Sestaveni této publikace bylo finanéné podporeno projektem OPVk
CZ.1.07/2.3.00/20.0139 ” Budovani excelentniho védeckého tymu pro
experimentalni a numerické modelovani v mechanice tekutin a termodynamice”

** o
" *
% * *
evropsky L
socidini X e
=T fondv CR  EVROPSKA UNIE ;

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

OP Vzdalavani
pra honkurenceschopnost

CFD v magnetohydrodynamice a
prumyslové aplikace

doc. Ing. Karel Frania, Ph.D.

Monografie

14.03.2015 Liberec



Obsah

Uvod

1

Soucasny stav poznani uc¢inku magnetického pole na tekutiny

1.1 Vlastnosti magnetickéhopole . . . ... ... ... . ... ...
1.2 Magnetohydrodynamika v metalurgii a v technologickych procesech . . . . .
1.3 Experimentalnistudie . ... ... ... ... .. .. ... ... .. .. ...,
1.4 Teoretickdstudie . . . . ... .. . .. . . .. ...
1.5 Dosavadni poznatky z oblasti numerickych vysledkd . . . .. ... ... ...

1.6 Materidlové vlastnosti ovliviiujici magnetohydrodynamické procesy .. . ..

Priklady pouziti magnetického pole ve slévarenstvi

Matematicky model
3.1 Definice vyznamnych bezrozmérnych parametrd . . . . . . . ... ... ...
3.2 Matematicky model pro uvazovani nestlacitelné tekutiny . . . . .. ... ...
3.3 Popis obecného matematického modelu pro ucinky magnetického pole . . . .
3.4 Zakladni rovnice a vztahy pro malé hodnoty magnetického Reynoldsova ¢isla
3.5 Zkraceny popis matematického modelu v pfipadé rotujiciho magnetické pole
3.6 Definice Lorentzovychsil . . ... ... ... ... ... .. ...
3.6.1 Matematicky model transla¢niho magnetickéhopole . . . .. ... ..

3.6.2 Verifikace matematickéhomodelu TMP . . . . . . . .. .. ... ...



Obsah

3.7 Simulace turbulentniho proudéni . . . . .. . ... Lo 43
3.8 RANSmodely. . . . .. ... . 44
3.9 HybridnimodelytypuDES. . .. . .. . ... ... ... 48

4 Vypocetni software 52
4.1 Historie vyvoje vypoCetnihoprogramu . . . . . .. . ... ... ... 52
4.2 Motivace k programovaniNS-FEM3D . . . . . ... ... . ... ... ..., 54
4.3 ParalelnivypoCet . . . . . . . e 55
4.4 \erifikace programuNS-FEM3D . . . . ... ... . ... ... ... 58
441 Poiseuillovoproudéni . . . ... ... ... o oo 58

442 Proudénivdutiné . ... ... .. ... .. ... . 60

4.4.3 Rotujici magnetické pole v nadobé nekonec¢né vysky . . . . . .. . .. 61

4.5 Struktura vypocetniho programu NS-FEM3D . . . . ... ... ... ... .. 65
4.6 Post-processing - identifikace struktur . . . . ... ..o L oL 75
4.7 StartvypoCetnihoprogramu . . . . . . . .. . . 86

5 Rotujici magnetickeé pole - laminarni rezim 92

5.1 Podkriticka oblast magnetického Taylorova Cisla - osové symetricka nadoba . 92

5.1.1
5.1.2

Vliv Taylorova Cisla na sekundarni proudéni . . . . .. ... ... ... 93

Charakteristické vlastnosti proudéni . . .. . ... ... ... ... .. 94

5.2 Nadkriticka oblast magnetického Taylorova Cisla - osové symetricka nadoba . 95

5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.2.4
5.2.5
5.2.6

Okamzité rychlostnipole . .. .. ... ... ... . ... ....... 98
Casové zpriimérované rychlostnipole . . . . ... ........... 101
Spektra . . . .. 105
Virové struktury . . . . . . . . 109
Virové struktury a okamzité rychlostnipole . ... ... ... ... .. 114
Charakteristické vlastnosti proudéni . . . . . .. ... ... ... ... 115

