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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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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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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.
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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 pouzit napt. pii kontinudlnim liti oceli [4, 5, 6, 7], kdy statické pole o vysoké
intenzité potlacuje pohyb taveniny.
Druhy ptipad vyuziva rotacni magnetické pole (RMP) nebo pfimo navedeni elektrického proudu
do vodivé taveniny, ¢imz zpusobi jeji pohyb. RMP pouziva napt. pro bezkontaktni
elektromagnetické michani taveniny v metalurgii a kristu krystali, kde slouzi jak
k homogenizaci riznych kovovych slitin, tak i ¢istych kovli béhem odlévani, kdy pohyb taveniny
pozitivn¢ ovlivituje metalografickou strukturu odlitkd. Dale se RMP velice ¢asto pouziva pfi
kontinualnim liti oceli, kde odstraiiuje nebo zmirnuje bézné vznikajici (bez RMP) nehomogenity
a segregace. Dals$i moznosti, jak zptsobit pohyb elektricky vodivé taveniny, je privést elektricky
proud pfimo do taveniny. Nejjednodussim ptipadem je elektromagnetické cerpadlo [4], které
nalezlo idedlni uplatnéni v rychlych mnozivych reaktorech, kde je pouzito pro Cerpani tekutého
sodikového chladiva prochazejiciho skrz reaktorové jadro [8]. Vice o kazdé metod¢ — viz [8].
Nyni je magnetické pole v technické praxi vyuzivano napf. v metalurgii pro ohiev, ¢erpani,
michani nebo levitaci tekutého kovu [8, 9].



Autoreferat dizertac¢ni prace Magnetohydrodynamika

tekuty kov rotace

magnetického
e
rd
( Qohyb )

<

obr. 1 Priklad magnetického michani taveniny [3], [8]

Na obr. 1 je jedna z moZnosti magnetického michani taveniny. Je zde vyuZito principu
indukéniho motoru. Tavenina, ktera mé byt roztaCena, je umisténa do rotacniho magnetického
pole, piebira funkci rotoru a proudi v obvodovém sméru [8].

Magnetické pole je vyuzivano i u elektromagnetickych davkovacii tekutych kovi, které zajistuji
odlévani presnych davek tekutych kovi a vyuzivaji se napft. pti vstiikovani do forem atd. Vice
o této metod¢ je napft. v publikacich [3, 8, 9].

2.2 Taveniny vyuZitelné pro experimenty a numerické simulace

Mozné taveniny vyuZzitelné pro experimenty v MHD jsou: rtut, gallium, eutektickd slitina
InGaSn a Woodova slitina, a to proto, ze se jedna o kovy s nizkou teplotou tani. Analyzy
ukazaly, ze taveniny nejvyhodné&jSi pro simulace MHD proudéni jsou eutektickd tavenina
InGaSn a gallium [10]. Tavenina InGaSn je pii1 pokojové teploté tekutd, tuhne pii teploté
10,5 °C. Z tohoto divodu se skvéle hodi na experimentalni ovéfovani. Béhem samotného
experimentu byva volna hladina chranéna pied oxidaci slabym vodnym roztokem HCI, jinak by
se vytvarely oxidy gallia [11].

2.3 Taveniny pro praktické vyuziti MHD

Pro praktické vyuziti MHD by se vSak samoziejmée vyuzivaly taveniny (slitiny) o mnohem vyssi
teploté tani a tuhnuti. Chovani této slitiny by vSak bylo obdobné jako zde zkoumané. Zachovana
vSak musi byt stejna hodnota Taylorova ¢isla [12].

Obecné se da fici, ze tato slitina by neméla mit piili§ velkou hustotu (méla by byt leh¢i)
a jednotlivé slozky, ze kterych bude slitina slozend, 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.

Polovodicové taveniny jsou diky jejich vysoké elektrické vodivosti velice vhodné na ftizeni
proudéni s pouzitim magnetick¢ého pole [13]. Pfiklad tavenin dulezitych pro polovodice,
u kterych je mozné vyuzit MHD, je: kiemik Si, germanium Ge, arsenid gallia GaAs, tellurid
kadmia CdTe atd. [13, 14, 15].
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2.4 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 pienosu tepla a hmoty je tedy velmi dulezitym
krokem ke spravnému pochopeni a vyuziti RMP u vyroby monokrystala.

Na obr. 2 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
prevzaty z publikace Dolda a Benze [13].

B=0mT B=2mT ® =50Hz

obr. 2 Mikrosegregace pii neuziti a uziti RMP u gallia (s legujicim prvkem germanium) [13]

Obecné podporuje elektromagneticky fizend konvekce v tavenin€ vytvareni zarodkd krystalu
arist rovnoosych krystali (krystaly jako sn€¢hové vlocky) na tkor stromeckovitych
(dendritickych, jako jehli¢naty strom), které jsou vétsi, anizotropické a obecné nevhodné [8].
V technické praxi je produkce taveniny s rovnoosou krystalovou strukturou velice zadana,
protoze zlepSuje homogenitu vysledné slitiny a také mechanické vlastnosti. Na druhou stranu
fizena konvekce mulZze zvétSovat pohyb castecek slitiny, které maji na svédomi vznik
makrosegregaci, obzvlasté u slitin, které maji mnoho piisad. Bézn¢ je rovnovaha koncentrace
pfisad v primdrnim krystalu mensi, coz vede k formovani tenké vrstvicky podél tuhnouciho
pfechodu. Dostate¢né silné proudéni ale miize tuto vrstvu oslabovat a zptisobovat tak vyznamnou
segregacni zonu béhem tuhnuti. Sekundarni proudéni v taveniné déale dopravuje tyto piisady
do oblasti stfedu taveniny, zatimco pobliz vnéjSich stén je téchto ptisah malo [12]. Jednim
ze zpusobil, jak odstranovat tyto makrosegregace (pokud je dosazeno takto vysoké intenzity
magnetického pole), je vyuziti pulzaéniho magnetického pole [12].

I kdyZ ptfi proudéni taveniny v nadobé vlivem rotacniho magnetického pole jsou dominantni
azimutalni rychlosti, 1 sekundarni proudéni hraje vyznamnou roli pii promichavéani a tuhnuti
taveniny. Sekundarni proudéni ovliviiuje napt. tepelné toky a tvar fadzového rozhrani pfi tuhnuti
taveniny. Nucend konvekce zplisobena magnetickym polem rychleji ochlazuje tekutou fazi
a nasledné diive dosdhne teploty likvidu, tedy teplota zacatku krystalizace [16].

-9.



Autoreferat dizertacni prace Odvozeni veli¢in magnetického pole

3 Odvozeni velicin magnetického pole

3.1 Princip elektromagnetického michani taveniny

Princip elektromagnetického michani je stejny jako princip asynchronniho motoru, kdy
zdkladem Ccinnosti je vytvofeni rotacniho magnetického pole. Toto pole vznikne priichodem
stiidavého tfifazového proudu vinutim statoru (induktoru). V obvodu stfidavého proudu vznika
kolem civky proménné magnetické pole, které v civece indukuje elektromotorické napéti [17].
Magnetické pole indukuje v rotoru (tavening€) napéti a vznikly proud vyvolava silu otacejici
rotorem (taveninou).

3.2 Skalarni potencial
Proudéni je uvazovano jako izotermické (pro dale zkoumanou intenzitu magnetického pole je
proudéni vzniklé vlivem vztlaku potlaCeno — viz napt. [18]), nestacionarni a nestlaCitelné.

c-w-B, L

Taylorovo ¢islo je definovano vztahem 7a = 5

, kde By je amplituda magnetické
2-p-v

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

p je hustota tekutiny, v kinematickd viskozita a o je elektricka vodivost materialu.
Celkovy pohyb taveniny uvnitf valcové nadoby (vlivem RMP) zavisi (pro K << 1) pouze

i < % N < H . : .
na magnetickém Taylorové Cisle a samoziejmé na poméru Z ETE Nédoba je uvazovéana

s elektricky izolovanymi sténami, tavenina uvnitf nddoby je elektricky vodiva, ktera je roztdcena
vlivem rotacniho magnetického pole o magnetické indukci (uvedeno v cylindrickych
soufadnicich):

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

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

@ je uhlova frekvence pole a B, je amplituda magnetického pole. Magneticka indukce ma jen

slozky B; a By, protoze se pfedpoklada, ze vertikdlni velikost dvoupolového induktoru je vétsi
nez vyska taveniny, resp. vySka nadoby. Dvé slozky B, a B; odpovidaji 1 pro realné ptipady [19].

