Spatné konvergence s velice malym casovym krokem
(v manualu MHD modulu je upozornéno, e konvergence je obecné pomald). Casovy krok byl
nastaven — na po&atku vypoétu 10 s, poté byl zvysen na 2-10” s. Vypocet byl velice nestabilni,
jakékoli vyrazngjsi zvySeni Casového kroku vedlo ke zkolabovani magnetického pole, a tim
k tém&f zastaveni proudéni. Vyslednd hodnota Gasového kroku 210 sbyla maximalni
pfipustnd, pfi vétSim casovém kroku jiz doSlo k vyraznému utlumeni magnetického pole.
Bohuzel zadna odbornad publikace, ktera by vyuzivala ve Fluentu MHD modul nebyla pro
porovnani nalezena. Maly casovy krok je také z divodu stfidavého proudu, resp. hodnoté
frekvence pole. Cely vypocet byl proveden na vypocetni stanici na 8 jadrech. Vypocet trval
8 mesict a bylo dosazeno celkového Casu 10 s. Problematika nutnosti malého ¢asového kroku
byla téZ konzultovana s p. Ludvikem Lani¢kem (SVS FEM s.r.0.). V manuidlu MHD modulu
u limith tohoto modulu je uvedeno, Ze pro AC pole je moZnost pracovat pouze s relativné
malymi frekvencemi pole. Tato vlastnost neni brana explicitn¢ jako limit verze, av§ak pro vyssi
frekvence je vyzadovéan velice maly ¢asovy krok [111].

Pti vypoctu bylo nastaveno sledovani maximalni objemovée primérované rychlosti v zavislosti na
¢ase. Od pocatku vypoctu se rychlost linearné zvétSovala (tavenina se vlivem Lorentzovych sil
roztacela). Az kdyZz doslo k ukonceni rlstu, bylo mozné zaSkrtnout ¢asové stiedovani. Tento
prabéh odpovida 1 vysledkim publikovanym v praci [43] pro valcovou nadobu. Na zacatku
pusobeni magnetického pole na taveninu dochazi k tzv. fazi ,,pocatecniho nastaveni®. Zde
tavenina zrychluje sviij pohyb v azimutalnim sméru, a to az do bodu, kdy dosdhne vrcholu
objemové primérovana kinetickd energie sekundarniho proudéni. Dale ptechazi proudéni
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do stavu setrvaéného, resp. nelinearniho, které je az do bodu maximalni azimutdlni objemové
primérované rychlosti [43]. Tato faze jiZ nema v Case linedrni zévislost.

7.1.3 Samotné FeSeni — postprocessing

Ve Fluentu je preddefinovano zobrazeni vysledné Lorentzovy sily ve slozkach kartézského
systému soufadnic. Pii vypoctu Lorentzovych sil pomoci analytického vzorce je jedinou
nenulovou slozkou sily slozka v azimutalnim sméru (tedy celkova sila plisobici na taveninu je ta
v azimutalnim sméru), ostatni jsou nulové (pii daném zjednoduseni). Jako dynamicky relevantni
se uvazuje pouze Casové stfedovana sila v azimutdlnim sméru, 1 kdyZ celkovd okamzitd sila
vyvoland RMP je tfidimenziondlni [8]. Fluent fesi parcidlni diferencialni Maxwellovy rovnice
numericky a pocitd se vSemi slozkami sil (nenulovymi). Slozka f, je nenulova hlavné u horni
a dolni podstavy. V téchto mistech hraje roli na vypocet uzavieni proudové smycky [55] a vliv
hran.

Lorentzovy sily lze ve Fluentu zobrazit pouze jako okamzité, nikoli ¢asové stiedované (ani
po zaskrtnuti ¢asového stiedovani). Toto je limit MHD modulu, ¢asové sttedovani magnetickych
veli¢in neni v modulu implementovano [111]. Aby bylo mozné provést porovnani hodnot
a kontur Lorentzovych sil pro Fluent a analyticky vzorec, byl v pribéhu vypoctu zobrazovan graf
vyvoje maximalnich Lorentzovych sil. Z tohoto grafu bylo mozné odvodit, v jakém case (protoze
se velikost s asem méni z dlivodu stfidavého pole) jsou hodnoty Lorentzovych sil pfiblizné
na hodnoté ¢asového priméru. Tyto hodnoty jsou déle brany jako casové primeérné.

LS
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obr. 63 Kontury celkové Lorentzovy sily (N) obr. 64 Vektory sil zbarvené podle celkové
velikosti sily
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Kontury Lorentzovych sil vypocitané z Fluentu (obr. 63) jsou velice podobné konturam
vychazejicim z analytického vzorce. Velikost Lorentzovych sil z analytického vzorce (obr. 21)
se s Fluentem pomérn¢ slusné shoduji (ve Fluentu jsou o cca 10 % mensi).

T T 0.3 T T
Vzorec Vzorec ’
® o o Fluent ® @ o Fluent .I

¢
obr. 65 Porovnani velikosti Lorentzovych sil obr. 66 Porovnani velikosti Lorentzovych sil
z Fluentu a z analytického vztahu — z Fluentu a z analytického vztahu — v zavislosti
v zavislosti na poloméru nadoby na vysce nadoby

Lépe je porovnani vidét na konkrétnich myslenych tseckach, které prochazeji nadobou, resp.
taveninou. Usedky jsou (obr. 65 a 66) zndzornény zelend. Na obr. 65 vychézi sledovana tisecka
z axialni osy nadoby az k plasti, vSe v poloviné vySky nadoby (protoze jsou zde nejveétsi
Lorentzovy sily) a sleduje se zavislost Lorentzovych sil na poloméru nadoby. Na obr. 66 lezi
usecka na plasti nadoby a sleduje se zavislost Lorentzovych sil na vySce nadoby. Prib¢h
zévislosti sil na poloméru, resp. vySce nadoby je stejny. Hodnoty Lorentzovych sil se nejvice 1isi
v oblastech maximalnich hodnot (na plasti, v poloviné¢ vysky nadoby). Zde jsou hodnoty
z Fluentu piiblizné o 10 % mensi nez vypocitané z analytického vzorce. Odchylka je ziejmé
zpusobena numerickou chybou pii feSeni rovnice kontinuity proudové hustoty (uzavirani
proudovych smycek — jedna se o rovnici 14) [55]. Fluent navic pfi numerickém feSeni
Maxwellovych rovnic pocita se vSemi tfemi slozkami sil (nejen s azimutdlnim, jako je
uvazovano v odvozeni analytického vzorce). Slozky v axidlnim a radidlnim sméru jsou sice
mnohem mensi neZ dominantni slozka v azimutdlnim sméru, pfesto vyslednou silu trochu
ovlivituji. V grafu jsou porovnavany celkové Lorentzovy sily z Fluentu a azimutalni slozka sily
z analytického vzorce (coz je také celkova sila, protoze dalsi slozky jsou nulové).

Tvar kontur i smér vektort Lorentzovych sil na obr. 63 — 64 je ovlivnén tim, ze nenulova je i sila
v axidlnim sméru. Axidlni sila ma vSak mnohem mensi velikost neZ dominantni azimutalni.
Viechny Lorentzovy sily spo¢itané ve Fluentu maji jednotky N/m®, zde uvedené barevné $kaly
jsou vsak jiz prevedené na newtony.

Na obr. 99a — 99f jsou zobrazeny vektory Lorentzovych sil. Protoze vstupni elektricky proud je
sttidavy, sily maji s ¢asem riiznou velikost a smér a roztaceji taveninu v azimutalnim smeéru.
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Barevna skala je stejnd jako u kontur Lorentzovych sil (obr. 63) a je jednotnd pro vSechny
obrazky (67a — 671).

f ffff it ]
f i ]\ ‘:\h 1] ‘:‘\ ; ‘ -_.:\:
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obr. 67 a) Vektory sil obr. 67 b) Vektory sil obr. 67 c) Vektory sil
zbarvené podle celkové zbarvené podle celkové zbarvené podle celkové

velikosti sily — zmény v ¢ase  velikosti sily — zmény v ¢ase  velikosti sily — zmény v Case

obr. 67 d) Vektory sil obr. 67 e) Vektory sil obr. 67 f) Vektory sil zbarvené
zbarvené podle celkové zbarvené podle celkové podle celkové velikosti sily —
velikosti sily — zmény v ¢ase  velikosti sily — zmény v Case zmény v Case

Na obr. 68 - 71 jsou zobrazena rychlostni pole. Na prvnim obrdzku jsou zobrazeny casové
sttedované rychlosti v azimutdlnim sméru, pak radidlni a axialni rychlosti. Maxima jsou
zobrazeny cervené, minima modrofialove. Je vidét, jak je tavenina roztdcena vlivem rota¢niho
magnetického pole v azimutdlnim sméru. Maxima se nachazeji blizko u plasté (cca 0,9 R),
minima u horni a dolni podstavy a ¢astecné u axidlni osy. Dominantni roli v proudéni hraje
azimutalni rychlost. Ansys Fluent nema preddefinovany casové stiedované rychlosti
ve valcovych soufadnicich (azimutdlni, radialni a axidlni rychlosti), proto jsou tyto rychlosti
zobrazeny pomoci tzv. uzivatelem nadefinovanych funkei (Custom Field Functions) [112].

Tvar ¢asové sttedovanych kontur rychlosti v azimutalnim sméru ukazuje, Ze se v nadobé& nachazi
témeéf homogenni oblast, kterd rotuje v azimutdlnim sméru, coz je ve shodé s publikaci [9].
V publikaci [8] jsou zobrazeny kontury ¢asové sttedovanych azimutalnich rychlosti pro stejné
Taylorovo &islo (1:10% i pomér Z = H/2R = 1. Proudéni je zde feseno pomoci DNS. Kontury
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jsou si velice podobné s obr. 68 z Fluentu. Maly rozdil je u horni a dolni podstavy, kde feSeni
pomoci DNS (s velice jemnou siti) 1épe podchyti 1 malé struktury vyskytujici se v téchto
mistech.

Pro valcovou nadobu je v odbornych publikacich provedeno n€kolik studii na téma rezimy

cvwr

Z = %~ 1 (sledovand nadoba je valcového tvaru) je dle publikace [21] proudéni v rezimu

viskoznim (Stokesovo proudéni). Hlavnim rysem je meridionalni proudéni a formovéani dvou
symetrickych toroidalnich virG. ZvétSenim Taylorova ¢isla tak, aby bylo v intervalu
103 < Ta < Ta,,, dojde ke zméné rezimu proudéni z viskdzniho do setrvaéného nelinearniho.
Pro toto stadium je charakteristické formovani celistvého rotacniho viru v jadie nadoby
a v oblasti horizontdlnich hranic (horni a dolni podstava nadoby) formovani zietelnych
Bodewadtovych virt (Ekmanova vrstva), které jsou prostorové oscilujici a maji sob¢ si
podobnou strukturu [21, 24].

Ta., je tzv. kritické Taylorovo ¢islo. Hodnota tohoto ¢isla (zavislého mj. na poméru Z = %) je

namétem nckolika odbornych publikaci [21, 24, 84, 113,114] a jeho hodnota se pro rtizné
poméry Z pohybuje v ur€itém rozmezi. Jednotlivi autofi uvadéji trochu jiné konkrétni hodnoty.
Pro 3D ptfipad shodnotou Z = 1 (tedy tento piipad, valcovd nddoba) se uvazuje
Ta ~1,232-10%— 1,7 - 10°.