5.3 Osové nesymetrickdnadoba . .. ... ... ... ... ... ......... 118



Obsah v
6 Rotujici magnetické pole - turbulentni rezim 119
6.1 Vyuziti turbulentnich modeld v magneticky pohanénych proudech. . . . . .. 119
6.1.1 Definice bezrozmérnych veliéin . . . ... ... ... ... ....... 120

6.1.2 Vypocetnisit . . .. ... . ... .. ... 121

6.1.3 Casové stfedovanérychlostnipole . . . ... .. ... ......... 121

6.1.4 Reynoldsovonapéti . ... ... ... ... .. .. ... ... ..., 126

6.1.5 Turbulentni kineticka energie . . . .. . ... ... ... ... ..... 128

6.2 Osové nesymetrickdnadoba . .. ... ... ... ... ... ........ 131
6.2.1 Rychlostnipole . . . . ... ... ... .. .. .. 131

6.2.2 Vlastnosti turbulentniho proudéni . . . . ... ... ... ... ... .. 136

6.2.3 Virovéstruktury. . . . .. . ... . 140

7 Translacni magnetické pole - laminarni rezim 14
7.1 Vysledky numerické simulace proudéni vyvolaného TMP . . . .. ... . .. 141

8 Linearni a nelinearni nestability v proudéni 146
8.1 Teorie linearnich nestabilit . . . . . ... ... ... ... ... ......... 147
8.2 Dosavadni znalostiapublikace . . ... ... ... ... ... ... 150
8.3 Popis numerického testu linearnich nestabilit . . . . .. ... ... ... ... 151
8.4 Proudéni vyvolané rotujicim magnetickympolem . . . . . .. ... ... ... 153
8.4.1 Velikostnadoby Z=1 . . . .. . .. . . .. ... 153

8.5 Proudéni vyvolané G€inkem translaéniho magnetickéhopole . .. ... . .. 157
8.5.1 Velikostnadoby Z=1 . . . .. . .. . . ... ... 157

8.5.2 VelikostnadobyZ=05 . . .. . ... . ... ... ... 161

85.3 Testhustotysité .. .... ... ... ... . ... ... ... .. ... 165



Uvod ’
9 Porovnani vysledku simulaci s experimenty a teorii 166
9.1 Hrubavalidacevysledkd . . . .. . ... ... ... ... .. o 167
9.2 Validace na zékladé Davidsonovy teorie . . . . . . ... ... ... .. .... 169
9.3 Validace v oblasti stfedu rotace proudéni . . . .. ... ... ... ... ... 171
9.4 Validace versus komer€nisoftware . . . .. .. ... ... ... ... ..... 173
9.5 Validace numerickych vysledku s experimentem . . . . ... ... ...... 175
Zaver 177
Pouzita literatura 179
Rejstiik 186



Uvod 2

Uvod

V poslednich letech se zjevné objevuje znatelny tlak na vyrobce, aby hledali nové materialy s
setrvani na pouziti dosavadnich materialt, ovéem s vyuzitim novy technologii vyroby a
zpracovani. Material, ktery bude mit homogenni strukturu a konstantni materialové vlastnosti
povede ke zvySeni pevnostni jistoty vyrobkl a tim ke snizeni materidlového naroku na
konstrukci. Na druhou stranu je snahou i zefektivnit dosavadni technologické postupy a dale
snizit energetickou naro¢nost vyroby a dalSiho zpracovani materiall. Snizeni energetické
narocnosti vede ke zvySeni konkurenceschopnosti odvétvi na trhu pfedevsim evropském,
kde naklady za energie jsou vyrazné vysSi nez v jinych mimoevropskych destinacich. V
této monografii jsou shrnuty zavéry vyzkumu vyuziti magnetického pole pfi metalurgickych
procesech s cilem zvysit homogenitu kone¢ného materialu z hlediska pfisad a pfimési a
zjemnit vzniklou strukturu. VyuZiti magnetického pole je rovnéz slibné i pfi bezkontaktnim
pohybu roztavenych kovl, kdy pomoci vhodného typu a intenzity magnetického pole je
je Computational Fluid Dynamics (CFD) resp. numerické metody a simulace, které umoznuji
nahlédnout do pfenosu tepla a hmoty aniz by bylo nutné stavét nakladné experimentalni
zafizeni. Na tzemi CR je v provozu nékolik Uspé&snych zafizeni, ktera vyuzivaji magnetické
pole k promichavani taveniny.