-10 -
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i N

obr. 3 Nacrtek induktoru rotaéniho magnetického pole s dutinou konec¢né délky

Vektorovy potencial A se zjisti z rovnice B=VxA =rot A (2)
Po rozepsani do slozek, rozdéleni slozek vektorti do smért cylindrickych soutfadnic a integraci se
dojde na vysledny vektorovy potencial: A =-B,-r-cos(p—w-t)-e, 3)
. . OA
Intenzita elektrického pole se vypocita ze vztahu: E=—(VO + 5) . 4)

Z divodu tzv. skin efektu se sleduje bezdimenzionalni parametr (bezrozmérnd frekvence)
K=p-c-@-R* (u je magnetickd permeabilita, o je elektricka vodivost a @ je Ghlova
frekvence magnetického pole). Pokud plati, Ze bezdimenzionalni parametr K << 1, magnetické
pole (viz rce 1) pronika celym objemem taveniny beze zmény.

Pro K <<1 lze skalarni potencial @, (7,¢,z,t) rozlozit do 2 ¢asti [20]:

O (r,p,z,t) =D, (r,z)-sin(p—@ 1)+ D,(r,z)-cos(p—@ - 1) (5)
Predpoklada se, Ze proudéni v jadie nadoby vytvaii pouze Casové stiedovand sila, tzn., ze je
nezavislé na fazi a také to znamena, Ze je sila axisymetrickd. Na zaklad¢ toho se da predpokladat,
Ze 1 Casové stfedované rychlostni pole bude axisymetrické. Proudova hustota j se dle Ohmova
zakona pro pohybujici se médium vypocita [20]

j=o(E+vxB). (6)
ProtoZze 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 6) lze zanedbat a pouzit
redukovany Ohmuv zakon: j=oc-E. (7)
Pomoci rovnice V- j=divj=0, (8)

coz je podminka kontinuity elektrického proudu (absence zdroje elektrického stfidavého proudu)
[8], lze vyjadiit slozky proudové hustoty, kde jediné nezndmé jsou derivace skaldrniho
potencialu v prostoru.

Po dal$ich tpravach se dojde na vztahy:

v -1).@ =0 ©)
r
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V- 1).0,=0 (10)
r

Reseni rovnic 9 a 10 je pom&rné obtizné, protoze D, i @, jsou funkce dvou proménnych — r a z

(viz rovnice 5). Fourierovou metodou separace proménnych se piedpoklada, ze lze feSeni
rovnice 9 (resp. rovnice 10) rozd¢lit na ¢ast zavislou pouze na r a druhou pouze na z [21],
tedy: ®(r,z) = R(r)- Z(z) (11)
Dalsi vypoéty budou uvedeny pouze pro vypocet @,, protoze ten je spojeny s azimutalni
slozkou proudéni. @, je spojeny s meridionalnim proudénim a je mozné ho zanedbat [20].
Rovnice 11 se dosadi do rovnice 10, a ta se nasledné rozdéli na ¢ast zavislou pouze na r a Cast
zavislou pouze na z, tedy separuji se proménné (rovnice 12).

' pn "
l.£+R__L2:_Z_ (12)
r R R r Z
Rovnici 12 1ze splnit tak, Ze se ob¢ ¢asti budou rovnat stejné separacni konstanté. Tato konstanta
je—m’[21, 22, 23].
Rovnice 12 se tedy rozdéli na dvé ¢asti a kazda z rovnic se ted’ vytesi zvlast. Cast zavisla pouze
na r se po upravé fesi pomoci Besselovych funkci. Cést zavisld pouze na zse pievede
na diferencidlni rovnici druhého tadu s konstantnimi koeficienty. Tato rovnice se feSi pomoci
charakteristické rovnice.
Poté se obé¢ feSeni vynasobi mezi sebou, a vysledny skaldrni potencidl pak je ve tvaru nekonecné

rady:
O(r,z) = Z:J1 (m, -r)-(K,; -cosh(m, - z) + K, - sinh(m, - 2)) (13)
i=1
Déle je nutno dosadit okrajové podminky. Protoze se uvazuji elektricky izolované stény, kdy
neni umoZnén prostup proudové hustoty skrz stény, okrajova podminka je: j =0, (14)
Z toho plyne, ze na svislych st€énach (r=R)je ;. =0 (15)
a na horni a dolni podstavé (z=0,H) je j. =0. (15)

1. a 2. integracni konstanta pak vychazi:
_ K, -(I—cosh(m, - H))

= 17
v sinh(m, - H) {an
2
KZi = 2 (18)
m,-(m;” =1)-J,(m,)
Po dosazeni vychazi vysledny skalarni potencial:
()= = 2. {1 (m;-r)  cosh(m, - ;) —cosh(m, -(H - z)) (19)
iom, -(m;” =1)-J,(m,) sinh(m, - H)
Aplikaci okrajové podminky na plast’ valce se dostane vztah pro vypocet konstant — kotend m.
a‘]l (m) — Jl (m)l — O
om
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Reseni této rovnice lze provést bud’ pfiblizné pomoci grafu (vykreslit kiivku J,(m,) a zjistit
praseciky s y = 0), nebo zjistit kofeny pocetné. V této praci byly kofeny zjistény graficky pomoci
MathCadu — pro kontrolu a nasledn¢ analyticky podle [24].

3.3 Lorentzovy sily — resp. magnetické sily

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

rr—

e

obr. 4 Lorentzova sila

Lorentzovy sily (na obr. 4 oznaceny F) se vypocitaji jako vektorovy soucin proudové hustoty
a magnetické indukce: f,, = jxB. (20)
Elektromagneticka sila je dle rovnice 20 dana soucinem dvou proménnych, které jsou obecné
zavislé na cCase. Vysledna sila proto obsahuje slozku casové stfedovanou a oscilacni.
Predpoklada se vsak, ze frekvence rotatniho magnetického pole je dostatecné velka, aby mohla
byt oscilacni slozka (nasledkem setrvacnosti) zanedbana — vzhledem k Casové sttedované slozce
[20]. ProtoZe se tedy sleduje pouze ¢asové zprimérovana slozka Lorentzovych sil, provede se
casove zprumérovani pies jednu periodu.

2.
1 f  dot (21)
2.

frot =

Jedind nenulova slozka Lorentzovych sil je proto ta v azimutalnim sméru. Radidlni a axialni
slozka vychazi nulova. Vypocet sil pouze se skalarnim potencidlem @, je naprosto dostacujici,
dle publikace [25] nevede vypocet i se slozkou @, k vyznamnym zmeénam vysledku.

Vysledny vztah pro ¢asové priimérovanou Lorentzovu silu v azimutalnim sméru je:

— o0-Blw = 2-J,(m,-r)  sinh(m, - z) +sinh(m, - (H - z))
frotgo:—o'(r_z P : ’ . ( )) (22)
2 S (m ~1)-J,(m) sinh(m, - H)
Rovnice analytického vyjadieni Lorentzovych sil v azimutdlnim sméru (rovnice 22) je ve shod¢
s publikovanymi vysledky jinych autort, viz napt. [26, 27, 28, 29].
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4 Zobrazeni vysledku a studium parametru

4.1 Skalarni potencial

Na obr. 5 jsou zobrazeny kontury skalarniho potencialu u valcové nadoby. Maxima skaldrniho
potencidlu se vyskytuji u vnéjsiho okraje horni podstavy, minima se vyskytuji také u vn&jSiho
okraje, ovSem u dolni podstavy. Toto rozlozeni skalarniho potencialu je ve shod¢ sjiz
publikovanymi vysledky jinych autora [30].