V ptipad¢, kdy mé proudéni Ta = Ta,,, se toto proudéni stava nestaciondrné oscilacni. Ve valci
vznikaji u stén 3D nestability a formuji se Taylor-Gortlerovy viry. Pro michani taveniny o vice
slozkéch (napft. jiz zminénd InGaSn) se doporucuje pravé tieti faze proudéni — oscilacni [115].
Proudéni o nizsich Taylorovych Cislech bylo popsano v mé predchazejici praci [116].

I kdyZ dominantnim proudénim v naddobé je primarni proudéni — v azimutalnim sméru, pro
promichavani taveniny je vznikajici sekundarni proudéni téZz velmi dualezité. Sekundérni
proudéni vznika tlakovym gradientem v Ekmanoveé mezni vrstvé (v mezni vrstvé na horni a dolni
podstave). Ekmanovo pumpovani vznikd kdykoli je rozdilnd rotace mezi viskozni tekutinou
a pevnou sténou [9]. V miste blizko pevné podstavy nadoby, kde proudi tavenina v azimutalnim
sméru, se vlivem viskdzniho tfeni vytvofi mezni vrstva. Proudéni tekutiny v této vrstvé mifi
smeérem k ose nadoby a pak ven zni. Mimo mezni vrstvu proudi tekutina jako pevné stabilni
téleso v azimutalnim sméru se slabym axialnim proudénim vznikajicim opousténim proudu
z Ekmanovy vrstvy. Toto proudéni se nazyva sekundarni. Primarni proudéni je ten rotacni
pohyb. Sekundarni proudéni vznikd proto, Z¢ mimo Ekmanovu vrstvu jsou radidlni sily
v rovnovaze. Odstredivé sily vyvolavaji radidlni tlakovy gradient s nizkym tlakem pobliz osy.
Tento tlakovy gradient je vytvofen po celé mezni vrstvé podstav. Nicméné rotace na téchto
meznich vrstvach je utlumena vlivem tfeni, takze zde vznika lokalni nerovnovéha vyvolaného
tlakového gradientu a dostiedivého zrychleni. Jako vysledek vznika radidlni vtok, ktery vtahne
proud do této mezni vrstvy a pobliz osy zase ven z ni [9].

Proudéni se sklada hlavné ze dvou velkych virovych struktur, které u horni a dolni podstavy mifi
radidlné dovnitf nadoby a uprostfed nddoby mifi radialné vné [68].
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Tavenina by bez pouzZiti magnetick¢ého pole pobliZ hran ztuhnula nejdfive. Pfi pouziti
magnetického pole je vSak v blizkosti hran proudéni relativné intenzivni, dochazi
k promichavani taveniny, kterd zamezuje pfred¢asnému ztuhnuti a vzniku nehomogenit
v materidlu. Magnetickym polem je tieba zvysit intenzitu proudéni pobliz stén, hran a rohd, kde
by bez ovlivnéni magnetickym polem tuhla tavenina nejrychle;ji.

Dale se da z kontur rychlosti také vyvodit, Ze podstatnou roli na oblasti maxim a minim hraje
vyska nadoby, resp. pomér Z = %. Protoze sekunddrni proudéni hraje vyznamnéjsi roli hlavné
u horizontalnich stén nadoby, je zifejmé, ze zménou vysky naddoby se ovlivni proudéni v celém
objemu nadoby. Vlivu poméru Z se vénuje n€kolik odbornych publikaci [napt. 43]. Zejména
zmenSovani poméru Z ur¢ittho vychoziho stavu je uZitecné sledovat, protoze pii tuhnuti
taveniny se pomér Z v prib&éhu méni.

V praxi sekunddrni proudéni vyznamné ovliviluje tepelné toky a tvar fazového rozhrani
pii tuhnuti taveniny. Rota¢ni magnetické pole zptsobuje konvexni tvar fazového rozhrani oproti
rovinnému bez pouziti RMP [80].

Sekundarni proudéni v tomto piipadé je zobrazeno zvlast — obr. 69 - 70 - axialni a radidlni
proudéni. Kontury jsou dle teorie spravné — v Ekmanove vrstvé vznikaji virové struktury, az se
v tavening vytvoii protismeérné toroidalni viry [9]. Vznik protismérnych virt je nejlépe vidét
na zobrazeni vektorového rychlostniho pole (obr. 71).
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obr. 68 Casov¢ stfedované rychlostni pole obr. 69 Casov¢ stfedované axialni rychlosti
v azimutalnim sméru v nadobé
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obr. 70 Casové stfedované radialni rychlosti obr. 71 Vektory celkovych rychlosti zbarvené
v nadob¢ podle velikosti azimutdlnich rychlosti v nddobé

7.2 Krychlova nadoba

7.2.1 Samotné reSeni — model a sit’

V Ansys meshingu byl vytvofen model krychlové naddoby. Okrajové podminky celého plaste
1 podstav byly zvoleny jako ,,wall“ — st€na. Pocet elementt sité¢ byl cca 800 000 (vEetné zjemnéni
v oblasti mezni vrstvy). Model sit¢ je zobrazen na obr. 72. Dale byla mesh vyexportovana
do Ansys Fluentu.

30,000 ()

obr. 72 Model krychlové nadoby s taveninou — sit’

7.2.2 Samotné FeSeni — nastaveni Fluentu

Sit’ byla nactena do Fluentu (verze 13), bylo zkontrolovano métitko (hrany nadoby jsou 0,03 m)
a nastaven nestacionarni vypocet. Model turbulence byl nastaven opét DDES (z diivodu pozdéjsi
porovnatelnosti s kvadrovou nadobou — vypocet pomoci vypocetniho kddu NS-FEM3D) s RANS
modelem Spalart — Allmaras. Tento turbulentni model byl pro tuto problematiku (a praveé
krychlovou nadobu) jiz verifikovan [1].

Dale byl naéten MHD modul a zvolena metoda vypo&tu pomoci magnetické indukce. Reseni
MHD rovnic bylo rozsSiteno o vypocet Lorentzovych sil. Hodnoty fyzikalnich velicin byly

-94 -



Numericka simulace proudéni pomoci softwaru Ansys Fluent

nastaveny v souladu s hodnotami ve vypocetnim kodu NS-FEM3D. P14ast’ nadoby byl nastaven
jako izolované stény. Déle byly nastaveny hodnoty externiho magnetického pole — sttidavé pole,
thlova frekvence pole @ = 439 s a amplituda magnetického pole By = 4,478-107 T. Velikost
magnetické indukce odpovida hodnoté magnetického Taylorova &isla Ta = 1-10°. Vie zadano
shodné jako je ve vypocetnim kodu NS-FEM3D, a to z divodu porovnatelnosti (Fluent vs.
NS-FEM3D). Vypocet byl proveden na pracovni stanici na 8 jadrech.

U vypoétu byl nastaven velice maly Gasovy krok — na po&atku vypodtu 10 s, ktery byl postupné
zvedan az na 2-10 s. Tento maly krok byl nastaven hlavné z ditvodu limitu MHD modulu (viz
valcova nadoba). Uz v manualu pro MHD modul [111] bylo zminéno, Ze konvergence je obecné
pomald a pro vyssi frekvence pole je nutny velice maly casovy krok. Pro zadané hodnoty
frekvence pole a magnetické indukce (obzvlast pro hranatou nadobu) bylo feseni velice citlivé
na zvoleném casovém kroku. Prilisné zvétSeni Casového kroku by vedlo ke zkolabovani
magnetického pole, resp. Lorentzovy sily. Z tohoto diivodu byl nejvétsi mozny Casovy krok
2-10” s. Doba vypottu se tim proto velice prodlouzila. Obecn& by se komerénim softwarem
oproti nekomer¢nimu specializovanému CFD kodu mélo dojit k vysledku rychleji na ukor malé
ztraty presnosti. Zde je vSak celkovy c¢as potiebny k vyvinuti ustdleného proudéni vlivem
magnetického pole srovnatelny s dobou vypoctu CFD kédu NS-FEM3D. Za cca 10 mésict
vypoctu na vypocetni stanici byl dosazen celkovy ¢as vypoctu 12 s. U kédu NS-FEM3D bylo
dosazeno 2 s. Tento celkovy ¢as vSak u Ansys Fluentu neSel pouzit, protoze v tu dobu jesté
nebylo vytvofeno vyvinuté proudéni.

Pii vypoCtu bylo opét nastaveno sledovani maximalni objemové primérované rychlosti
v zavislosti na Case. Od pocatku vypoctu se rychlost linedrné¢ zvétSovala (tavenina se vlivem
Lorentzovych sil roztacela). Az kdyZz doSlo k ukonceni rhstu, bylo mozné zaskrtnout casové
sttedovani.

7.2.3 Samotné FeSeni — postprocessing

Pro zobrazeni vysledkl byly v nadobé vytvotfeny pomocné zobrazovaci roviny (obr. 73).

\'E

obr. 73 Pomocné roviny v nadobé¢ pro zobrazovani vysledka

Sledovany jsou opét slozky f; a fy a celkova sila f, kterd zahrnuje fi a f; 1 f,. Slozka sily f, je
u vypoctu pomoci analytického vzorce a stejné tak i u vypoctu kédem NS-FEM3D nulova.
U vypoctu analytickym vzorcem je to zpiisobeno tim, ze B, = 0 a také urcitym zjednoduSenim
u okrajovych podminek (skaldrni potencial @, = 0 — viz odvozeni).
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Ve Fluentu bohuZel neni mozné zobrazit casové sttedované Lorentzovy sily, daji se zobrazit
pouze okamzit¢ hodnoty (limit MHD modulu, ¢asové stfedovani magnetickych veliin neni
zatim implementovano). Smysl Lorentzovych sil se v§ak vlivem stfidavého proudu méni kazdou
periodu. Porovnani kontur Lorentzovych sil s vypoctovym kdédem lze tedy pouze piiblizné. Byl
zobrazen graf priabéhu velikosti Lorentzovy sily v ¢ase a z n¢ho bylo urceno, jaka hodnota, resp.
v jakém case, se da Lorentzova sila povazovat za ¢asove stfedovanou.

Kontury Lorentzovych sil (obr. 74) jsou podobné konturam z vypocetniho kodu NS-FEM3D.
Hodnoty v rozich nadoby vykazuji pomérn¢ dobou shodu ve velikosti Lorentzovych sil, dalsi
hodnoty jsou vSak ve Fluentu o néco mensi. Vysledna velikost sil je ovlivnéna také tim, Ze
Fluent pocita i1 se slozkou sily f,. Barevna $kala je jiz pfevedena na hodnoty v Newtonech.