Obecné v problematice materidlového vyzkumu, kde se magnetické pole silné uplatiuje,
je pouziti u€inku elektromagnetickych procest velmi Siroké. Z hlediska materialovych pro-
cesu se jedna o vyzkumné aktivity spojené s prenosovymi jevy a termodynamikou. Magne-
tohydrodynamika zahrnuje zejména proudéni tekutiny jako pfimy uc¢inek magnetického pole
a samotny elektromagnetismus.

Z pohledu fyzikalniho uc¢inku v ramci krystalizace materialu a metalurgickych procesu
vznik& pfirozena konvekce jako pfimy disledek teplotnich gradientl resp. jako dusledek
rozdilnych teplot uvnitf nadob a na jejich povrSich. Tato pfirozena konvekce zapfiCifiuje
fluktuace proudéni a spolu s ni i fluktuace teploty. Praktickym disledkem, vyskytujici se fluk-
tuace béhem krystalizace , je vznik nehomogenniho materialu, tj. materialu, ktery obsahuje
ruzné velikosti krystall. V metalurgickych procesech se pak mluvi o nehomogennim mate-
ridlu (slitiny) v tom smyslu, Ze slozky materialu jsou nerovhomérné promichany. Tento fakt
ma negativni vliv na zakladni vlastnosti materialu, jako napf. pevnostni vlastnosti, teplotni a
elektrickou vodivost atd. Snahou tedy je odstranit tuto vznikajici materialovou nehomogenitu
tim, Ze se eliminuje samotna existence pfirozeného proudéni zplsobuijici tuto nehomogenitu.
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Vzhledem k tomu, ze vétSina vyznamnych materiall je eklekticky vodivych (kovy) nebo
alespon ¢aste¢né vodivych (polovodice), nabizi se moznost vyuZit této viastnosti a pouzit k
regulaci prirozené konvekce dodate¢né proudéni, které je vytvoreno pomoci G€inku magne-
tického pole. Vyhodou tohoto zpusobu regulace proudéni je predevsim bezkontaktni styk,
c0Z s uvazenim, ze vétSina materiall je pomérné dosti agresivni, nabizi mnohem snadnéjsi
realizaci. Velmi stru¢né feceno, pusobi-li magnetické pole na vodivé materialy, indukuje se
proud v tomto materidlu a ten vytvafi dodatecné silové ucinky, které vyvolavaji urcity pohyb
tohoto indukovaného materiélu. Tento pohyb pak mize mit rdzny stupern intenzity s ohledem
na intenzitu pusobiciho magnetického pole. Je-li magnetické pole dostate¢né silné, vznika
proudéni, jehoz sila pfevySuje pfirozenou konvekci a tudiz samotné proudéni uvnitf nadoby
je ovlivnéno pouze magnetickym polem. Timto zplsobem, dle nastaveni intenzity magne-
tického pole, je pak mozné ovlivhovat proudéni uvnitf nadoby. Charakter pohybu tekutiny je
dan nejen typem pusobiciho magnetického pole, ale samoziejmé také jeho intenzitou. Prin-
cip je vSak ve vSech pfipadech stejny, tj. pomoci magnetického pole se vyvola dodate¢né
proudéni, které eliminuje pfirozenou konvekci a zaroven se vytvofi jesté dodateéné proudéni
tekutiny umoznujici rovnomérné tuhnuti a tim i zlepSeni homogenity materialu.