4

obr. 5 Kontury skalarniho potencialu pro velikost nadoby % =2a 7 =1
2R

Kontury skalarniho potencialu pro riizné velikosti nadob jsou si podobné. Nejvice je skalarnim
potencidlem ovlivnéno okoli horni a dolni podstavy. Pro vétsi nadobu (resp. vetsi pomér % )je

méné ovlivnén stfed nadoby. S rostouci velikosti nddoby se celkové skaldrni potencial zvétSuje.
Maxima a minima jsou vzdy zobrazena pro dany obrazek, nemaji stejnou barevnou Skélu.
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4.2 Lorentzova sila
Maxima Lorentzovych sil se vyskytuji u vnéjSiho okraje naddoby v oblasti poloviny vysky
nadoby, minima se vyskytuji u axialni osy nadoby a u horni a dolni podstavy.

. . , , y H N v ;o ,
I zde je velikost nadoby reprezentovana pomérem SR opét se méni pouze vyska nadoby,
polomér nadoby zlstavd konstantni. Na obr. 6 jsou zobrazeny kontury azimutilnich Casové

sttedovanych slozek Lorentzovych sil pro velikosti nadoby % =la—=2.

2

(KRR
0.021

0021
1.5

0027

0.01

SERLLE: ; I: !:I. Zr{'}

0.nz19-092

0042
004

0067

0.021

0.5 0052

0.031 =
0.042
0021

0.013 T 0040 el 0

0 0.2 04 04 0s 1
r'(-)

obr. 6 Kontury azimutalni slozky ¢asov¢ stftedovanych Lorentzovych sil pro velikost nadoby
oy B
2R 2R

S ristem velikosti nddoby se méni nejen tvar kontur Lorentzovych sil, ale i velikost téchto sil.

Tvar kontury pro rizné velikosti nddob je si podobny s tim, Ze pti vy$Sim pomeéru (2 a vice) je

zieteln&jsi zplosténi kontur smérem k ose nadoby.
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4.3 Zavislost azimutalni sloZky Lorentzovy sily na velikosti naidoby

Lorentzova sila f (N)

0.1

L]
- -
0 0.2 0.4 0.6 0.8

bezdimenzialni polomer r'(-)

@m— }{/2R=3

e oo e H2R=2
H/2R=1

@ o @ H/2R=0,5
H/2R=0,25

obr. 7 Zavislost azimutalni slozky Lorentzovy sily na poloméru nadoby

Na obr. 7 je zobrazena zavislost azimutilni Casov€ stfedované slozky Lorentzovy sily
na poloméru nadoby. Protoze Lorentzova sila je funkce dvou proménnych (r a z), velikost
souradnice z byla zvolena v poloviné¢ uvazované vysky nadoby (v misté, kde se nachazeji
maximalni sily). Z grafu vyplyva, ze pii zvoleném bezdimenzionalnim poloméru nadoby se se

TV x H Mo s . NI x g7 .
zvySujicim se pomérem Ezvetsuje 1 Lorentzova sila. Stejn¢ 1 ¢im je vétsi bezdimenziondlni
polomé&r nadoby, zvétSuje se, pii konstantni velikosti nddoby, Lorentzova sila. Pfi vyS§im

x H , . ;. R T v x . ; .
poméru —— (cca 1 a vice) je zavislost témét linearni a pii poméru rovnému dva a vice se jiz

dal§im zvétSovanim velikosti nddoby velikost Lorentzovy sily téméf nezvétsuje. Pii této velikosti
nadoby jiz nehraji podstatnou roli na velikost Lorentzovych sil podstavy nadoby.

Zavislost Lorentzovy sily na velikosti nadoby je dilezitd napt. z hlediska tuhnuti. V nékterych
publikacich [napt. 18] je tuhnuti realizovdno pomoci zmenSujici se velikosti nddoby, a s tim
spojenym zmenSovanim Lorentzovy sily v prabéhu tuhnuti. Tuhnuti vyjaddiené pomoci
zmenSujici se vySky nadoby zahrnuje piedpoklad, ze horni hladina taveniny je bez
tangencidlniho napéti a nedeformovatelna. V praxi je mozné ob€ podminky dodrzet, a to
za piedpokladu, Ze je horni hladina taveniny pokryta oxida¢ni vrstvou, kterd potlaci povrchové
napéti (prvni podminka) [18] a Froudeho ¢islo je mensSi nez 0,1 [31] (druhd podminka).
Experimentalné bylo v publikaci [31] zjisténo, ze pokud je Froudeho ¢islo mensi nez 0,1, volna
hladina rotujici taveniny mtize byt uvazovana jako plocha, nezdeformovana.
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0.4 T T T T

Lorentzova sila f (N)

bezdimenzialni vyska z(-)

e []/2)R=3

o oo o HOR=2
H/2R=1

@ o @ H/2R=0,5
H/2R=0,25

obr. 8 Zavislost azimutélni slozky Lorentzovy sily na vySce nadoby

Na obr. 8 je zobrazena zéavislost azimutalni slozky Lorentzovy sily na vySce nadoby. Protoze
Lorentzova sila je funkce dvou proménnych (7 a z), velikost soufadnice » byla volena na plasti
uvazované nadoby (r = 1). Velikost nddoby se méni zvétSovanim vysSky nadoby. Z grafu
vyplyva, Ze se pifi zvolené bezdimenziondlni vySce nadoby se zvétSujici se velikosti nddoby
zvétSuje 1 Lorentzova sila. Se zvétSujici se velikosti nddoby se méni 1 tvar kiivky. Pfi poméru
% _3 (a vyge) je jiz znat zplodténi kiivky grafu. Po vétSinu intervalu vyiky nadoby (0,2;0,8) je
Lorentzova sila cca maximalni, vyrazné se neméni. S dalSim zvétSovanim velikosti nddoby se
velikost maximalni sily témét neméni.

4.4 Zavér ke studiu parametru vysledného analytického vzorce

Byly zobrazeny kontury skalarniho potencidlu a Lorentzovych sil pro riznou velikost nadoby,
ktera je reprezentovana pomérem %. H je vyska nadoby, resp. taveniny a R je polomér valcové
nadoby. Se zvysSujicim se pomérem % se zvySuje 1 velikost skalarniho potencialu. Pro vétsi
velikost nadoby je méné¢ ovlivnéna oblast v poloviné vysky nadoby, protoze 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 grafli byla zkoumana zavislost azimutalni slozky Lorentzovy sily na velikosti nadoby.

Protoze je Lorentzova sila funkci dvou proménnych (r, z), je sledovan vliv zvétSujiciho se
-17 -
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poloméru a zvétSujici se vysky nadoby a druhy parametr je vzdy volen. V zévislosti na poloméru
se se zveétsujici se velikosti nddoby Lorentzova sila zvétSuje. Pfi poméru % > 1 je zavislost
témér linearni, pti poméru % > 2 se jiz dale nezvétSuje maximalni Lorentzova sila, protoze zde
jiz nehraji podstatny vliv podstavy nadoby. Pomér % je dulezity i z hlediska simulace tuhnuti.
Pti urcitych podminkach lze uvazovat, ze zmensujici se pomér % 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 ¢lenli teoreticky nekonecné tady, kterd se vyskytuje pii vypoctu
Lorentzovych sil. Pro praktické vypocty je tato nekone¢na fada nahrazovana souctem nékolika
¢lend. Minimalni pocet ¢lent je 7, pro dalsi vypocty je pocitano s 10 ¢leny.

Déle byly zobrazeny grafy zavislosti magnetické indukce a Taylorova Cisla na silovy moment.
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S5 Lorentzovy sily v krychli
z kodu NS-FEM3D

5.1 Kod NS-FEM3D

Z vypoctového kodu NS — FEM3D byly ziskdny databaze hodnot Lorentzovych sil pro riizna
Taylorova ¢isla. Bylo zde vyuzito turbulentniho modelu DDES. Jeho verifikace je napf.
v publikaci [1].

Jako tvar nadoby byla zvolena krychle. Vystupni databaze ziskana z tohoto kodu tvofila matice
dat — soufadnice uzlovych bodi sité, velikosti sloZzek rychlosti v kartézskych soutadnicich
a velikosti Lorentzovych sil v kartézskych souradnicich. Tato databaze byla dale zpracovavana
v softwaru MathCad. Byl zde vytvofen program, ktery sily v kartézském systému soufadnic
pfevede na cylindrické, protoze dominantni sila v nddobé je azimutalni, a proto je sledovana
a porovnavana hlavné¢ tato slozka.