. . . -
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0.25 0.26
021 022
0.18 0.19

014

. -
0.00

obr. 74 Kontury celkovych Lorentzovych sil

0.15

011

0.07

0.04

0.00

obr. 75 Vektory Lorentzovych sil zbarvené
podle celkové velikosti sily — daném v Case

Jak bylo feceno u valcové nadoby, Fluent ziejmé fesi parcialni diferencialni Maxwellovy rovnice
numericky a pocita se vSemi slozkami sil (nenulovymi). Slozka f, je nenulova hlavné u horni
adolni podstavy. V téchto mistech hraje roli, obzvlaSt pro krychlovou nadobu, uzavieni
proudové smycky [55] a vliv hran a rohli. Nazornéjsi porovnani vysledkii rozdilu velikosti
Lorentzovych sil zjisténych z Fluentu a z nekomer¢niho softwaru NS-FEM3D je na obr. 76 — 77.
Je zde zobrazena zavislost Lorentzovych sil na vysce nadoby, resp. na vzdalenosti od axialni osy
k hran¢ naddoby. Zamérn¢ jsou vybrana mista s maximalnimi Lorentzovymi silami. Na obr. 76 je
vidét, ze v hrané¢ nadoby (kde jsou maximalni Lorentzovy sily) jsou kontury i velikost sil
ve shodé. Uvnitf nadoby jsou vsak sily znatelné mensi, nez ty, které byly vypocitany
v NS-FEM3D. Je zfejmé, Ze hrany nadoby c¢ini Fluentu (resp. MHD modulu) potiZe, opét hraje
velkou roli uzavirani proudovych smycek. Z diivodu téchto mensich sil jsou 1 hodnoty rychlosti
mensi (viz pozdéji porovnani rychlosti s publikovanymi vysledky z jinych zdroji). V publikaci
[28] bylo pro verifikaci numerického kédu (DNS) autorky vyuzito vysledkl z Fluentu. Jednalo
se 0 posuvny pohyb vodivé taveniny v trubce ctvercového prafezu. I zde autorka uvadi, ze
vysledky z Fluentu, konkrétnéji Lorentzovy sily, jsou o néco mensi, nez by mély byt, a to
z divodu interpolacni chyby Fluentu [28, 29, 31].
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obr. 76 Porovnani velikosti Lorentzovych sil
z Fluentu a z vypoctového kodu NS-FEM3D —

v hrané nadoby
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obr. 77 Porovnani velikosti Lorentzovych sil
z Fluentu a z vypoctového kodu NS-FEM3D —
od axialni osy k hrané nadoby

Na obrazku 78 a) — 78 f) jsou zobrazeny vektory Lorentzovych sil v riznych casovych
okamzicich. Je vidét, jak se smysl Lorentzovych sil postupem ¢asu méni a roztaci taveninu

v azimutalnim sméru.
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Na obr. 79 je zobrazeno Casové stiedované rychlostni pole v azimutadlnim sméru. Maxima jsou
zobrazena cerven¢, minima modrofialové. Maxima se vyskytuji u vnéjsiho plasté (v poloviné
vysky nadoby) v oblasti plasté pomysiného vepsaného valce, minima jsou v rozich a u axialni
osy. V poloviné vysky nadoby je mozné si povSimnout ¢tyf oblasti s nejvy$Simi rychlostmi
proudéni, jsou to oblasti s nejmen$im polomérem od axidlni osy (osy z), v polovin¢ vysky
nadoby (v oblasti plaSt¢ pomyslného vepsaného vélce). Tavenina je v téchto oblastech
urychlovana, aby v rozich nasledné zpomalila.

Vektorova rychlostni pole jsou zobrazena na obr. 80 — 82. Je zde nazorné vidét, jak je tavenina
roztacena vlivem rotacniho magnetického pole dominantné v azimutalnim sméru.

V publikaci [117] byly publikovany kontury azimutalnich a axidlnich rychlosti pro stejné
Taylorovo ¢&islo (Ta = 1-10°) a stejny tvar nadoby. Tyto vysledky byly zjistény pomoci
nekomercniho kodu NS-FEM3D s turbulentnim modelem DDES. Dalsi vysledky a rozbor kdédu
je uveden v rozpracované dizertaéni praci na TU v Liberci V. Honzejka. Zde jsou kontury
zobrazeny pro porovnani.

-08 -



Numericka simulace proudéni pomoci softwaru Ansys Fluent
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obr. 83 a) Casové stiedované rychlostni pole obr. 83 b) Zobrazeni roviny, ve které se
v azimutalnim sméru (pro Ta = 1-10°) — z kodu zobrazuji vysledky
NS-FEM3D [117]
Z
y£ X
obr. 84 a) Casové sttedované rychlostni pole obr. 84 b) Zobrazeni roviny, ve které se
v azimutalnim sméru v horizontalni roviné zobrazuji vysledky

(pro Ta = 1-10°) — z kédu NS-FEM3D [117]
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Na obr. 83 a) je zobrazeno azimutdlni rychlostni pole (zjistené z kodu NS-FEM3D [117])
pro Taylorovo &islo proudéni Ta = 1-10° pro normalni fez nadobou. Zobrazena je pouze polovina
fezu nddobou — od axidlni osy po vnéjsi plast’ (obr. 83 b). Maxima a minima se vyskytuji zhruba
na stejnych mistech, jako je tomu u kontur zjiSténych z Fluentu (obr. 79). Tvar kontur téchto
rychlosti je podobny. Jiny tvar kontur se nachazi u horni a dolni podstavy. Rozdil je ziejmé
zpisoben vlivem nenulovych sil v axidlnim a radidlnim sméru u horni a dolni podstavy, se
kterymi pocitd Ansys Fluent. Na horizontdlnim fezu nadobou (v poloviné vysky nadoby —
obr. 84 a) jsou vidét velice podobné kontury, jako jsou zobrazeny z Fluentu (obr. 79). Opét se
zde vyskytuji Ctyfi oblasti s maximalnimi rychlostmi, které jsou dany urychlovanim
a zpomalovanim taveniny pii proudéni v nddob€ o krychlovém priiezu.

Porovnanim velikosti rychlosti vypoctenych z Fluentu a vypoctového kddu NS-FEM3D se dojde
k tomu, Ze rychlosti ve Fluentu jsou o néco niz§i. V oblasti primarniho proudéni (azimutalniho)
jsou rozdily v hodnotéch velice malé. Hodnoty maximalnich rychlosti jsou ve Fluentu o velice
malo mensi (o cca 3,5 %). Lépe je vidét porovnani azimutalnich rychlosti na nasledujicich
grafech (obr. 85 a 86), kde je zobrazena zavislost ¢asove stiedovanych azimutalnich rychlosti na
poloze v nddobé&. Poloha je urcena tiseCkami (na obr. 85 a 86 naznacena zelen¢), které vychazeji
z axialni osy nadoby (v poloviné¢ vysky nadoby) a konci kolmo na sténé plaste, resp. v hrané
plasté nadoby. Pribéh rychlosti je podobny, jen maximalni rychlosti ve Fluentu jsou o malo
mensi nez z kodu NS-FEM3D. Hodnoty azimutalnich rychlosti do grafu z koédu NS-FEM3D jsou
pfevzaty z publikace [118, 119]. Porovnanim prabéhli na grafech je vidét, jak je tavenina
(v polovin¢ vysky nadoby) v tésné blizkosti stény urychlovana, aby nasledn¢ v hranach nadoby
zpomalila a vytvorfily se protismérné virové struktury v téchto hranéch, jak se postupné zvétsuje
a zmensuje praiez nadoby.

0.5 T T T T I--—F I I I I |t
s NS-FEM3D i 0.4 - |
04F-P © @ Fluent A
° o
[ ] ~
T\é’\ 03 7o ® :;/
= ° —_
g |
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o1k s NS-FEM3D
» e e Fluent °y
1 1 1 1

X (=) xy" ()

obr. 85 Porovnani velikosti ¢asové
sttedovanych azimutéalnich rychlosti z Fluentu
a z vypoctového kddu
NS-FEM3D - od axiélni osy kolmo na plast’
nadoby

obr. 86 Porovnani velikosti ¢asové
sttedovanych azimutalnich rychlosti z Fluentu
a z vypoctového kdédu
NS-FEM3D - od axialni osy k hran€ nadoby
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Pro nadobu tvaru krychle a pomér Z = % = 1 neni znamo kritické Taylorovo cislo. Da se
vychazet z hodnot pro valcovou nadobu, avSak proudéni je hranami velmi ovlivnéno a kritické
Taylorovo ¢islo by mélo byt zfejmé vyssi. V této praci je primarné zkoumana nadoba ve tvaru
valce a krychle. Pokud by se vSak uvazovala kvadrova nadoba, se zvySujicim se pomérem
Z = % by se kritické Taylorovo cislo snizovalo. To je dano stabilizatnim jevem meznich vrstev

u horni a dolni podstavy [18].

I kdyz je dominantni proudéni (primérni) v azimutdlnim sméru (na obr. 87 zobrazeno tluste),
1 sekundarni proudéni hraje vyznamnou roli (na obr. 87 tence). Jeho velikost je v§ak mensi nez
primarni proudéni. Vlivem sekundarniho proudéni se vytvaii u horni a dolni podstavy
protismérné virové struktury, které taveninu promichavaji axialnimi a radialnimi rychlostmi.

obr. 87 Primarni a sekundarni proudéni taveniny v krychlové nadobé

Na obr. 81 — 82 je obzvlast’ patrné, jak je tavenina promichavana vlivem sekundarniho proudéni
u horni a dolni podstavy. V oblasti poloviny vysky nddoby pfevazuje primarni — azimutalni —
proudéni.

Dale jsou zde zobrazovany ¢asové primérované rychlosti v azimutalnim sméru misto celkovych
casove prumeérovanych rychlosti, tyto jsou zobrazeny v pftiloze.

Rychlostni ¢asové primérované pole v axidlnim sméru je zobrazeno na obr. 88. Kontury
axialnich rychlosti potvrzuji, Ze se tvofi protismérné viry, proudéni dosahuje nejvysSich
axialnich rychlosti u stén nadoby. Nejméné je ovlivnéna oblast v polovin€ vysky nadoby.
Kontury c¢asové primérovanych radialnich rychlosti jsou zobrazeny na obr. 89. Maximalni
radidlni rychlosti proudéni dosahuje tavenina téZ pobliz stén naddoby. Ze stifidani maximalnich
a minimalnich hodnot lze usuzovat, ze se vytvareji rotujici virové struktury, které promichavaji
taveninu.
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Pro porovnani je na obr. 90 a) zobrazeno axialni casové stfedované rychlostni pole
z vypoctového kodu NS-FEM3D [117]. Opét se jedna o polovi¢ni fez, zobrazen je fez o axialni
osy po vngjsi plast’ (obr. 90 b). Tvar kontur axialnich rychlosti z Ansys Fluentu (obr. 88) je
vysledkim z NS-FEM3D podobny. Kontury pole ukazuji téZ na vytvofeni protismérnych
virovych struktur, které se vyskytuji pobliz podstav v blizkosti stén nadoby.
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obr. 90 a) Casové sttedované rychlostni pole obr. 90 b) Zobrazeni roviny, ve které se
v axidlnim sméru v normalni roviné zobrazuji vysledky

(pro Ta=1-10%) — z NS-FEM3D [117]
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Na rozdil od vypoctu pomoci analytického vzorce pro vypocet Lorentzovych sil a dale
1 vypoctového kodu NS-FEM3D, je ve Fluentu zahrnuto i ovlivnéni taveninou zpétné
magnetické pole — interni magnetickd indukce. U vypoctii pomoci analytického vzorce
iuvypoctového kodu NS-FEM3D je tento vliv zanedban. Je to zpisobeno tim, Ze se
predpoklada, ze frekvence magnetického pole neni pfili§ velka a elektricka vodivost taveniny je
dostate¢né malé (tzn., Ze penetracni hloubka je velka a K << 1) a odchylka RMP vlivem vitivych
proudi mize byt zanedbana. Vybuzena magnetickd indukce ve Fluentu je velice mala (oproti
puvodni magnetické indukci), jeji vypocet vSak ziejmé pfispiva ke zpomalovani vypoctu.