Pouziti magnetického pole v pfipadé metalurgickych procesu je relativné dlouho znamé.
KURTH (1917) [18] se jako jeden z prvnich zabyval ideou vyuzit vodivost materialu a vyvolat
dodate¢ny pohyb tekuté faze k vykompenzovani pfirozené konvekce, pficemz pouzil pravé
rotujici a alternujici magnetické pole. O nékolik let pozdéji SHTANKO (1933) [9] pfedvedlI prvni
experimentalni vysledky. V roce 1958 MULLIN a HULME [33] navrhli pouzit rotujici magne-
tické pole také na problematiku krystalizace, pfi¢emz jejich snahou bylo ziskat rovnomérnou
krystalickou strukturu polovodiéu. Samotny proces je totiz velmi podobny metalurgickym
procesum, pfi kterych rovnéz dochazi k ochlazovani materialu a disledkem toho vznika tzv.
Rayleigh-Bénard konvekce, ktera zpusobuje opét teplotni fluktuace a s tim i nerovnomérnou
krystalizaci. Takto struéné by se mohl popsat za¢atek experimentl s magnetickym polem a
zkoumani jeho vlivu na proudéni materialu, resp. z praktického hlediska vlivu na kone¢nou
strukturu materialu.

Jak se v8ak ukazalo béhem experimentalnich pozorovani, vyuziti u€inku magnetického
pole ma mnoho limitujicich faktord. Prvni otazkou je samotny typ magnetického pole. Prvni
pokusy experimentovaly se statickym magnetickym polem, jehoz vytvofeni neni zcela jedno-
duché a z praktického hlediska pomérné technicky a finanéné nakladné. Proto se stéle vice
pozornosti vénovalo problému rotujiciho magnetického pole, jehoz realizace je v porovnani
k statickému magnetickému poli relativné jednoducha. Béhem teoretickych a experimen-
talnich studii, na poc¢atku prvnich vyzkumu tohoto magnetického pole, byl u¢inén dikaz o
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moznosti pozitivné ovlivnit vyvoj struktury materialu béhem vyroby praveé rotujicim magnetic-
kym polem (experimentalni studie DAHLBERG (1972) [12], ROBINSON (1973) [73] a numerické
studie RICHARDSON (1974) [4] atd.). RICHARDSON se zabyval numerickou studii rotujiciho
magnetického pole pro pfipad valcové nadoby nekonecné vysky. Jeho prace ukazala limi-
tujici faktor ovliviujici praktické pouziti rotujiciho magnetického pole. Jak bylo bezpecné
prokazano, existuje urcita hodnota magnetické indukce, resp. magnetického Taylorova gisla,
kdy se proudéni stava nestabilni (mluvi se o nadkritickém proudéni). Tyto objevuijici se ne-
stability jsou Taylor-Gértlerova typu a jejich existence je omezena na oblasti v blizkosti stén
nadoby. Tato tzv. nadkriticka oblast je obrovskou komplikaci, nebot do proudéni sice vstu-
puije stabilizaéni prvek, ktery omezuje pfirozenou konvekci, ale zaroven i jista destabilizace,
pole. Pozdéji napt. KAISER a BENZ (1998) [74] MOSSNER a GERBETH (1999) [67], GRANTS a
GERBETH (2001) [21] identifikovali pfesné hodnoty kritického magnetického Taylorova Cisla
v zavislosti na velikosti rozmérlt nadoby. Zavéry jejich studii jsou vSak v nékterych ohledech
silné protichadné.

Numericka analyza proudéni v oblasti nadkritického Taylorova &isla zahrnuje velkou ¢ast
praci uskuteénénych za pfedpokladu existence osové symetrie proudéni. Toto zjednodu-
Seni umoznilo pouzit jednoduchy 2D vypocetni software GELFGAT a PRIEDE (1999) [26] atd.
Ovsem pravdou je, ze nadkritické proudéni charakterizované vyskytem nestabilit se uka-
zuje jako minimalné prechodové i jiz turbulentni proudéni, a proto je nutné povazovat toto
proudéni za 3D proudéni. Vzhledem k tomu, Ze hlavnim zajmem je tfidimensionalni pfe-
chodovy nebo turbulentni rezim proudéni ve valcové nadobé, je nutné volit zplsob, jakym
bude turbulentni proudéni feSeno. Jiz dopfedu se da odhadnout, ze vlivem geometrického
tvaru je nutné o¢ekavat silné zakfivené proudnice. Kromeé hlavniho rotujiciho proudéni vznika
také mnohem slabsi sekundarni proudéni. Tyto skute¢nosti omezuji vybér metody simulace
turbulentniho proudéni na nékolik moznych zpusobu. Nejlepsi’simulaci pro takto struéné de-
finovany problém je DNS (Direct Numerical Simulation), ktera mize byt povazovana zaroven
za nejpresnéjSi metodu. Tento zpusob vypoctu je vzdy z hlediska realizace naro¢ny, nebot’
vyzaduje zpravidla velké naroky na vypocetni stanice.