Cela uvazovana sit’ ma pies 2 200 000 elementii a je nestrukturovana. Nejdiive byl napsan
v MathCadu program pro nacteni dat, transformaci sil z kartézského systému soufadnic do
cylindrického [32] adale vybrani konkrétni roviny pro zobrazeni vysledkl. Protoze je sit’
nestrukturovand, bylo nutné zvolit virtudlni soufadnice dané roviny a zjistit, jakou velikost by
sila v téchto virtudlnich bodech méla. Toho se dosdhlo pomoci vdhové funkce Ctyf nejblizsich
bodi sité. Pomoci této funkce se ur¢i hodnota Lorentzovych sil ve fiktivnich bodech piredem
dané zobrazovaci roviny. Nejvétsi vahu ma hodnota v nejbliz§im bodé bodu fiktivnimu,
nejmensi vahu ma nejvzdalené;jsi bod site.

5.2 Lorentzovy sily v normalni, Sikmé a horizontalni roviné

Tvar kontur Casové sttedovanych Lorentzovych sil (v azimutdlnim sméru) v normalni roviné
jsou zobrazeny na obr. 9a, v §Sikmé rovin¢ na obr. 10a a v horizontalni rovin¢ na obr. 11a. Vse je
normalizovano k jedni¢ce vydé€lenim nejvétsi hodnotou Lorentzovych sil vyskytujicich se
v celém objemu nadoby pro dané Taylorovo &islo (Ta = 1-10%). Nejvétsich hodnot je dosazeno
v §ikmé rovin€é u rohli 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 vidét v poloving vysky nadoby).
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44210 002

Z
0.0920.154 y/ ?
0092  p.154
0 02 A L, 06 08 ] 1
X (-)
obr. 9 a) Zobrazeni normalizovanych kontur obr. 9 b) Zobrazeni roviny, ve které se
azimutalnich Lorentzovych sil v nadobé tvaru zobrazuji vysledky

krychle - Ta=1-10°

0.044

y/
_,—o—'—’_'-'_'_'_'_’
0 0.5 Xy’ (_) 1
obr. 10 a) Zobrazeni normalizovanych kontur obr. 10 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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0339 019 -
z.
——
ye X
-1 0.5 0 X’ (_) ‘5 1
obr. 11 a) Zobrazeni normalizovanych kontur obr. 11 b) Zobrazeni roviny, ve které se
azimutalnich Lorentzovych sil v nadobé tvaru zobrazuji vysledky

krychle — v horizontalni roving - Ta = 1-10°

5.3 Shrnuti Lorentzovych sil v nadobé tvaru krychle

Byly zobrazeny kontury c¢asové stiedovanych Lorentzovych sil pro krychlovou nadobu
v riznych fezech nddobou. Maxima ¢asovée sttedovanych Lorentzovych sil v azimutalnim sméru
se nachdzeji v poloviné vySky nadoby v hranach svislych stén (tedy v Sikmych fezech).
V poloving vysky nadoby plati, ze ¢im vétsi vzdalenost od pomysiné vertikalni osy naddoby, tim
vétsi Lorentzova sila. Na horni a dolni podstavé jsou Lorentzovy sily rovny nule. Pro vyssi
Taylorova ¢isla jsou Lorentzovy sily vét§i. 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 v radidlnim 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 nadoby i pro nddobu
tvaru krychle, je nutné ptevést silu z cylindrickych soutadnic na kartézskeé.
Vysledné zprimérované slozky sily jsou:

= oBiw [H53 y 0'BZw y
fx__ 20 . x2+y2.\/x2+y2+ 20 . ,/x2+y2. (23)
Ly 2-]1(mi-\/x2+y2) _ sinh(m;-z)+sinh(m;:(H-2))
i=1 (mf-1)-J1(my) sinh(m;-H) )
= oBiw S5 x 0'BEw X
fy: 20 . x2+y2.w/x2+y2_ 20 . ,/x2+y2. (24)
Ly 2-]1(mi-\/x2+y2) _ sinh(m;-z)+sinh(m;:(H-2))
i=1 (mf-1)-J1(my) sinh(m;-H) )

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

Prox #0 Ay = Oplati,iefy =E, f. = 0.

Prox =0 Ay # 0plati, ze f, =f_(p, fy = 0.

Celkova Lorentzova sila v kartézskych soutadnicich je:

f= /(E + f7) (25)

Na obr. 12 a) jsou zobrazeny kontury Lorentzovych sil v Sikmé roving s pouzitim téchto
analytickych vztaht — tedy vyuziti vzorce piivodné pro valcovou nadobu na nadobu tvaru krychle.

6.1 Kontury Lorentzovych sil z analytického vzorce pro krychli

Pti zobrazeni v této dané normalni rovin€ je Lorentzova sila f,, = 0 a vysledna sila je dana pouze
slozkou f,,. Kontury v této rovin€ odpovidaji konturam sil ve valcové nadob¢ (vepsaném valci).

Kontury Lorentzovych sil v §ikmé roviné jsou podobné konturam z vypoctového kodu NS-FEM3D,
nejvetsi chyba vzniké tésné u horni a dolni podstavy, kde by sila méla byt minimalni.
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T
y/] X
_‘_'_'_‘_,_,_,—o—'—’
o s xv(-)
obr. 12 a) Vysledna Lorentzova sila f [N] obr. 12 b) Zobrazeni roviny, ve které se
v §ikmé roving (pro Ta = 1-10°) — z analytického zobrazuji vysledky

VZOrce

6.2 Porovnani vysledki z analytického vzorce s vypocetnim kodem NS-FEM3D

Porovnanim vysledkii z téchto analytickych vzorct s vysledky z vypoctové kodu NS-FEM3D, se
zjisti, jaké chyby bychom se dopustili, kdybychom tyto vzorce (primdrné uréeny pro valcovou
nadobu) pouzili pro nadobu tvaru krychle. Vypoctovy koéd NS-FEM3D byl jiz mnohokrat
verifikovan a vysledky byly odpublikovany ve vyznamnych odbornych publikacich [napt. 25].
Vysledky z tohoto kodu je proto mozné povazovat jako referencni a zjistit, zda je mozné zjisténé
analytické vzorce pouzit a kde vznikaji nejvétsi chyby.

Porovnani hodnot Lorentzovych sil je provedeno pro konkrétni usecky (jejich poloha v krychli je
u grafu zndzornéna). Pro vypoctovy kod a pouzitou nestrukturovanou sit’ je opét pouzita vahova
funkce ¢tyt nejblizSich bodu.

Na obr. 13 a) jsou zobrazeny vysledné Lorentzovy sily, kde je pravé velice dobie patrné, ze nejvetsi
rozdily vznikaji pravé v hrandch a nejvice u horni a dolni podstavy. V ramci uvaZovanych
zjednodusujicich predpokladi (aby bylo mozno vypocet realizovat) by v téchto mistech bylo
vhodné dodat urcitou tlumici funkci, ktera by utlumila tuto silu pobliZ horni a dolni podstavy (viz
dale).
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obr. 13 a) Zavislost velikosti vysledné Lorentzovy sily obr. 13 b) Zobrazeni usecky, ve
v zavislosti na vySce nadoby (soufadnice z) pro riizné které se zobrazuji vysledky
metody vypoctu

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 dobra. V misté pobliz st€ény naddoby je chyba vétsi,
pfi¢emz nejvétsi je chyba u hrany nadoby. Sila vypocitana pomoci analytického vzorce je o néco
vetsi nez sila pomoci vypocetniho kédu (chyba vztazena k maximalnimu rozdilu v nadobé je cca
30 %).