7.2.4 Zavér k vypoctim MHD ve Fluentu

Pro vypocet MHD ve Fluentu byl pouzit dodatecny MHD modul. Lorentzovy sily a rychlostni
pole byly vypocteny pro valec a krychli. Fluent neumozituje vypocet Casove stfedovanych
Lorentzovych sil, zobrazuje pouze okamzit¢ hodnoty. Porovnanim velikosti Lorentzovych sil
(uvalce s analytickym vzorcem a u krychle svypocetnim kodem NS-FEM3D) se dojde
k pomérné dobré shodé. Nejvétsi odchylky jsou u krychlové nadoby, kdy je vypocet ovlivnén
hranami nadoby. Maxima sil si pomérné dobie odpovidaji, avSak uvnitt nadoby jsou sily mensi
nez z kédu NS-FEM3D.

Rotac¢ni magnetické pole zplisobi dominantni proudéni v azimutalnim sméru, ale v Ekmanovych
vrstvach vznika dal§i proudéni (sekundarni), diky kterému v nddobé vzniknou protismérné
toroidalni viry. Azimutalni proudéni je nejvice ovlivnéno postupnym rozsifovanim a zuzovanim
prufezu, axialni a radidlni proudéni tfenim o stény a hrany nadoby.

Rychlostni pole u krychle z Fluentu vykazuje pomérné dobrou shodu s vypocetnim kodem
NS-FEM3D. Kontury rychlosti a oblasti maxim a minim si pomérné¢ dobie odpovidaji. Hodnoty
azimutalnich rychlosti jsou ve Fluentu o malo niZ8i neZ pomoci vypoctového kédu NS-FEM3D.
Ve Fluentu vypocet proudéni v krychlové nddobé ovliviiuji hrany naddoby a vznikajici mensi sily
uvnitf nadoby, nez z kddu NS-FEM3D.

Vypocet ve Fluentu vykazuje pomérné pomalou konvergenci a nestabilitu vypoctu. Cely vypocet
je velice zavisly na velikosti ¢asového kroku, pii zvétSeni casového kroku by doslo
ke zkolabovani magnetického pole, resp. Lorentzovy sily. Protoze je tedy nejvétsi mozny ¢asovy
krok 2-107 s, ustalené proudéni vznikne az po velice dlouhé dob& vypoétu. I kdyz vypodty
probihaly na vypocetni stanici na 8 jadrech, doba vypoctu Cinila cca 10 mésicti. Pokud tedy
vypocet pomoci nekomeréniho softwaru trval cca 9 mésict (s jemnéjsi siti, avSak pro vyvinuté
proudéni byl tfeba celkovy Cas 2 s, u Ansys Fluentu to bylo az 12 s), neni to zddnd uspora ¢asu
a navic je zde zanesena vétsi chyba feSeni. MHD modul pro Ansys Fluent je jest¢ pomérné novy
a je ziejmée tieba ho pro komer¢ni vyuziti upravit, odstranit ur€ité limity a zlepSit konvergenci
feSeni.

Pti Gplném porovnéavani vysledk z Ansys Fluentu a nekomeréniho kodu NS-FEM3D by mély
byt stejné vSechny parametry vypoctu. Zde jsou shodné parametry: velikost nddoby a Taylorovo
¢islo (resp. vSechny fyzikalni vlastnosti taveniny i velikost a druh magnetického pole). Jemnost
sité stejna neni, protoze by pak vypocet v Ansys Fluentu trval jiz nerealné dlouho.
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Z hlediska metalurgie je vyhodné, kdyz je tavenina promichavéna rovhomérné v azimutalnim
sméru v celém objemu a dale také pobliZz mist, kde by jinak (bez pisobeni magnetického pole)
tuhla nejrychleji — tedy u stén, hran a v rozich. Timto zplsobem se ovlivitluje homogenita
taveniny a ryhovani vlivem legujicich prvki [24]. Vzniklé proudéni vSak nesmi byt pfilis
intenzivni, protoze by jinak dochazelo ke znacnému pienosu tepla a hmoty, a tim
k mikrosegregaci legujicich prvkl [12] nebo makrosegregacim — defektim vznikajicim na volné
hladin¢ taveniny. Pii vysSich Taylorovych cislech by proto jiz nedoSlo k pozadovanému
zjemnéni krystalovych struktur, resp. zrn.

Makrosegregace vznikaji v dusledku pfiliS§ vysoké intenzity magnetického pole, a s tim
spojeného pfili§ rychlého primarniho proudéni. Toto je moZné odstranit vyuZzitim pulza¢niho
casové modulovaného RMP [44], které zrychluje pouze sekundéarni proudéni (bez zrychlovani
primarniho — tedy bez problému s makrosegregacemi), které ma pravé za nasledek lepsi
promichavani taveniny pifi mensi energetické naro¢nosti.
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8 Frekvencni a vinova spektra proudéni

8.1 Popis vstupni databaze

Vstupni data (databaze dat) pro celou praci jsou ziskana z vypocetniho kédu NS-FEM3D, coz je
vypoctovy kod zalozeny na metod¢ konecnych elementt, ktery v ptivodni verzi pomoci DNS
(Direct Numeric Simulation — metoda pfimé simulace Navier-Stokesovych rovnic) realizoval
vypocty proudéni (dale byl kod autory upraven na DDES model — viz déle).

Zékladem kazdého numerického feSeni proudéni je feSeni zékladnich zékonii zachovani. Pro
laminarni proudéni tyto rovnice tvoii pohybové rovnice doplnéné o stavovou rovnici
jednotlivé proménné (rychlosti, tlak atd.) predstavuji okamzité hodnoty nestacionarnich velicin.
Vzhledem k sou¢asnym znalostem o turbulenci je kazdé feSeni tohoto proudéni pouze jistou
aproximaci [96]. V soucasné dobé¢ je feSeni turbulentniho proudéni zaloZzeno na numerickém
feSeni pohybovych rovnic (tvofenymi zdkony zachovani hmotnosti, hybnosti a energie). Pti
feSeni pohybovych rovnic popisujicich nestacionarni 3D turbulentni proudéni jsou mozné
v zasad¢ dva pristupy.

Prvni je tzv. statisticky pfistup, ktery spociva podle Reynoldse v rozdéleni okamzitych hodnot
nestaciondrnich veli¢in na stfedni a fluktuacni ¢ast a pouzit tzv. sttedovani rovnic [121].

Dalsi moznosti je tzv. pfimy postup, ktery spociva v feseni pohybovych rovnic pro dany soubor
okrajovych a pocatecnich podminek a urceni stfednich hodnot pro cely soubor feseni za urcity
Casovy usek (tzv. stiedovani feseni) [96]. Tato metoda se nazyva pravé DNS (Direct Numeric
Simulation — metoda pfimé simulace Navier-Stokesovych rovnic) a ¢ast této prace (Cast, ktera
obsahuje data z proudéni o niz§im Taylorovu Cislu) zpracovava pravé vysledky z DNS. Pouziti
piimé simulace umoznuje provadét numerické experimenty, které mohou nahradit experimenty
v laboratotich [10]. N&kdy je totiZ experimentalni méteni velice obtizné, nebo pfimo nemozné.
Experimenty navic nedavaji natolik komplexni vysledky [120]. Vysledky z DNS mohou byt déle
pouzivany jako bézné experimentalni méfeni pro verifikaci jinych metod feSeni.

DNS vyzaduje velmi jemnou vypodetni sit. Potiebny podet uzli je umérny Re’* [122], takze se
naroky velice rychle zvysuji s rostoucim Reynoldsovym ¢islem. DNS je proto vhodna pouze pro
mala Reynoldsova ¢isla. Pokud je Reynoldsovo ¢islo proudéni jiz ptili§ vysoké (a tim piilis
velky Cas vypoctu), je nutné ptidat n€jaky turbulentni model, napf. LES [10, 120] ¢i jiny. To je
zde popsano v podkapitole 8.5.

Vypocty proudéni se vtomto pifipadé provadi paralelnim vypoctem na vypocetni stanici
s n€kolika procesory (napf. v tomto piipad¢ 16). Vstupni databaze pro mou praci jsou desitky az
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stovky GB uloZenych dat v binarnim kodu. Jedna se o databdze soutfadnic nestrukturované sité
uvazované nadoby a dale rychlosti v kartézském systému soutadnic jednotlivych bodu této sité.
Data jsou ulozena v souborech podle ¢asového kroku (protoze je vypocet nestaciondrni) a dale
pro kazdy procesor zvlast. Nadoba (sit’) je totiz fiktivné rozdélena na 16 Casti (obr. 91) a kazdou
¢ast tesil jeden procesor.

obr. 91 Rozd¢leni sité podle vypocetniho procesoru

8.2 Ruzné databaze dat

V ptedchozi praci [116] byla zpracovana databaze dat obsahujici kompletni vysledky vyvinutého
nestacionarniho 3D proudéni v kvadrové nadobs. Taylorovo &islo proudéni je 3-10°. Nadobou je
v tomto ptipad¢ kvadr se Ctvercovou podstavou. Tetrahedralni sit’ Citala 900 000 elementd
(oznacena jako hrubsi databaze) a celkovy vypoctovy €as €inil 691,2 s, ¢asovy krok byl 1,44 s,
pri¢emz uloZeni prob&hlo vzdy po 400 krocich. Skute¢ny &asovy krok byl 3,610 s.

Sit' databaze byla dale jesté¢ velice zjemnéna. Poté byly v této praci vysledky hrubsi sité
a jemn¢j$i porovnany a byla zjisténa spektra tohoto proudéni.

Databaze sjemnéjsi siti (oznacovand jako jemnéjsi databaze) obsahuje 6 750 000 elementd,
Gasovy krok je 0,2 sa uloZeni prob&hlo po 100 krocich. Skuteény asovy krok je 2:107 s.
Celkovy ¢as vypoctu byl 60 s.

Ob¢ databaze se zpracovavaji pomoci vlastnich programi napsanych ve Fortranu 90/95 pod
opera¢nim systémem Linux. Pro zjisténi energetickych spekter bylo nutné provést FFT (Fast
Fourier Transform), coz bylo feSeno v softwaru MathCad, stejn¢ jako vysledna prace s grafy
[125]. Vyuziti FFT ptedpoklada, Ze se jedna o proudéni s homogenni a izotropni turbulenci [ 120,
124].