V prfipadé, ze se bude uskute¢riovat numericka analyza za vySe uvedenych podminek,
prvnim ukolem, ktery je nutno splnit je vytvofeni odpovidajiciho vypocetniho programu, ktery
by splfioval vSechny zde uvedené naroky. Tento program musi pfedev§im umoznovat para-
lelni vypocet libovolné slozité vypocetni oblasti. Musi mit dostateénou presnost feSeni pro
pfipad DNS (minimalné druhého fadu) a zaroven byt k dispozici pro pfipad dal§iho roz§iteni.
Pravé vyvoj takovéhoto programu, ktery nese oznaceni NS-FEM3D, je prvni ¢asti tohoto
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predkladaného textu. Druha ¢ast knihy je zaméfena na konkrétni numerickou studii Uc¢inku
magnetického rotujiciho pole a translaéniho magnetického pole na vodivé materialy. Hlavni
pozornost je vénovana oblasti nadkritického proudéni, které patfi z hlediska numerického
feSeni mezi nejslozitéjsi typy magnetohydrodynamického proudéni.

Tato prace je rozdélena do jednotlivych kapitol, ve kterych jsou popsany nejen vlastni
vysledky, ale rovnéz dosavadni vysledky jinych autor(. V kapitole 'Souc¢asny stav poznani’
jsou shrnuty vyznamné teoretické, experimentalni a hlavné numerické publikované vysledky,
které maji vzhledem k této praci zasadni vyznam. Tyto dosavadni publikace mimo jiné obsa-
huji zakladni studie magnetického pole, ktera jsou startovacimi body k dalsi praci. Dodrzeni
zékladnich standardi ohledné vizualizace a znazornéni vysledku je zékladnim predpokla-
dem pro pozdgjsi vzajemné porovnani v ramci dalSich studii na stejné téma. To postihuje
hlavné definice zakladnich bezrozmérnych parametru, zpusoby vybéru referenénich hodnot
a samotné znazornéni vysledkl resp. normalizovani vysledkd. V této kapitole Ize také na-
lézt experimentalni studii konkrétniho problému v&etné praktické ukazky vlivu magnetického
pole na kone¢nou strukturu materialu, umoznujici snadnéji pochopit jevy, které doprovazeji
magnetohydrodynamické proudéni.

V kapitole 'Pfiklady pouziti magnetického pole ve slévarenstvi’ je ukazka praktickych
realizaci induktoru v pecich. Realizace uskute¢nila spole¢nost Stinchcombe Technology.

V kapitole 'Matematicky model’ je mozné nalézt teoretické pojednani k problematice
vybéru vhodného matematického modelu s ohledem na proudéni tekutiny vyvolané ucinkem
nizkofrekvenéniho rotujiciho magnetického pole. V podstaté tato kapitola shrnuje zakladni
definice rotujiciho magnetického pole, zabyva se otazkou vybéru vhodného matematického
modelu a pfinasi jeho detailni popis. Kromé samotného popisu Ize také nalézt zakladni popis
metody vypoctu s ohledem na vybér matematického modelu.