6.3 Cim jsou chyby zpiisobeny

Neptesnosti u Lorentzovych sil v krychlové nadobé vypoctenych pomoci analytického vzorce jsou
zpusobeny vypoctem skalarniho potencidlu. Obecné je skalarni potencial funkei ¢tyt proménnych —
1, ¢, z, t. Aby bylo mozné skalarni potencial vypocitat, je nutné ho rozd¢lit na dvé ¢asti — viz [20].
To je vSak mozné pouze za piedpokladu mj. axisymetrie. Toho je vSak dosazeno pouze
u odvozovaného valce, nikoli krychle. Protoze by vSak jinak nebylo mozné nalézt analyticky vztah
pro krychlovou nadobu (a skalarni potencial by se musel fesit numericky, ¢imz by se vypocet CFD
proudéni nezrychlil), 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 axiadlni osy u krychlové nadoby
narusuji praveé hrany stén, které se u valcové nadoby nevyskytuji. V téchto mistech vznikaji nejvetsi
chyby a je tfeba zde zavést tlumici funkci.
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6.4 Tlumici funkce

Na horni a dolni podstavé by méla byt Lorentzova sila rovna nule, protoze zde vektor magnetické
indukce a proudové hustota lezi ve stejné rovin€. Z definice vektorového soucinu v rovnici 20
pro vyjadieni Lorentzovy sily tedy vyplyva, Ze na horni a dolni podstave, kde jsou vektory v jedné
rovin€, musi byt azimutélni slozka sily (jediné slozka, kterd je uvazovéana) rovna nule. Protoze pfi
vypoctu z analytického vzorce pobliz hran plasté krychlové nadoby toto neni dodrZeno, je vhodné
vyuzit tlumici funkci, kterd by silu postupné utlumila tak, aby na horni a dolni podstavé nulova
byla. Pokud by se i bez tlumici funkce tato Lorentzova sila zakomponovala do CFD kodu
na vypocet proudéni v nadob¢, nebyla by chyba tak velkd, protoze nejvetsi chyba je u styku se
sténou, a sila by zde byla tlumena 1 tfenim.
Tlumici funkce pro horni podstavu (soufadny systém lezi na praseciku uhlopticek spodni podstavy)
ma tento tvar:
forz € H;0,95-H

fem-fAMem—A
forz €095-H;085-H

fen-fAnen—B
forz €085-H;0,75-H

fel-fAlel-C

(26)

Jednotlivé konstanty (m, n, 1, A, B, C) byly zjiStény experimentalné (aby na podstavach byla sila
nulova, byly nejplynulejsi pfechody kontur a co nejmensi chyba). Pocate¢ni hodnoty konstant m, n,
[/ jsou jedna. Pro déleni kazdého tseku po 0,005-H byla experimentdln¢ zjiSténa konstanta
A= 0,05B =0,003,C = 0,0005. Pro horni podstavu plati to samé, stejné konstanty i1 rozsahy
(pouze zacina rozsah od nuly).

Oblast ovlivnéna tlumici funkci je naznacena na obr. 14 zelené€, do hloubky H/4 od obou podstav.

lA
AA

H4

obr. 14 Oblasti krychlové naddoby, které jsou ovlivnény tlumici funkei
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obr. 15 Zavislost celkové velikosti obr. 16 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 rizné 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°%

Nejlépe je rozdil v hodnotach vidét na grafech — obr. 15 a 16. Zobrazeny jsou zde Lorentzovy sily
pro rizné metody vypoctu pro usecku blizko hrany nddoby — 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 polovin¢ vySky nadoby, chyba je ale oproti maximalni velikosti
Lorentzovych sil jiz jen cca 20%.

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
nadobég. Dale bylo tfeba tento vzorec ¢i celé odvozeni zménit tak, aby byl zjistén analyticky vztah
pro krychlovou nadobu. Toho bylo docileno pfevedenim analytického vzorce pro vélec z valcovych
soufadnic na kartézské. Protoze byl zachovan cely predchozi systém odvozeni (z valcové nadoby),
nejveétsi zjednoduseni (a tedy nejvetsi chyba feseni) byla ve vypoctu skalarniho potencidlu. Z tohoto
divodu bylo tfeba na mista nejvice ovlivnéna timto predpokladem zavést tlumici funkei, ktera tuto
chybu (resp. Lorentzovu silu u rohti nadoby) utlumi.
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Kontury a velikost Lorentzovych sil byly porovnany s vysledky znekomeréniho CFD kédu
NS-FEM3D, jehoz autor je doc. Frana a kolektiv. Vysledky proudéni z tohoto kédu byly mnohokrat
validovany a publikovany [napt. 1, 2, 27, 30, 36]. Reseni MHD v tomto kodu je dano numerickym
vypoctem parcialnich diferencidlnich Maxwellovych rovnic.

Porovnani vysledki téchto dvou metod zjistovani Lorentzovych sil i bez pouziti tlumici funkce
dopadlo pomérn¢ dobie. 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.
Nejveétsi 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 ziejmé
mozné odstranit néjakou dalsi tlumici funkci, bylo by to vSak na rozsahlejsi analyzu, mozna na
upln¢€ samostatnou praci. Bylo by tieba zjistit, kam az je tfeba tlumici funkci nasadit a zejména
vyfesit pfechod mezi tlumenou a netlumenou casti v celém objemu nédoby). Analyticky vzorec
pro krychlovou nadobu je tedy mozno pouzit. Samoziejm¢ vSak na Ukor urcité ztraty piesnosti.
Nejvétsi chyby jsou u horni a dolni podstavy, zde jsou vSak také castecné tlumeny tfenim.
Nespornou vyhodou vyuzitim analytického vzorce je rychlost vypoctu. Nyni lze 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 vyrazng
urychlil vypocetni Cas, protoze by se nemusely numericky pocitat parcidlni diferencialni rovnice.
Jinym nekomerc¢nim vypocetnim kodim, které v soucasnosti pocitaji MHD pouze pro valcovou
nadobu [napt. 33 a dalsi], protoze zde maji zakomponovan analyticky vzorec pro valcovou nadobu,
by tento vzorec umoznil pocitat 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. MHD modul je pomérn€ novy, a existuji proto nékteré limity feSeni
anckteré dalsi Casti (tuhnuti, modelovani volné hladiny, vicefdzové proudéni atd.) budou
soucasti vyssich verzi modulu a Fluentu. Limity soucasné verze jsou napt.: vypocetni systém je
nastaven pro taveninu o dostate¢né vodivosti, musi se zaddvat pouze pfimo hodnoty magnetické
indukce, pfedpoklada se nizka frekvence magnetického pole, dalsi limity pro pouZiti souc¢asného
vicefazového proudéni a vypocet pomérné Spatné konverguje.

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. Simulace byly provedeny
pro Taylorovo ¢&islo Ta = 1-10°,

Model turbulence byl nastaven DDES s RANS modelem Spalart — Allmaras. Reseni MHD
rovnic bylo rozsifeno o vypocet Lorentzovych sil. Hodnoty fyzikdlnich veli¢in — hustota,
elektricka vodivost a viskozita byly nastaveny v souladu s hodnotami ve vypocetnim kodu
NS-FEM3D a dale 1 v analytickém vzorci, stejné jako hodnoty externiho magnetického pole,
uhlova frekvence magnetického pole a amplituda magnetického pole. Vypocet byl proveden
z diivodu Spatné konvergence s velice malym ¢asovym krokem. Vypocet byl velice nestabilni,
jakékoli vyraznéjsi zvySeni ¢asového kroku vedlo ke zkolabovani magnetického pole, a tim
k téméf zastaveni proudéni. Cely vypocet byl proveden na vypocetni stanici na 8 jadrech.
Vypocet trval 8 mésicti a bylo dosazeno celkového ¢asu 10 s. Problematika nutnosti malého
casového kroku byla téz konzultovana s p. Ludvikem Léanickem (SVS FEM s.r.0.). V manualu
MHD modulu u limitd tohoto modulu je uvedeno, Ze pro AC pole je moznost pracovat pouze
s relativné malymi frekvencemi pole. Tato vlastnost neni brana explicitné jako limit verze, avsak
pro vyssi frekvence je vyzadovan velice maly ¢asovy krok [34].

Pti vypoctu Lorentzovych sil pomoci analytického vzorce je jedinou nenulovou sloZkou sily
slozka v azimutalnim sméru, ostatni jsou nulové. Jako dynamicky relevantni se uvazuje pouze
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Casove stfedovana sila v azimutdlnim sméru, 1 kdyz celkova okamzitd sila vyvoland RMP je
ttidimenzionalni [8]. Fluent fesi parcidlni diferencidlni Maxwellovy rovnice numericky a pocita
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 [35] a vliv hran.
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obr. 17 Kontury celkové Lorentzovy sily (N) obr. 18 Vektory sil zbarvené podle celkové
velikosti sily

Kontury Lorentzovych sil vypocitané z Fluentu (obr. 17) jsou velice podobné konturdm

vychazejicim z analytického vzorce. Velikost Lorentzovych sil z analytického vzorce (obr. 6) se
s Fluentem pomérn¢ slusné shoduji (ve Fluentu jsou o cca 10 % mensi).