Fourierova transformace v tomto ptipad€ rozklada turbulentni fluktuace do sinusovych slozek
a popisuje rozlozeni turbulentni energie u riznych vlnovych délek, které reprezentuji rtzna
meéftitka turbulence, a jejich vyvoj v case [120, 124].
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8.3 Okamzita rychlostni pole
8.3.1 Hrubsi databaze

obr. 92 Okamzité azimutalni obr. 93 Okamzité radialni obr. 94 Okamzité axialni
rychlosti u, v ase 344 s rychlosti u, v ¢ase 344 s rychlosti u, v ¢ase 344 s

8.3.2 Jemnéjsi databaze

Na obr. 92 - 94 je zobrazeno okamzité rychlostni pole v Case 344 s hrubsi databaze. Maxima
rychlosti v azimutalnim sméru se vyskytuji v oblasti blizko stén plasté nadoby, naopak v podélné
pomysiné ose kvadru, a hlavné v rozich nadoby, nastava obraceni smyslu proudéni, ziejme
vlivem tvaru nadoby — kvadru. Vradidlnim a axidlnim sméru se vyskytuji
o néco mensi rychlosti proudéni. U azimutalni slozky rychlosti (obr. 92) je mozno pozorovat
navyseni rychlosti v pfi€nych fezech tam, kde je to od podélné pomyslné osy bliZe, tzn. ne
v rozich (tam naopak nastava obraceni proudu) [116].
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obr. 95 Okamzité azimutalni obr. 96 Okamzité radialni obr. 97 Okamzité axialni
rychlosti u, rychlosti u; rychlosti u,

I u jemné&;j$i databaze je stdle dominantni slozkou rychlosti slozka azimutalni (obr. 95). Toto plati
bez ohledu na jemnost sité. V radidlnim a axidlnim sméru se vyskytuji o néco mensi rychlosti
proudéni. Rychlostni pole jsou zobrazena z toho divodu, aby se mohlo uréit, kde se nachazeji
maximalni rychlosti. To umozni zvolit mista, kde budou charakteristické body a pfimky pro
vlnova a frekvencni spektra.

8.4 Samotna spektra
8.4.1 Body

Z uvazované nestrukturované tetrahedralni sit¢ byly vybrany dva ndhodné body sité v oblasti
s vysokych azimutalni rychlosti [116]. Jeden bod se nachazi pfiblizné v poloviné vysky
uvazované nadoby, v oblasti cca 2/3 poloméru pomysiného vepsaného valce této kvadrové
nadoby. Soufadnice tohoto bodu jsou: x; = - 2,709-10% m, y1 = -1,563-10* m,
z1 = 5,961-107 m. Jedna se o uzel &. 2447 procesoru 1. Druhy bod byl zvolen také v oblasti cca
2/3 poloméru pomysiného vepsaného valce této kvadrové nadoby, ale ve vysce cca 2/3 celkové
vyiky nadoby. Soufadnice tohoto bodu jsou: x, = - 2,664:10% m, y» = 1,303-10° m,
7,=38,029-107 m. Jedna se o uzel & 35197 procesoru 8. Toto bylo provedeno pro jemngjsi
1 hrubsi sit’ a vysledky byly porovnany.
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obr. 98 Poloha uvazovaného bodu 1 sité obr. 99 Spektrum uvazovaného bodu 1 v zavislosti

na frekvenci

Poloha uvazovanych bodl byla samoziejmé upravena dle sit¢ kazdé databaze, ale rozdil v poloze
bodu v databazich je zanedbatelny.

Na obrazcich energetickych spekter je vidét rozlozeni bezrozmérného energetického spektra
kinetické energie v zavislosti na frekvenci. Hrubsi sit’ je pfesnéjsi v oblasti nizkych frekvenci,
tzn., ze zachycuje hlavné jevy spojené s dlouhou dobou Zzivotnosti (velké viry). Je to déno
predevsim vétSim ¢asovym krokem, diky némuz bylo dosazeno vysoké hodnoty celkového casu.
Frekvence je pfevracenou hodnotou ¢asu, a proto jsou spektra hrubsi databaze presnéjsi v oblasti
nizkych frekvenci nez spektra jemnégj$i databaze. Oproti tomu jemnéjsi sit’ umoziuje podchytit
méftitka mensich rozmért. U struktur s del§i dobou Zivotnosti je vSak tato jemng&j$i sit’ nepfesna.
Konec spektra jemnéjsi databaze je ovlivnén Sumem.
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obr. 100 Poloha uvazovaného bodu 2 sité obr. 101 Spektrum uvazovaného bodu 2

v zavislosti na frekvenci

V grafech energetickych spekter je na ose ,,y* bezrozmérné rozlozeni energetického spektra
kinetické energie v uvazovaném bodé¢, na ose ,,x“ je frekvence. Obé osy maji logaritmickou
stupnici.

Na obr. (100 a 101) jsou modie zndzornéna energeticka spektra hrubsi sité. Diky mensimu poctu
elementt sit¢ bylo mozné dosédhnout celkového ¢asu 691,2 s. Diky této vysoké hodnoté jsou
energetickd spektra mnohem ptesnéjsi v oblastech nizSich frekvenci a 1ze v nich tedy zachytit
jevy s dlouhou dobou Zivotnosti. Naopak jevy s kratkou dobou zivotnosti se vlivem vysSiho
casového kroku a hlavné hrubsi sit€¢ podchytit nedokazi a nevytvaii se zde tak mald méfitka vira
(Kolmogorova méftitka) [120].

Oproti tomu Cervené jsou znadzornéna energeticka spektra jemné;jsi sité. Celkovy ¢as vypoctu byl
dosazen 60 s. Diky relativn¢ kratkému casovému kroku této databaze a mnohem jemné;jsi siti je
mozné jiz podchytit i jevy s kratkou dobou Zivotnosti, ale jevy s dlouhou dobou Zivotnosti se
neukazi, protoze bylo dosazeno kratkého celkového casu vypoctu.

Zelenou carkovanou carou je v grafech zndzornéna pro porovnani ptfimka se smérnici -5/3.
Hrubsi sit’ tohoto sklonu nedosahuje nikde v celém spektru. U jemnéjsi sité se jiz tento sklon
najde. Obecné vSak ma byt sklon vrozmezi 1 < |n| < 2 [120]. Tohoto sklonu je u jemné
a n¢kde 1 hrubé databdze dosazeno.

8.4.2 P¥imky

Pro lepsi vysledky byla misto jednoho bodu sit¢ zpracovana rovnou celd piimka, resp. skupina
bodi s konstantni vzdalenosti od sebe. ProtoZze se ovSem jednd o nestrukturovanou sit’, body
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pifimky by nemély konstantni vzdélenost od sebe a nenachiazely by se pifesné v piimce.
Pravidelné rozloZzeni bodii podél piimky je vSak podminka uskuteénéni statistického
vyhodnoceni. V opacném piipadé by se tam zanesla chyba, kterd se mize zobrazit tfeba jako
nahodnd dominantni frekvence bez fyzikalniho piivodu. Piedem se tedy urcily fiktivni body
tvorici primku, které byly od sebe vzdaleny o konstantni hodnotu 1,5-10” m. Tato hodnota byla
uréena ze site, resp. ze vzdalenosti bodi v ose z. Dale bylo potfeba najit ¢tyfi nejbliz§i body
k fiktivnimu bodu a zjistit rychlosti v téchto ctyfech bodech. Podle vzdalenosti od uvazovaného
fiktivniho bodu (pomoci véhové funkce) byly vypocitany podily rychlosti kazdého ze ¢tyt boda
a nasledné urcena vysledna rychlost, ktera by v tomto fiktivnim bod¢ byla.

Na obr. 102 je Cervené vyznacen jeden uvazovany fiktivni bod piimky. Modfe jsou skute¢né
body sité (jednoho elementu) resp. Ctyfi nejblizsi body k fiktivnimu bodu. Podle vzdélenosti s;-s4
(prostorova vzdalenost) bylo urceno, jakou véhu ma kazdy z téchto ¢tyfech bodu (viz rce 70),
a tim 1 vysledna rychlost ve fiktivnim bod€. Vahova funkce tedy urCuje, Ze nejvétsi vahu ma
rychlost ve skute¢ném bodg, ktery je nejblizsi uréenému fiktivnimu bodu. Naopak nejmensi vahu
ma rychlost ve ctvrtém, tedy nejvzdalenéjSim skute¢ném bodé od zvoleného fiktivniho bodu.
Takto byl spocitain kazdy bod ptimky. Kvili okrajovym podminkam fiktivni body nelezi
na horni ani dolni podstavé, kde by byla nulova rychlost.

Rovnice vahové funkce je:
2 2
Sl = \/(xl - xvlrt) + (yl - yvirt) + (Zl - Zvirt)

Sy, = \/(xz _xvirt)z +(», _yvirt)z +(z, _va)z

2

_ 2 2 2
S3 - \/(‘x3 _xvirt) +(y3 _yvirt) +(Z3 _Zvirl (70)
_ 2 2 2
S4 _\/(x4 _xvlrt) +(y4 _yvirt) +(Z4 _Zvirt
Sy 8,858, 1 1 1 1
uavg: . —-u1+—-u2+—-u3+—-u4
Sl‘S2‘S4+S1'S3'S4+S2‘S3'S4+Sl'S2‘S3 Sl S2 S3 S4

kde si-s4 jsou prostorové vzdalenosti fiktivniho bodu od bodu 1-4
X1-X4 jsou x-ové soufadnice ¢tyt nejblizsich bodi

y1-y4 jsou y-ové soufadnice ¢tyt nejblizsich bodt

Z1-Z4 jsou z-ové soufadnice ¢tyt nejblizsich bodl

Xyirt J€ X-ova soutadnice fiktivniho bodu

Vvirt J€ y-ova soutadnice fiktivniho bodu

Zyirt J€ Z-ova soutadnice fiktivniho bodu

u;-u4 jsou rychlosti ¢tyt nejblizsich boda

Uavg j€ Vyslednd hledand rychlost ve fiktivnim bodé
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obr. 102 Urc¢eni rychlosti fiktivniho bodu obr. 103 Zobrazeni polohy 4 uvazovanych
piimek

8.4.3 Primérovani primek

Rychlosti fiktivnich bodi byly pomoci FFT (Fast Fourier Transform) transformovany
a prumérovany. FFT bylo provadéno v softwaru MathCad [125].

Hodnoty rychlosti ve fiktivnich bodech piimky byly uloZeny zvlast pro kazdy ¢asovy okamzik.
Soubor jednoho ¢asového kroku obsahoval rychlosti vS§ech bodl piimky v daném cCase. Dale
nasledovala FFT a poté primérovani vSech casovych kroki.