Kapitola "Vypocetni software’ obsahuje zékladni informace o vlastnostech a schopnos-
tech vytvofeného vypocetniho programu na bazi FEM (Finite Element Method). Kromé po-
pisu Ize v této kapitole také nalézt jednotlivé pfipady verifikace programu. Na jednoduchych
ulohach je demonstrovano, ze navrzeny program je schopen dosahnout stabilniho vypoctu
pro specificky matematicky problém s pfesnosti druhého fadu. Tento fakt je demonstrovan
na jednoduchém stacionarnim i nestacionarnim pfipadu proudéni v kanalu a stacionarnim
pfipadu laminarniho proudéni ve valcové nadobé nekonecnych rozmérl. Rovnéz tak je vé-
novana pozornost paralelni aplikaci programu doplnéné vhodnym testovacim pfikladem, na
kterém je demonstrovana ucinnost paralelniho vypoctu.

NejdulezitéjSi ¢asti monografie je pak prezentace konkrétnich numerickych vysledku pro



Uvod 6

pfipady rotujiciho a translacniho magnetického pole. V kapitole 'Rotujici magnetické pole
- laminarni rezim’ jsou shrnuty vysledky simulace proudéni v oblasti laminarniho rezimu
proudéni, které je generovano rotujicim magnetickym polem pro osové symetrické a ne-
symetrické nadoby. Obzvlasté numerické vysledky pro osové nesymetrické nadoby jsou
relativné nové a nebyly obecné doposud vyznamné publikovany. V kapitole 'Rotujici mag-
netické pole - turbulentni rezim’ jsou prezentovany vysledky CFD v pfipadé pouziti RANS
modell a hybridnich modell turbulence. PredloZzena monografie obsahuje rovnéz kapitolu
"Translacni magnetické pole - laminarni rezim’ zahrnujici vysledky proudéni generované
transla¢nim magnetickym polem. V kapitole ’Linearni a nelineéarni nestability proudéni’ jsou
popsany vysledky studie nestabilit v oblasti pfechodového rezimu proudéni generované rotu-
jicim magnetickym polem. Pfedevsim z duvodu validace vysledku a verifikace vypocetniho
programu NS-FEM3D jsou v této kapitole prezentovany vysledky z oblasti laminarniho li-
nearniho a nelinearniho rezimu proudéni. Nejvyznamnéjsi vysledky numerické analyzy jsou
uskuteénény pro pfipady prechodového a turbulentniho proudéni. K realizaci téchto vysledku
je nutné poznamenat, ze jejich vypocet se uskutecriuje na vypocetnich stanicich, které dis-
ponuji 128 resp. 64 CPUs. Kazdy feSeny pripad definovany riznou hodnotou magnetického
Taylorova Cisla pfedstavuje naro¢ny vypocet jak z hlediska kapacity vypocetni stanice, tak
i Casu potfebného k realizovani vypoc¢tu. Bézné je pouzito k feSeni 32 procesorl. Kazdy
vypocet v oblasti pfechodového a turbulentniho proudéni zaroven vyzaduje fesit dostatecné
dlouhou dobu, nez je mozné dosahnout vyvinutého stavu proudéni a zaroveni shromazdit
dostateCné mnozstvi dat pro statistickou analyzu. Velmi hrubé fe€eno, dostate¢né mnozstvi
dat je shromazdéno asi po 4 mésicich vypoctu. Jak Ize tedy dovodit, neni mozné fesit velké
mnozstvi Uloh, nybrz je nutné se zaméfit na nékolik typickych pfipadd. Numericka analyza
se tedy orientuje hlavné na detailni pohled magneticky indukovaného proudéni, identifikaci
destabilizace prostfednictvim lokalnich nestabilit proudéni a statistickou analyzu.

Kapitola 'Porovnani vysledkl simulaci s experimenty a teorii’ zahrnuje prezentaci vSech
dostupnych moznosti validace vysledkl popisujicich magnetohydrodynamické proudéni. Pro
oblast laminarniho proudéni je srovnani uskute¢néno na zakladé teoretickych poznatkl
(DAVIDSON), numerické simulace jsou téZ ovérené experimentem (GELFGAT a PRIEDE). Nu-
merické vysledky v oblasti pfechodového a turbulentniho proudéni jsou porovnany s teo-
retickymi vysledky (DAVIDSON), numerickymi vysledky potvrzenymi experimentem (GELFGAT
a PRIEDE), a ddle s vlastnim vypoctem turbulentniho proudéni pomoci RANS modelu. V
neposledni fadé jsou numerické vysledky také pfimo porovnany s experimentem (CRAMER).
Tato validace by méla podpofit spravnost vysledkl ziskanych pomoci numerické analyzy.