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

2 2
re) )
obr. 19 Porovnani velikosti Lorentzovych sil obr. 20 Porovnani velikosti Lorentzovych sil
z Fluentu a z analytického vztahu — z Fluentu a z analytického vztahu — v zavislosti
v zavislosti na poloméru nadoby na vysSce nadoby
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Lépe je porovnani vidét na konkrétnich mySlenych tseckach, které prochazeji nadobou, resp.
taveninou. Use&ky jsou (obr. 19 a 20) znazornény zelen&. Na obr. 19 vychazi sledovana tsecka
z axialni osy nadoby az k plasti, vSe v polovin¢ vysky nadoby (protoze jsou zde nejvétsi
Lorentzovy sily) a sleduje se zavislost Lorentzovych sil na poloméru nadoby. Na obr. 20 lezi
useCka na plasti nddoby a sleduje se zavislost Lorentzovych sil na vySce nadoby. Pribéh
zavislosti sil na poloméru, resp. vySce nadoby je stejny. Hodnoty Lorentzovych sil se nejvice 1isi
v oblastech maximalnich hodnot (na plasti, v polovin¢ vysSky nadoby). Zde jsou hodnoty
z Fluentu piiblizn€ o 10 % mensi nez vypocitané z analytického vzorce. Odchylka je zifejmé
zpuisobena numerickou chybou pfi feSeni rovnice kontinuity proudové hustoty [35]. Fluent navic
pfi numerickém feSeni Maxwellovych rovnic pocitd se vSemi tfemi slozkami sil. SloZky
v axidlnim a radidlnim sméru jsou sice mnohem mensi nez dominantni slozka v azimutalnim
sméru, piesto vyslednou silu trochu ovliviuji.

Pti zobrazeni Casové stiedovanych rychlosti je vidét, jak je tavenina roztdCena vlivem rota¢niho
magnetického pole v azimutalnim sméru. Maxima se nachazeji blizko u plasté (cca 0,9 R),
minima u horni a dolni podstavy a ¢astecné u axialni osy.

I kdyz dominantnim proudénim v nadob€ je primarni proudéni — v azimutdlnim sméru,
pro promichavani taveniny je vznikajici sekundarni proudéni téz velmi dualezité.

Tavenina by bez pouziti magnetického pole pobliz hran ztuhnula nejdiive. Pfi pouziti
magnetického pole je vSak v blizkosti hran proudéni relativné intenzivni, dochazi
k promichavani taveniny, kterd zamezuje pfredCasnému ztuhnuti a vzniku nehomogenit
v materidlu. Magnetickym polem je tieba zvysit intenzitu proudéni pobliZ stén, hran a rohi, kde
by bez ovlivnéni magnetickym polem tuhla tavenina nejrychleji.
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obr. 21 Casové stfedované rychlostni pole obr. 22 Vektory celkovych rychlosti zbarvené
v azimutalnim sméru podle velikosti azimutdlnich rychlosti v nddobé
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7.2 Krychlova nadoba

Model turbulence byl nastaven opét DDES s RANS modelem Spalart — Allmaras. Tento
turbulentni model byl pro tuto problematiku jiz verifikovan [1].

Hodnoty fyzikalnich veli¢in byly opét nastaveny v souladu s hodnotami ve vypocetnim kodu
NS-FEM3D, stejné jako hodnoty externiho magnetického pole, whlova frekvence pole
a amplituda magnetického pole. Vypocet byl proveden na pracovni stanici na 8 jadrech.

U vypoctu byl opét nastaven velice maly casovy krok. Pro zadané hodnoty frekvence pole
a magnetické indukce (obzvlast’ pro hranatou nadobu) bylo feSeni velice citlivé na zvoleném
casovém kroku. Piilisné zvétSeni Casového kroku by vedlo ke zkolabovani magnetického pole,
resp. Lorentzovy sily.

Kontury Lorentzovych sil (obr. 23) 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 i se slozkou sily f.
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obr. 23 Kontury celkovych Lorentzovych sil obr. 24 Vektory Lorentzovych sil zbarvené
podle celkové velikosti sily — daném v Case

Nazorn¢jsi porovnani vysledkii rozdilu velikosti Lorentzovych sil zjiSténych z Fluentu
a z nekomer¢niho softwaru NS-FEM3D je na obr. 25 — 26. Je zde zobrazena zavislost
Lorentzovych sil na vySce naddoby, resp. na vzdalenosti od axialni osy k hrané nadoby. Zamérné
jsou vybrana mista s maximalnimi Lorentzovymi silami. Na obr. 25 je vidét, Ze v hrané nadoby
(kde jsou maximalni Lorentzovy sily) jsou kontury i velikost sil ve shod¢. Uvniti nadoby jsou
vsak sily znatelné¢ mensi, nez ty, které byly vypocitiny v NS-FEM3D. Je zfejmé, ze hrany
nadoby ¢ini Fluentu (resp. MHD modulu) potize, opét hraje velkou roli uzavirani proudovych
smycek. Z divodu téchto mensich sil jsou 1 hodnoty rychlosti mensi.
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obr. 25 Porovnani velikosti Lorentzovych sil obr. 26 Porovnani velikosti Lorentzovych sil
z Fluentu a z vypoctového kddu NS-FEM3D —  z Fluentu a z vypoctového kodu NS-FEM3D —
v hrané nadoby od axialni osy k hrané nadoby

Na obr. 27 je zobrazeno casové stfedované rychlostni pole v azimutdlnim sméru. Maxima se
vyskytuji u vnéjsiho plasté (v poloviné vysky nadoby) v oblasti plast€ pomysiného vepsaného
valce, minima jsou v rozich a u axialni osy. V poloviné vysky nadoby je mozné si povSimnout
Ctyt oblasti s nejvyssimi rychlostmi proudéni, jsou to oblasti s nejmensim polomérem od axidlni
osy (osy z), v poloviné vySky nadoby (v oblasti plasté pomysiného vepsan¢ho vélce). Tavenina
je v téchto oblastech urychlovana, aby v rozich nasledné zpomalila.
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obr. 27 Kontury rychlosti v azimutalnim sméru obr. 28 Vektory rychlosti zbarvené podle
azimutalnich rychlosti

Vektorova rychlostni pole je zobrazeno na obr. 28. Je zde nazorné vidét, jak je tavenina
rozta¢ena vlivem rotacniho magnetického pole dominantné v azimutalnim sméru.

V publikaci [36] byly publikovany kontury azimutdlnich a axialnich rychlosti pro stejné
Taylorovo &islo (Ta = 1-10°% a stejny tvar nadoby. Tyto vysledky byly zjistény pomoci
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nekomer¢niho kodu NS-FEM3D s turbulentnim modelem DDES. Dalsi vysledky a rozbor kodu
je uveden v rozpracované dizerta¢ni praci na TU v Liberci V. Honzejka.

Maxima a minima se vyskytuji zhruba na stejnych mistech, jako je tomu u kontur zjisténych
z Fluentu (obr. 27). Tvar kontur téchto rychlosti je podobny. Jiny tvar kontur se nachazi u horni
a dolni podstavy. Rozdil je zfejmée zptisoben vlivem nenulovych sil v axidlnim a radialnim sméru
u horni a dolni podstavy, se kterymi pocita Ansys Fluent.

Porovnanim velikosti rychlosti vypoctenych z Fluentu a vypoctového kodu NS-FEM3D se dojde
k tomu, Ze rychlosti ve Fluentu jsou o néco nizsi. V oblasti primarniho proudéni (azimutéalniho)
jsou rozdily v hodnotach velice malé. Hodnoty maximalnich rychlosti jsou ve Fluentu o velice
malo mens$i (occa 3,5 %). Lépe je vidét porovnani azimutilnich rychlosti
na nasledujicich grafech (obr. 29 a 30), kde je zobrazena zavislost casove stfedovanych
azimutalnich rychlosti na poloze v nadobé. Poloha je urcena useckami (naznacena zelen¢), které
vychézeji z axialni osy nadoby (v poloviné vysky nadoby) a konci kolmo na sténé plasté, resp.
v hrané plasté nadoby. Pribéh rychlosti je podobny, jen maximalni rychlosti ve Fluentu jsou
omalo mens$i nez zkoédu NS-FEM3D. Hodnoty azimutdlnich rychlosti do grafu zkodu
NS-FEM3D jsou ptevzaty z publikace [37, 38]. Porovnanim prubéht na grafech je vidét, jak je
tavenina (v poloving vysky nadoby) v té€sné blizkosti stény urychlovana, aby nasledn¢ v hranach
nadoby zpomalila a vytvoftily se protismérné virové struktury v téchto hrandch, jak se postupné
zvétSuje a zmensSuje prufez nadoby.