Grafy spekter se nasledné daly zobrazit v zavislosti na poloze bodu v ose z, resp. na vinovém
Cisle. Protoze uvaZovany kvadr ma roviny symetrie, da se této symetrie vyuzit. Vypocty vyse
popisované piimky byly provedeny ctyfikrat (pro kazdou ptimku na obr. 103) a po FFT byly
zprimérovany dohromady.
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obr. 104: Energetické spektrum v zavislosti na vinovém cisle

Na obr. 104 jsou vidét energeticka spektra hrubsi a jemné&jsi databaze. Cervené je jemngjsi sit’,
modfe je znaCena hrubsi sit. Na ose ,,y*“ je bezrozmérné rozlozeni energetického spektra
kinetické energie a na ose ,,x“ je vinové Cislo. Toto vlnové ¢Cislo je zavislé na poloze bodu
pfimky od dolni podstavy smérem k horni podstavé. Métitko obou os je logaritmické. Diky
primé&rovani vysledkt FFT pies vSechny ¢asové kroky a nasledné jesté zprimerovani zminénych
Ctyt ptfimek (coz umoznily roviny symetrie nadoby) jsou spektra mnohem ,,vyhlazenéjsi“ nez
spektra samotnych bodii. Tvar spekter jemng;jsi site je velice podobny tvaru spekter hrubsi sitée.
Prvni ¢ast spektra ukazuje Usek vird s nejvétsi energii. Pfi deformaci virG se zakladnimu
proudéni odebird energie (z tlakové energie proudici tekutiny) a predava se velkym (nejvice
deformovatelnym) virtim. Dale se energie pfeddva pomoci kaskddy mensSim viram. Vedle
velkych turbulentnich virG jsou v kazdém misté turbulentniho proudéni turbulentni viry
o ruznych, ale menSich velikostech. Mistni sekundarni rychlosti vyvolané jednotlivymi viry
zpusobuji protazeni téch blizkych virl, jejichz osy rotace jsou shodné orientovany a které jsou
mensi nez ptivodce sekundéarniho proudéni. Pfi kazdém protazeni dochézi k rozpadu virt vétSich
na viry mens$i, a tim k pfenosu kinetické energie od viri vétsich, ktery protaZeni vyvolal, k nové
vzniklému viru mensimu [67]. Nejmensi viry poté vlivem viskoznich jevi disipuji v teplo. Diky
jemngjsi siti je proto mozno modelovat jesté mensi viry, které az poté nasledné disipuji.

Ptimka, jejiz smérnice je -5/3, je znazorn€na v grafu zelenou pirerusovanou Carou. Spektra obou
databazi ziejm¢ nemaji nikde zminény sklon. Dle [120] ma byt vSak sklon obecné v rozmezi
1 > |n| > 2. Tento ptedpoklad je splnén u obou siti.

Porovnanim parametrti hrubsi a jemng;jsi sité se dojde k zavéru, ze hrubsi sit’ vice zachycuje jevy

Vv

spojené s dlouhou dobou zivotnosti (oblast niz§ich frekvenci). Logické vysvétleni je v tom, ze

Ywr v

hrubsi sit’ ma vétsi velikost elementt sité, a tim 1 vyssi ¢asovy krok (z CFL podminky stability
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[122]), a proto lze nasledné dosdhnout vy$siho celkového ¢asu. Stejné hodnoty celkového ¢asu
vypoctu u jemng;jsi sité by bylo dosazeno az po dlouhé dobé vypoctu.

8.5 Popis proudéni s turbulentnim modelem DDES

Vypocetni kod NS-FEM3D byl autory pro dalsi vypocty upraven. Byl do n€¢ho zakomponovan
turbulentni model DDES (Delayed Detached Eddy Simulation), aby bylo mozZné pocitat
iproudéni o vysSich Taylorovych c¢islech, jinak by se vypofty musely omezit na proudéni
o nizkych Taylorovych ¢islech [viz rozpracovand dizerta¢ni prace na TU v Liberci V. Honzejka,
1, 118, 119]. Vice o DDES modelu turbulence — viz kap. 5. Tvar energetickych spekter u DDES
modelu (oproti DNS) ovlivituje téz pouzity ,,subgrid model, ktery fesi nejmensi viry a jejich
disipaci. DNS mé obecné rychlejsi disipaci [120]. Podrobnéjsi analyza koédu NS-FEM3D,
doprogramovaného turbulentniho modelu DDES a vzniklého rychlostniho pole je uvedena
v [rozpracovand dizertatni prace V. Honzejka, 1, 118, 119]. Pro spektralni analyzu zde
zpracovavanou bylo vyuzito matic vzniklych dat (soufadnice sité¢ — x, y, z a okamzZité rychlosti
ve slozkach kartézskych soutadnic).

Pro analyzu proudéni bylo spocitano proudéni o rGznych Taylorovych cislech. Zkoumanou
nadobou v tomto piipadé uz byla pouze krychle.

Vzniklo pét databazi pro pét riznych Taylorovych &isel (1-10°, 5-10°, 1-107, 5-107 a 1-10%).
Kazda databaze byla opét velice velka, mnoho GB dat. Na zakladé téchto dat bylo tieba zjistit,
jak jemna sit’ (resp. jak hrubd) je dostatecna pro podchyceni vznikajicich jevii o malé i velké
zivotnosti. Taylorovo Cislo se zvySovalo pouze riistem magnetické indukce, ostatni parametry
zUstavaly konstantni. Vypocetni sit’ byla u vSech piipadil stejna a méla pies 2 200 000 elementd.
Casovy krok byl pro kazdé Taylorovo ¢&islo rozdilny. Nejvétsi ¢asovy krok (50-3,1:107 s) méla
databéze s vysledky pro Taylorovo &islo 1-10°. Naopak nejmensi dasovy krok (50:3,6:10° s —
hodnota ,,50* je tam z divodu uklddani po 50 krocich) byl u databaze s Taylorovym cislem
1-10®. Energeticka spektra byla opét provedena pro nékolik bodi a Gse¢ek. Pozice téchto usedek
je v 2/3 L (L je polovina velikosti hrany nddoby tvaru kvadru), v 7/8 L a pak blizko rohi nadoby.
Vypocty spektralni analyzy spolecné s vyslednymi grafy byly provedeny v softwaru MathCad
(verze 15).

8.5.1 Frekven¢ni spektra bodu

Model nadoby (ve tvaru krychle) je tvofen nestrukturovanou siti, kterd ma vice nez 2 200 000
elementll. Z této nestrukturované sité¢ bylo vybrano n¢kolik bodi. Nékteré se nachazeji ve 2/3 L
(jsou ve 2/3 poloméru pomyslného vepsaného valce) — na obr. 105 zobrazena zelena spojovaci
usecka, jiné jsou v 7/8 L (jsou v 7/8 poloméru pomysiného vepsaného valce) a jiné blizko rohti —
na obr. 105 Sedivé spojovaci tsecky. Vsechny body jsou, v€etné jejich poloh, zobrazeny na obr.
105. Na tomto obr. je vidét u nadoby zeleny vepsany valec s polomérem 2/3 L. Z tohoto valce
jdou Ctyii tseCky (spojovaci usecky bodl). Tyto spojovaci tisecky jsou tvotfeny virtudlnimi body,
protoze sit’ je nestrukturovand a pro analyzu je tfeba, aby byly body v konstantni vzdéalenosti
od sebe (resp. aby dvé€ jejich soutfadnice byly konstantni a teti se ménila po konstantnim kroku).
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Reélné body sité nestrukturované sit€¢ nemohou byt pfesné body jedné piimky. Z tohoto divodu
byly opét zvoleny virtudlni body sit¢ a pouzita vdhova funkce ¢tyf nejblizSich bodl (nejblizsi
skute¢ny bod sité¢ ma nejveétsi vahu, nejvzdalenéjsi nejmensi). Takto se ziskala kineticka energie
virtudlnich bodu sité z kinetické energie skute¢nych bodi sité. Pocet bodl v jedné usecce je 256.

{ A
— 7] A

e ] 2 7 ﬂBL

/ 3 blizko hran

e Bod 80 l

*Bod 10 l 2/3 L

2L

obr. 105 Poloha bodd v nadobé

Vstupni data pro vytvoteni energetickych spekter (pocitano s fluktuacemi rychlosti ve vSech
ttech smérech — na diagondle) jsou z vypoctového kédu NS-FEM3D a dale byla zpracovavana
v MathCadu. Nejdiive byla tato data (okamzita kineticka energie) zprimérovana a poté odectena
od okamzitych hodnot, aby se ziskaly fluktuace. Tyto fluktuace kinetické energie virtualnich
bodl byly pro kazdou usecku transformovany pomoci FFT (Fast Fourier Transform). Bylo
vyuzito rovin symetrie nadoby, data ze vSech Ctyf tisecek byla dale dohromady zprimérovana.
FFT bylo pocitano pomoci softwaru MathCad [123,126].

Zavislost fluktuace kinetické energie tfi boda (10, 80, 120 — pocitano od spodni podstavy)
na ¢ase je na obr. 106. Taylorovo &islo tohoto proudéni je 1-10°.

Dale byla spocitana a vykreslena energetickd spektra jednotlivych bodii pro riznd Taylorova
¢isla (1-106, 5-106, 1-10°, 510" a 1-108). Na obr. 107 je zobrazeno rozloZzeni bezrozmérného
energetického spektra kinetické energie v zavislosti na frekvenci pro Taylorovo ¢islo Ta = 1-10°
a polohu ve 2/3 L (jsou ve 2/3 poloméru pomyslného vepsaného véalce - nddoby). Obé osy jsou
v logaritmickém métitku. Energetické spektrum kinetické energie na y-ové ose je bezrozmérné,
frekvence na x-ové ose je v Hz. Kazdy bod (10, 80, 130 a 250) je v grafu oznacen jednou barvou
s tim, Ze se jednd o tolikaty virtualni bod, poéitano je od spodni podstavy. Usetkou tyrkysové
barvy je pro porovnani naznacen sklon -5/3.
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obr. 108 Rozlozeni bezrozmérného obr. 109 RozlozZeni bezrozmérného

energetického spektra kinetické energie
v zavislosti na frekvenci (Ta = 1-10°, umisténi
7/8 L)

energetického spektra kinetické energie
v zavislosti na frekvenci (Ta = 5-10°, umisténi

2/3L)

Na obr. 108 a 109 jsou zobrazena rozloZeni bezrozmérnych spekter kinetické energie v zavislosti
na frekvenci. Osy jsou opét v logaritmickém méftitku, frekvence je v Hz a tyrkysova tsecka je
pro porovnani stale se sklonem -5/3. Obr. 108 je pro polohu bodu v 7/8 L (7/8 poloméru
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pomysIného vepsaného valce) a Taylorovo &islo Ta = 1:10° obr. 109 je pro polohu bodu
ve 2/3 L, ale pro vyssi Taylorovo ¢&islo (Ta = 5-10°).