0.5 T T T T i—-f |
e NS-FEM3D i od- ] :

4P ® @ Fluent

ufi (m/s)
ufi (m/s)

 N'S-FEM3D

oo Fluent oy
—0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8
xy' ()
obr. 29 Porovnani velikosti ¢asové obr. 30 Porovnani velikosti ¢asoveé

sttedovanych azimutdlnich rychlosti z Fluentu  stfedovanych azimutalnich rychlosti z Fluentu

a z vypoctového kodu a z vypoctového kodu
NS-FEM3D - od axialni osy kolmo na plast’ NS-FEM3D - od axialni osy k hrané nddoby
nadoby

Na obr. 28 je obzvlast’ patrné, jak je tavenina promichdvana vlivem sekundarniho proudéni
u horni a dolni podstavy. V oblasti poloviny vysky nadoby pfevazuje primarni — azimutalni —
proudéni.
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7.3 Zavér k vypoétim MHD ve Fluentu

Pro vypocet MHD ve Fluentu byl pouzit dodatecny MHD modul. Lorentzovy sily a rychlostni
pole byly vypocteny pro valec a krychli. Porovnanim velikosti Lorentzovych sil (u valce
s analytickym vzorcem a u krychle s vypocetnim kddem 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 uvniti nadoby jsou sily mensi nez z kddu
NS-FEM3D.

Rota¢ni magnetické pole zptisobi dominantni proudéni v azimutalnim sméru, ale v Ekmanovych
vrstvach vznikd dalSi proudéni (sekundérni), diky kterému v nadobé vzniknou protismérné
toroidalni viry. Azimutalni proudéni je nejvice ovlivnéno postupnym rozsifovanim a zuZzovanim
prifezu, axialni a radidlni proudéni tfenim o stény a hrany nadoby.

Rychlostni pole u krychle z Fluentu vykazuje pomérné dobrou shodu s vypocetnim kédem
NS-FEM3D. Kontury rychlosti a oblasti maxim a minim si pomérn¢ dobie odpovidaji. Hodnoty
azimutalnich rychlosti jsou ve Fluentu o malo nizs$i nez pomoci vypoctového koédu NS-FEM3D.
Ve Fluentu vypocet proudéni v krychlové nddobé ovlivituji hrany nadoby a vznikajici mensi sily
uvnitt nadoby, nez z kodu NS-FEM3D.

Vypocet ve Fluentu vykazuje pomérné pomalou konvergenci a nestabilitu vypoctu. Cely vypocet
je velice zavisly na velikosti casového kroku, pii zvétSeni casového kroku by doslo
ke zkolabovani magnetického pole, resp. Lorentzovy sily. ProtoZe je nejvétsi mozny casovy krok
2-107 s, ustalené proudéni vznikne aZ po velice dlouhé dob& vypoétu. I kdyz vypoéty probihaly
na vypocetni stanici na 8 jadrech, doba vypoctu c¢inila cca 10 mésici. Pokud tedy vypocet
pomoci nekomer¢niho softwaru trval cca 9 mésicii (s jemné;jsi siti, avSak pro vyvinuté proudéni
byl tieba celkovy ¢as 2 s, u Ansys Fluentu to bylo az 12 s), neni to zadna uspora ¢asu a navic je
zde zanesena vétsi chyba feSeni. MHD modul pro Ansys Fluent je jest¢ pomérné novy a je
ziejme tieba ho pro komerc¢ni vyuziti upravit, odstranit urCité limity a zlepsit konvergenci feSeni.
Pfi Gplném porovnavani vysledki z Ansys Fluentu a nekomer¢niho 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 stejnd neni, protoze by pak vypocet v Ansys Fluentu trval jiz nereélné¢ dlouho.

Z hlediska metalurgie je vyhodné, kdyz je tavenina promichavana rovnomérné¢ v azimutalnim
sméru v celém objemu a dale také pobliz mist, kde by jinak (bez pliisobeni magnetického pole)
tuhla nejrychleji — tedy u stén, hran a v rozich. Timto zptisobem se ovliviluje homogenita
taveniny a ryhovani vlivem legujicich prvkt [29]. Vzniklé proudéni vSak nesmi byt piilis
intenzivni, protoze by jinak dochdzelo ke zna¢nému pienosu tepla a hmoty, a tim
k mikrosegregaci legujicich prvka [39] nebo makrosegregacim — defektim vznikajicim na volné
hladin€¢ taveniny. Pfi vysSich Taylorovych cislech by proto jiz nedoSlo k pozadovanému
zjemnéni krystalovych struktur, resp. zrn. Makrosegregace vznikaji v disledku pfili§ vysoké
intenzity magnetického pole, a s tim spojené¢ho pfili§ rychlého primarniho proudéni. Toto je
mozné odstranit vyuzitim pulza¢niho casové modulovaného RMP [33], které zrychluje pouze
sekundarni proudéni (bez zrychlovani primarniho — tedy bez problému s makrosegregacemi),
které ma praveé za nasledek lepsi promichavani taveniny pii mensi energetické naro¢nosti.
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8 Frekvencni a vinova spektra proudéni

Bylo vyuzito vysledkt z nekomeréniho CFD kdédu NS-FEM3D s turbulentnim modelem DDES
(Delayed Detached Eddy Simulation). Tvar energetickych spekter u DDES modelu ovliviiuje téz
pouzity ,,subgrid model“, ktery fesi nejmensi viry a jejich disipaci. Podrobnéjsi analyza kédu
NS-FEM3D, doprogramovaného turbulentniho modelu DDES a vzniklého rychlostniho pole je
uvedena v [rozpracovand dizertani prace V. Honzejka, 1, 37, 38]. 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 spoéitino proudéni o réiznych Taylorovych ¢&islech (1-10°, 5-10°,
1-107, 5-10" a 1-10%). Zkoumanou nadobou v tomto piipadé uZ byla pouze krychle.

Kazda databéaze (dle Ta) byla pomérné velkd, mnoho GB dat. Na zéklad¢ téchto dat bylo tifeba
zjistit, jak jemna sit’ (resp. jak hrubd) je dostatecnd pro podchyceni vznikajicich jevii o malé
i velké Zivotnosti. Taylorovo Cislo se zvySovalo pouze ristem magnetické indukce, ostatni
parametry zistivaly konstantni. Vypo&etni sit’ byla u viech piipadi stejna. Casovy krok byl pro
kazdé Taylorovo ¢islo rozdilny. Energetickd spektra byla provedena pro nékolik bodl a usecek.
Pozice téchto usecek je v2/3 L (L je polovina velikosti hrany nadoby tvaru kvadru), v 7/8 L
a pak blizko rohti nadoby.

Vypocty spektralni analyzy spolecné s vyslednymi grafy byly provedeny v softwaru MathCad.

8.1 Vlinova spektra tsecek

Dé&je uvnitt nadoby nejlépe popisuji celé¢ usecky (resp. skupiny boda s konstantni vzdalenosti
od sebe, které maji ostatni dvé soufadnice stejné — x a y je konstantni, z se méni po konstantnim
kroku). Jak bylo feeno drive, sit’ je nestrukturovand a bylo vyuzito virtualnich bodt a vahové
funkce. Fluktuace kinetické energie byly transformovany pomoci FFT (Fast Fourier Transform)
a dale zprimérovany, vSe pomoci softwaru MathCad [40, 41]. Hodnoty fluktuaci kinetické
energie virtudlnich bodu tsecek byly ukladany pro kazdy ¢asovy krok zvlast. Slozka se soubory
z jednoho casového kroku obsahuje fluktuace kinetické energie vSech bodl jedné usecky v dany
cas. Tato data byla pomoci FFT transformovana a nasledné zprimérovéana pro kazdy casovy
krok. Spektra byla zobrazena v zavislosti na poloze bodu na z-ové ose (resp. na vinovém Ccisle).
ProtoZe méa néadoba roviny symetrie, vyuzilo se této symetrie a vysledky Ctyf usecek byly
zprumérovany.