Je mozné fici, Ze spektra jsou si podobna a dosahuji podobného sklonu jako tyrkysova tsecka se
sklonem -5/3. Body 10 a 250, které jsou v grafech (obr. 107-109) znaceny cervené a fialove, jsou
blizko dolni (bod 10), resp. horni podstavy (bod 250). Tyto body maji velice podobna spektra,
protoze jejich poloha v nddobé (resp. siti) je podobna (diky rovinam symetrie nadoby). Body 130
a 80 jsou podobny pfipad, jedna se o body blizko poloviny nadoby (poloviny vysky nadoby).
Grafy pro Taylorovo &islo Ta =5-10°a Ta = 1-10° (obr. 109 a 107), aviak stejnou polohou bodii
— 2/3 L jsou si téz podobné, pouze pro vyssi Ta dosahuji spektra vysSich hodnot kinetické
energie. Body blizko poloviné vysky nddoby maji vyssi hodnoty spekter kinetické energie, a to
z toho diivodu, Ze jsou nejméné ovlivnény horni a dolni podstavou. Proudéni blizko podstav je
témito podstavami ovlivnéno a rostou v téchto mistech nestability. Eventualni periodicita
v okamzité rychlosti ovlivituje zacatek energetického spektra (nizsi frekvence). Tato eventualni
periodicita mtize byt vidét na obr. 110 u bodli 10 a mozna i 250 — tedy blizko podstav. Uvniti
nadoby (nikoli blizko podstav) je proudéni vyvinutéjsi a turbulentni. Konce grafli jsou ovlivnény
matematickym Sumem.
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okamzita rychlost (m/s)
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_ ——
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— bod 10

= bod 80
bod130

= bod 250

obr. 110 Okamzita rychlost pro Ta = 1-10°
8.5.2 VInova spektra usecek

Dé&je uvnitt nadoby lépe popisuji celé usecky (resp. skupiny bodl s konstantni vzdalenosti
od sebe, které maji ostatni dvé soufadnice stejné — x a y je konstantni, z se méni po konstantnim
kroku) misto samotnych bodi. Jak bylo feCeno dfive, sit’ je nestrukturovand a bylo vyuzito
virtudlnich boda a vahové funkce, stejn¢ jako u samotnych boda. Pocet bodi v jedné piimce je
256. Fluktuace kinetické energie byly transformovany pomoci FFT (Fast Fourier Transform)
a dale zprimérovany, vSe pomoci softwaru MathCad (verze 15) [123, 126]. Hodnoty fluktuaci
kinetické energie virtudlnich boda usecek byly ukladany pro kazdy casovy krok zvlast. Slozka se
soubory zjednoho casového kroku obsahuje fluktuace kinetické energie vSech bodl jedné
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usecky v dany cas. Tato data byla pomoci FFT transformovéna a nasledné zprimérovana pro
kazdy Casovy krok. Spektra byla zobrazena v zavislosti na poloze bodu na z-ové ose (resp.
na vlnovém c¢isle). Protoze ma nadoba roviny symetrie, vyuzilo se této symetrie a vysledky ctyt
usecek (dle obr. 105) byly zprimérovany.
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e Ta = 1E6, poloha 2/3 . L
Ta = 5E6, poloha2/3 . L
eeeeTa=1E7 poloha2/3.L
=e+= Ta=1ES§, poloha2/3.L
= = o sklon -5/3
obr. 111 Zavislost bezrozmérného energetického spektra kinetické energie na vinovém cisle

(Ta=1-10°, Ta=5-10°, Ta=1-10’, Ta= 1-10%, pozice 2/3 L)

Obr. 111 ukazuje zavislost energetického spektra kinetické energie na vlnovém cisle. Pozice
zprumérovanych piimek je 2/3 L. Grafy se li$i pouze hodnotou Taylorova cisla. Graf pro
Ta = 1-10* ma naopak nejvy3si. Z obr. 111 vyplyvé, e v databézi pro Ta=1-10°a Ta=5-10° je
dostatek dat pro FFT a dosazeny Cas vypoctu je dostatecny. Pro porovnani je opét zobrazena
usecka (Sed¢), kterd ma sklon -5/3. D4 se fici, ze spektra dosahuji podobného sklonu. Grafy
s vy$§im Taylorovym c¢islem dosahuji spektra vysSich hodnot. Energie piechéazi z hlavniho
proudu deformaci na viry. Tato energie je transformovana na velké (nejvice deformovatelné)
viry. Poté se tato energie prenasi pomoci kaskady na mensi viry. Nejmensi viry vlivem viskozity
disipuji v teplo [34, 67, 120].

Grafy pro hodnoty Ta = 1-10°* nemaji dostatek dat pro FFT (sit’ nadoby je pili§ hrubd) anebo
neni dosazeno potiebného ¢asu vypodtu na plné vyvinuté proudéni. Graf pro hodnoty Ta = 1-107
ma ziejmée limitni jemnost sité, nékteré jevy s malou zivotnosti jiz zfejme nebudou podchyceny.
DDES metoda potiebuje pro vypocet velice jemnou sit, s hrubsi siti neni schopna podchytit
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efekty spojené s malou Zivotnosti. Pro vypocty s vys$S§im Taylorovym c¢islem by byla potieba
jemng;jsi sit’, ptipadné jesté delsi vysledny Cas pro vytvoteni pln€ vyvinutého proudéni.
Dalsi zavislost energetického spektra na vinovém cisle je na obr. 112.
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obr. 112 Rozlozeni bezrozmérného obr. 113 Rozlozeni bezrozmérného
energetického spektra kinetické energie energetického spektra kinetické energie
v zavislosti na vlnovém &isle (Ta = 1-10°, v zavislosti na vinovém &isle (Ta = 1-10°,
Ta=5-10% Ta=1-10", Ta=1-10°%, Ta=5-10° Ta=1-10", Ta=1-10%, pozice
pozice 7/8 L) blizko roht1)

Tyto grafy se od sebe téz 1isi pouze hodnotou Taylorova ¢isla. Pozice zpriimérovanych tsecek je
7/8 L (tedy blizko stén nadoby, v oblasti maximalnich azimutalnich rychlosti). Sedou barvou je
pro porovnani opét zobrazena usecka se sklonem -5/3. V prvni Casti grafy dosahuji podobného
sklonu jako je -5/3. Poté energii rychle ztraceji (ziejmée vlivem blizkosti stén). U grafii o vysSim
Taylorové ¢isle dosahuji spektra vysSich hodnot.

Zavislost energetického spektra na vlnovém cisle pro zprimérované piimky blizko rohli jsou
zobrazeny na obr. 113. Tyto viry maji jiZ mnohem mensi energii nez hlavni proud. Tvar grafi je
zpusoben nestabilitami a pohlcovanim rohovych virg.

Y-ové osy na obr. 111-113 jsou vSechny bezdimenzionalni. Na obr. 111 a 112 mé y-ova osa

stejny rozsah hodnot spekter, obr. 113 ma o tad nizs§i hodnoty (z divodu prehlednosti).
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8.6 Shrnuti frekvenénich a vinovych spekter

Pro databazi dat o niz8im Taylorové &isle (Ta = 3-10°) byla zpracovavana data z DNS
do vlnovych a frekvencnich spekter. Z divodu nestrukturované sité¢ kvadrové nadoby byla
vytvofena vdhova funkce, diky které bylo mozné vytvoftit tsecky obsahujici virtudlni uzlové
body sité, které maji konstantni vzdalenost mezi sebou. Hodnota ve virtudlnim bod¢ se pocita
z hodnot ¢tyf nejblizSich bodi sité, pficemz nejblizSi bod ma nejvétsi vahu. Spektra byla
vytvofena v softwaru MathCad pomoci FFT (Fast Fourier Transform).

Zkoumany jsou zde dva druhy sit¢ — hrubsi (cca 900 000 elementd) a jemngjsi (6 750 000
elementd). Hrubsi sit, diky mensimu poctu elementli, umoznila dosdhnout celkového casu
vypoctu 691,2 s. Diky této vysoké hodnoté jsou energetickd spektra mnohem piesnéjsi
v oblastech nizSich frekvenci (velké viry) a lze v nich tedy zachytit jevy s dlouhou dobou
Zivotnosti, ma vSak problém s malymi mé&fitky virt. Naopak jemné&;jsi sit’ dokdzala podchytit jevy
s kratkou dobou Zivotnosti, ale jevy s dlouhou dobou zivotnosti se neukaZzi, protoze bylo
dosazeno kratkého celkového Casu vypoctu (60 s). Sklon —g u frekvencnich spekter vybranych

bodl u hrubsi sité dosazen nebyl, u jemnéjsi sité se tomuto sklonu spektra velice blizi. Obecné
v§ak ma byt tento sklon vrozmezi 1 < |n| < 2 [120]. Tohoto sklonu je u jemné a i hrubé
databaze dosazeno. U vlnovych spekter, kde bylo vyuzito rovin symetrie, a zpracovavany byly
body ze souboru bodi v Gsecce, je sklon v rozmezi 1 < [n| < 2 dodrzen u obou siti.

Dale byla zpracovavana data pro vyssi Taylorova &isla, konkrétnd Ta = 1-10° 5-10°, 1-10’
a 1-10%. Pro takto vysoka Taylorova &isla jiz bylo nutné zakomponovat do vypoétu prouddni
turbulentni model [119]. Pouzit byl DDES model a tvar nddoby krychle. Pocet elementt sité byl
cca 2200 000. Opét byla spektra vytvoiena v softwaru MathCad pomoci FFT (Fast Fourier
Transform) a vyuzito véhové funkce Ctyi nejblizSich bodi. Pro nékolik boditi v oblasti

maximalnich rychlosti byla vytvotfena frekven¢ni spektra. Sklonu — g zde bylo dosazeno. VInova

spektra pro riznad Taylorova Cisla ukazala, ze dostate¢né jemna sit’ a vyhovujici celkovy cas
vypoétu (tedy vytvofené vyvinuté proudéni) je pouze pro Taylorova &isla Ta = 1-10°, 5-10°.
Taylorovo &islo Ta = 1107 je ziejmé limitni stav (i zde viak zfejmé nejsou podchycena néktera
mald méfitka virtt). Pro vyssi Taylorova cCisla neni zfejm¢ dostatecné jemna sit’ a vypocet
neprobihal dostatecné dlouho pro dosaZeni vyssiho celkového ¢asu. Sklonu —g bylo v oblasti

maximélnich azimutalnich rychlosti dosaZeno (pro Ta = 1-10°, 5-10°).
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9 Zavér

V préci byl popisovan zejména silovy ucinek rota¢niho magnetického pole na taveninu v nadobg.
Pro popis ucinku bylo vyuzito odvozenych analytickych vztahi, dale dat z nekomeréniho CFD
kodu NS-FEM3D a alternativné téz komer¢niho softwaru Ansys Fluent.

Cela prace byla rozdélena do ne€kolika ¢asti, pfi¢emz na zacatku je popisovana pficina proudéni —
Lorentzovy sily. V ¢asti zabyvajici se feSenim pomoci komeréniho softwaru Ansys Fluent byl
kromé silového ucinku popsan i nasledek tohoto silového plisobeni na tekutinu - popis proudéni
byl proveden pomoci rychlostnich poli, resp. primarniho a sekundarniho proudéni. Nekomeréni
koéd NS-FEM3D byl vyuzit pro popis silovych uc€inki, pro porovnani vysledka rychlostnich poli
s dal§imi zdroji a pro analyzu proudéni pomoci vinovych a frekvenc¢nich spekter.

Nejdiive bylo provedeno odvozeni analytického vztahu pro skalarni potencidl, resp.
pro Lorentzovu silu pro valcovou nadobu, a tim ovéfeny vysledné jiz publikované vztahy [21,
22, 23, 24]. Odvozeni bylo doplnéno o né&které dalSi aspekty, které byly nedostatecné
publikovany nebo nebyly publikovany viibec. Jedné se o studium vlivu jednotlivych parametrt
analytického vztahu pro Lorentzovu silu — vliv velikosti nddoby, vliv poctu ¢lenti teoreticky
nekonecné fady atd. Vysledny analyticky vztah pro valcovou naddobu byl déle upraven tak, aby
ho bylo mozné pouzit pro nadobu tvaru krychle. Analyticky vztah pro krychlovou nadobu je
velice uziteCny, avSak zadnd publikovand prace se zatim timto smérem nevydala. Tento
analyticky vztah miize nahradit ve vypocetnim kodu NS-FEM3D soustavu slozitych
diferencialnich rovnic, pomoci kterych jsou nyni externi magnetické sily pocitany. Protoze jsou
pfi odvozeni pouZita urcitd zjednoduSeni, zanasi se do vypoctu urcita chyba. Pti pouziti tlumici
funkce se chyba u horni a dolni podstavy podstatné zmensi. PouZitim tohoto analytického vzorce
do vypoctii proudéni by se ale vyrazné urychlil vypocetni ¢as kodu. Je mozné ho pouzit
1 ostatnich CFD ka&di, kde je tfeba pocitat Lorentzovy sily pro krychlovou nadobu. Jeho vyuziti
by mohlo usnadnit podminky pro Sir$i vyuzivani magnetického pole v primyslu, napt. praveé
v oblasti metalurgie pii odlévani taveniny do rozlicnych nadob (nejen do valce).

Déle byly zobrazeny kontury Lorentzovych sil v krychlové nadobé, jez vzeSly z CFD kodu
NS-FEM3D (vypocet Lorentzovych sil je jesté z parcidlnich diferencialnich rovnic, analyticky
vzorec neni zakomponovan). Pomoci tohoto kodu, ktery vyuziva DDES model turbulence, bylo
vyuzito nékolik variant feSeni pro rizna Taylorova &isla: 1-10° 5-10°, 1-107 a 1-10%. Jak se
ukézalo v nasledujicich kapitolach prace (frekvenéni a vinova spektra), ne vSechny vysledky
bylo mozné dale pouzit. Pro nejvyssi Taylorovo &islo (1-10° a &asteéné i 1:107) je zfejmé
nedostateCné jemna sit’ a vypocet by mél trvat delsi dobu, aby doslo k vyvinutému proudéni.
Pro Taylorova &isla Ta = 1:10° a Ta = 5-10° byly zobrazeny v riiznych rovinach kontury
Lorentzovych sil v krychli.
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Alternativné bylo proudéni simulovano i pomoci komeréniho softwaru Ansys Fluent, a to pro
valcovou a krychlovou nadobu a Taylorovo &islo 1-10°. Kontury Lorentzovych sil ukazuji
relativné dobrou shodu s vysledky z NS-FEM3D. Cely vypocet byl velice zavisly na velikosti
casového kroku a ustalen¢ho proudéni se doséhlo az po velice dlouhé dobé& vypoctu srovnatelné
s vypocty pomoci NS-FEM3D.

VInova a frekvencni spektra z vysledkt z NS-FEM3D byla provedena ze zacatku na data z DNS,
kdy nebyl zakomponovan zadny turbulentni model (jednalo se o niz§i Taylorova ¢isla). Byly
porovnany dvé databaze, z nichZ jedna obsahovala hrubou a druhd mnohem jemné;si sit. Byla
vykreslena energetickd spektra v zavislosti na frekvenci (charakteristické body) a dale
v z&vislosti na vlnovém c¢isle pro Ctyfi zprimérované piimky. Spektra jemnéjsi sité se blizi
sklonu — 2 Obecné vSak ma byt tento sklon v rozmezi 1 < |n| < 2, ¢ehoz bylo dosaZeno u obou
siti. Dale byla jiz zpracovavéana data proudéni o vyS$$im Taylorové Cisle a byl tedy jiz pouzit
turbulentni model DDES. Protoze programy pro zpracovani vysledkli (program pro zjisténi
energetickych spekter v zavislosti na frekvenci a na vinovém ¢isle atd.) jsou univerzalni, byly
opét vyuzity pro zobrazeni frekvencCnich spekter pro charakteristické body sité¢ a dale vinova
spektra pro Ctyfi zpramérované piimky. Databaze obsahovaly vysledky proudéni pro Taylorova
gisla 1-10%, 5-10° 1-107 a 1-10°. Nejvétsi vypovidajici hodnotu vsak mély vysledky hlavng
Ta=1-10°, 5-10°. Sklonu — g zde bylo dosazeno.

Piinosem prace je zejména popis silovych tc€inkti rotaéniho magnetického pole na taveninu pro
vys§i Taylorova cCisla, ktery umoZzni snaze pochopit chovédni taveniny pod vlivem tohoto
magnetického pole. Pro dalsi rozvoj a efektivni vyuziti MHD v primyslové praxi (napf. pro
vyrobu monokrystalti, pro kontinualni liti oceli, v metalurgii atd.) je klicové spravné nastaveni
parametri magnetického pole.

Vzniklé programy v MathCadu pro vytvareni frekvencnich a vlnovych spekter z databazi
vysledki jsou univerzalni a je mozné je pouZit pro dalsi zpracovavani dat.

Stejn¢ tak programy v MathCadu pro zobrazeni veli¢in pomoci vahovych funkci
v nadefinovanych rovinach vyuzitim dat z 3D nestaciondrnich siti maji vSeobecné pouziti a je
mozné je dale vyuzivat pro jakykoli postprocessing.

Analyticky vzorec pro Lorentzovu silu pro krychlovou nadobu lze pouzit v jakémkoli
vypocetnim kodu, ktery pocita proudéni vzniklé rota¢nim magnetickym polem. Umozni nahradit
zdlouhavé vypocty parcialnich diferencidlnich rovnic.

Vyuziti komeréniho softwaru Ansys Fluent, resp. jeho pomérné nového MHD modulu pro
vypocty proudéni (o vySSim Taylorové cisle) vyvolaného rotaénim magnetickym polem,
umoznilo mj. otestovat tento modul, porovnat vysledky silovych 0€inkti a rychlostni poli
s dostupnymi vysledky a zjistit limity feSeni.

V budoucnu by bylo mozné napt. vice rozebrat naznacenou tlumici funkci, ovlivnit touto funkci
vSechna mista krychlové nadoby s vyssi chybou feseni, zakomponovat tuto funkci do riznych
vypoc¢tovych kodu a vysledky porovnat. Dale je moznost feSit nejen krychlovou, ale i napf.
kvéadrovou nadobu.
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obr. I a) Citlivost feSeni — rozdil hodnot celkovych
Lorentzovych sil zjistény pomoci vypoctového kodu
NS-FEM3D a analytického vzorce podéleny
hodnotami z vypoctového koédu NS-FEM3D
(zobrazena $kala rainbow se 41 barvami) — v Sikmé
roviné (pro Ta = 1-10%

obr. I b) Zobrazeni roviny, ve které se
zobrazuji vysledky
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obr. II a) Citlivost feSeni — rozdil hodnot celkovych
Lorentzovych sil zjistény pomoci vypoctového kodu
NS-FEM3D a analytického vzorce podéleny
hodnotami z vypoctového koédu NS-FEM3D
(zobrazena topograficka skéla s 31 barvami) —
v horizontalni roving (pro Ta = 1-10°)

obr. II b) Zobrazeni roviny, ve které se
zobrazuji vysledky
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Prilohy

slozky Lorentzovy sily fx a fy (N)

vyska nadoby z (-)

e fx kod
e fy kod
e fX VZOIEC
e fy vZOTEC

obr. III a) Zavislost velikosti slozek Lorentzovych sil | obr. Il b) Zobrazeni Gsecky, ve které se
(ve sméru osy X ay) v zavislosti na vysce nadoby zobrazuji vysledky
(soufadnice z) pro riizné metody vypo&tu — Ta = 5-10°
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obr. IV a) Zavislost velikosti slozek Lorentzovych sil
(ve sméru osy X ay) v zavislosti na vysce nadoby

(soutadnice z) pro rtizné metody vypoctu —

Ta=5-10°

obr. IV b) Zobrazeni tsecky, ve které se
zobrazuji vysledky
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slozky Lorentzovy sily fx a fy (N)

vyska nadoby z (-)

e fx kod
e fy kod
e fX VZOIEC
e fy vZOTEC

obr. V a) Zavislost velikosti slozek Lorentzovych sil | obr. V b) Zobrazeni usecky, ve které se
(ve sméru osy X a'y) v zavislosti na vysce nadoby zobrazuji vysledky
(soufadnice z) pro rizné metody vypodtu — Ta=1-10’
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obr. VI a) Zavislost velikosti slozek Lorentzovych sil
(ve sméru osy X ay) v zavislosti na vysce nadoby
(soufadnice z) pro riizné metody vypo&tu — Ta=1-10’

obr. VI b) Zobrazeni tisecky, ve které se
zobrazuji vysledky
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slozky Lorentzovy sily fx a fy (N)

hrana nadoby x (-)

e fx kod
e fy kod
e X yZOTEC
e fy vZOTEC

obr. VII a) Zavislost velikosti slozek Lorentzovych sil
(ve sméru osy x a y) v zavislosti na soufadnici x pro
rizné metody vypoctu — pro plnou usecku
aTa=5-10°

obr. VII b) Zobrazeni Gsecky, ve které
se zobrazuji vysledky
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obr. VIII a) Zavislost velikosti slozek Lorentzovych sil
(ve sméru osy x a y) v zavislosti na soufadnici x pro
rizné metody vypoctu — pro carkovanou usecku pobliz

stény a Ta = 5-10°

obr. VIII b) Zobrazeni usecky, ve které
se zobrazuji vysledky
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slozky Lorentzovy sily fx a fy (N)

hrana nadoby x (-)

e fx kod
e fy kod
e X VZOreEC
e fy VZOTEC

obr. IX a) Zavislost velikosti slozek Lorentzovych sil | obr. IX b) Zobrazeni usecky, ve které se
(ve sméru osy x a y) v zavislosti na soufadnici x pro zobrazuji vysledky
rizné metody vypoctu — pro plnou usecku
aTa=1-10
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obr. X a) Zavislost velikosti slozek Lorentzovych sil
(ve sméru osy x a y) v zavislosti na soufadnici x pro
rizné metody vypoctu — pro ¢arkovanou usecku pobliz
stény a Ta=1-10’

obr. X b) Zobrazeni usecky, ve které se
zobrazuji vysledky
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obr. XI a) Zavislost velikosti vysledné Lorentzovy sily
v zavislosti na vySce nadoby (soufadnice z) pro riizné
metody vypo&tu — Ta=5-10°

obr. XI b) Zobrazeni tsecky,
ve které se zobrazuji vysledky
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obr. XII a) Zavislost velikosti vysledné Lorentzovy sily
v zavislosti na vySce nadoby (soufadnice z) pro riizné
metody vypo&tu — Ta=1-10’

obr. XII b) Zobrazeni Gsecky,
ve které se zobrazuji vysledky
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= = celkova sila z kodu u steny

= = celkova sila ze vzorce u steny

obr. XIII a) Zavislost velikosti vysledné Lorentzovy sily
v zavislosti na soutfadnici x pro rizné metody vypoctu a
Ta=5-10°

obr. XIII b) Zobrazeni usecky,
ve které se zobrazuji vysledky
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obr. XIV a) Zavislost velikosti vysledné Lorentzovy sily
v zavislosti na soufadnici x pro rtizné metody vypoctu a
Ta=1-10

obr. XIV b) Zobrazeni tsecky,
ve které se zobrazuji vysledky
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carkovanou usecku pobliz stény, u horni podstavy
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obr. XVI Celkové Casové stiedované rychlosti v krychli — zjisténo z Fluentu
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obr. XVII Celkové ¢asove stiedované rychlosti ve valci — zjisténo z Fluentu
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