Obr. 31 ukazuje zavislost energetického spektra kinetické energie na vinovém Ccisle. Pozice
zpraméerovanych pifimek je 2/3 L. Grafy se liS§i pouze hodnotou Taylorova ¢isla. Graf pro
Ta=1-10° mé4 nejniz§i hodnoty spekter kinetické energie ze zkoumanych spekter, graf pro
Ta=1-10® m4 naopak nejvyssi. Z obr. 31 vyplyva, 7e v databazi pro Ta = 1-10° a Ta = 5-10° je
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dostatek dat pro FFT a dosaZeny ¢as 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 piechédzi z hlavniho
proudu deformaci na viry. Tato energie je transformovana na velké (nejvice deformovatelné)
viry. Poté se tato energie prendsi pomoci kaskady na mensi viry. Nejmensi viry vlivem viskozity
disipuji v teplo [42, 43, 44].

Grafy pro hodnoty Ta = 1-10® nemaji dostatek dat pro FET (sit’ nadoby je pfili§ hrub4) anebo
neni dosaZeno potiebného &asu vypodtu na plné vyvinuté proudéni. Graf pro hodnoty Ta = 1-10’
ma ziejmé limitni jemnost sité, nékteré jevy s malou zivotnosti jiz zfejmé nebudou podchyceny.
DDES metoda potiebuje pro vypocet velice jemnou sit’, s hrubsi siti neni schopna podchytit
efekty spojené s malou Zivotnosti. Pro vypocty s vy$§im Taylorovym ¢islem by byla potieba
jemngjsi sit’, ptipadné jesté delsi vysledny Cas pro vytvoteni pln€ vyvinutého proudéni.

Dalsi zavislost energetického spektra na vinovém cisle je na obr. 32.
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obr. 31 Zavislost bezrozmérného energetického obr. 32 RozloZeni bezrozmérného
spektra kinetické energie na vinovém cCisle energetického spektra kinetické energie
(Ta=1- 10%, Ta=5-10°, Ta=1-10", Ta= v zavislosti na vinovém ¢isle (Ta=1- 10°,
1-10%, pozice 2/3 L) Ta=5-10°, Ta=1-10", Ta= 1-10°,

pozice 7/8 L)

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 tisecka se sklonem -5/3. V prvni ¢asti grafy dosahuji podobného
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sklonu jako je -5/3. Poté energii rychle ztraceji (zfejmé vlivem blizkosti stén). U grafii o vyS$im
Taylorové ¢isle dosahuji spektra vyssich hodnot.

8.2 Shrnuti vinovych spekter

Byla zpracovavéana data pro Taylorova &isla Ta = 1-10° 5-10° 1-107 a 1-10°. Spektra byla
vytvofena v softwaru MathCad pomoci FFT (Fast Fourier Transform) a vyuzito vdhové funkce
Ctyf nejblizSich bodd. VInova spektra pro rizné Taylorova Cisla ukazala, Ze dostate¢né jemna sit’
a vyhovujici celkovy ¢as vypoctu (tedy vytvotfené vyvinuté proudéni) je pouze pro Taylorova
gisla Ta = 1-10°, 5-10°. Taylorovo &islo Ta = 1-107 je ziejmé& limitni stav (i zde vak ziejmé
nejsou podchycena néktera mala métitka viri). Pro vyssi Taylorova ¢isla neni zfejmé dostatecné
jemna sit’ a vypocet neprobihal dostatecné dlouho pro dosazeni vyssiho celkového Casu. Sklonu

— g bylo v oblasti maximalnich azimutalnich rychlosti dosazeno (pro Ta = 1-10°, 5-10°).
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9 Zavér

V praci byl popisovan zejména silovy uc¢inek rotaéniho magnetického pole na taveninu v nadobg.
Pro popis ucinku bylo vyuzito odvozenych analytickych vztahti, dile dat z nekomer¢niho CFD
kédu NS-FEM3D a alternativné téz komer¢niho softwaru Ansys Fluent. Celd prace byla
rozdélena do nékolika ¢asti, pficemZ na zacatku je popisovana pfi¢ina proudéni — Lorentzovy
sily. V Casti zabyvajici se feSenim pomoci komercniho softwaru Ansys Fluent byl kromé
silového uc¢inku popsan i nasledek tohoto silového plisobeni na tekutinu - popis proudéni byl
proveden pomoci rychlostnich poli, resp. primarniho a sekundarniho proudéni. Nekomeréni kod
NS-FEM3D byl vyuzit pro popis silovych ucinkli, pro porovnani vysledkl rychlostnich poli
s dalSimi zdroji a pro analyzu proudéni pomoci vilnovych a frekven¢nich spekter.

Nejdfive bylo provedeno odvozeni analytického vztahu pro skalarni potencial, resp.
pro Lorentzovu silu pro valcovou nadobu, a tim ovéfeny vysledné jiz publikované vztahy [napf.
26]. Odvozeni bylo doplnéno o nekteré dalsi aspekty, které byly nedostatecné publikovany nebo
nebyly publikovany viibec. Jedna se o studium vlivu jednotlivych parametrii analytického vztahu
pro Lorentzovu silu — vliv velikosti nddoby, vliv poctu ¢leni teoreticky nekonecné tady atd.
Vysledny analyticky vztah pro valcovou nadobu byl dale upraven tak, aby ho bylo mozné pouzit
pro nadobu tvaru krychle. Analyticky vztah pro krychlovou nadobu je velice uziteny, avSak
zadna publikovana prace se zatim timto smérem nevydala. Tento analyticky vztah miize nahradit
ve vypocetnim koédu NS-FEM3D soustavu sloZitych diferencidlnich rovnic, pomoci kterych jsou
nyni externi magnetické sily pocitdny. ProtoZe jsou pifi odvozeni pouZita urcitd zjednoduseni,
zanasi se do vypoctu urcitd chyba. Pfi pouziti tlumici funkce se chyba u horni a dolni podstavy
podstatné zmensi. Pouzitim tohoto analytického vzorce do vypoctl proudéni by se ale vyrazné
urychlil vypocetni ¢as kodu. Je mozné ho pouzit i ostatnich CFD kodu, kde je tieba pocitat
Lorentzovy sily pro krychlovou nadobu. Jeho vyuziti by mohlo usnadnit podminky pro Sirsi
vyuzivani magnetického pole v primyslu, napt. pravé v oblasti metalurgie pfi odlévani taveniny
do rozlicnych nadob (nejen do valce). Dale byly zobrazeny kontury Lorentzovych sil
v krychlové nadobé, jez vzeSly z CFD kédu NS-FEM3D (vypocet Lorentzovych sil je jesté
z parcidlnich diferencidlnich rovnic, analyticky vzorec neni zakomponovan). Pomoci tohoto
kodu, ktery vyuziva DDES model turbulence, bylo vyuZito n€kolik variant feSeni pro rizna
Taylorova &sla: 1-10° 5-10°, 1-107 a 1-10%. Jak se ukézalo v nasledujicich kapitolach prace
(frekvencni a vlnovéa spektra), ne vSechny vysledky bylo mozné dale pouzit. Pro nejvyssi
Taylorovo &islo (1-10° a &aste¢né i 1-107) je zfejmd nedostatednd jemna sit’ a vypodet by mél
trvat deli dobu, aby doglo k vyvinutému proudéni. Pro Taylorova &isla Ta = 1-10° a Ta = 5-10°
byly zobrazeny v riznych 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.

Pfinosem prace je zejména popis silovych ucinkii rotacniho 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 vytvaieni frekvencnich
avinovych spekter zdatabazi vysledkli jsou univerzdlni a je mozné je pouzit pro dalsi
zpracovavani dat. Stejné tak programy v MathCadu pro zobrazeni veli¢in pomoci véhovych
funkci v nadefinovanych rovinach vyuzitim dat z 3D nestacionarnich 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 kddu, ktery pocita proudéni vzniklé
rotaénim magnetickym polem. Umozni nahradit zdlouhavé vypocty parcidlnich diferencialnich
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 U€inkli 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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