Na zacatku tohoto Uvodu bylo zminéno, Ze v samotném vyuZziti se objevuje vliv teploty na
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indukované proudéni. Déale bylo poznamenano, ze dodatecné sily vznikajici magnetickym
polem eliminuji pfirozenou konvekci a vytvareji dodate¢né proudéni. Toto proudéni je pak
zavislé pouze na magnetickém poli. Vezme-li se v uvahu, ze stény nadoby budou tepelné
izolovany a ucinek dodate¢ného magneticky indukovaného proudéni bude natolik intenzivni,
ze jeho vliv je dominantni a vliv pfirozené konvekce zanedbatelny (odpovida vy$Sim hodno-
tam magnetické indukce), pak cely problém Ize redukovat na jednodussi pfipad isotermniho
proudéni. Dale je nutné uvazit, ze tekutinou z praktického hlediska je vzdy roztaveny kov i
polovodi¢, takze kazdopadné nestlacitelna tekutina. Tato fakta a zjednoduseni ovlivni vybér
vhodného matematického modelu. Numericka studie se nadale bude orientovat pouze na
problematiku proudéni resp. pouze na proudéni vyvolané pfimym ucinkem rotujiciho mag-
netického pole s nizkou frekvenci rotace a eventualné na vedlejsi vlivy tohoto proudéni jako
napriklad vznik sekundarniho proudéni.

PfredloZzena monografie shrnuje vyznamné vysledky CFD v oblasti magnetohydrodyna-
miky, ale rovnéz i predstavuje robustni vypocetni program NS-FEM3D. Tento program byl
uspésné pouzit nejen v simulaci proudéni, ale i ve vyuce. Vyvoj dalSich vypocetnich modult
rozSifujicich uzitkovost vypocetniho programu NS-FEM3D pokracuje dodnes.



Kapitola 1

Soucasny stav poznani ucinku
magnetickeho pole na tekutiny

1.1 Vlastnosti magnetického pole

Na zacatku je nejprve nutné uvést nékolik dulezitych informaci ohledné tvarl a rozméru
zkoumaného modelu a nékterych zakladnich poznatkd tykajicich se G¢inku magnetického
pole. Dusledkem pusobeni magnetického pole na elektricky vodivé materidly je vznik ex-
ternich sil dle Ohmova zakona, které narusuji rovnovahu tekutiny. K dosazeni dodatecné
rovnany vznika uvnitf tekutiny proudéni. Sily, které vzniknou u€inkem magnetického pole,
jsou nazyvany Lorentzovymi silami. Ty jsou ¢asoveé proménné, ale v urCitych pfipadech je
mozné je uvazovat jako ¢asove nezavislé. Tyto sily pak vstupuji do Navier-Stokesovych rov-
nic. Pro jednoduchost dalSich odvozeni a zkoumani je vyzkum v této oblasti silné omezen
na jednoduché tvary (valec, krychle), v ramci kterych je mozné odvodit analytické vztahy
a rovnéz je jednodussi uskutecnit porovnavaci experimentalni méfeni urcujicich veli€in. S
ohledem na slozitost problematiky je ale stale velka pozornost vyzkumu soustfedéna na
numerické simulace.

1.2 Magnetohydrodynamika v metalurgii a v technologickych
procesech

Na rozdil od neuspéchu v oblasti vyvoje novych pohonu ponorek je praktické vyuziti mag-
netického pole v oblasti materialového inZzenyrstvi mnohem Uspésnéjsi. Podnét k hledani
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novych technologickych procest v metalurgii byl vyvolan dvéma pozadavky. Prvnim z nich
byl pozadavek snizit energetickou naro¢nost technologickych procesu, ktera se objevila v
souvislosti s energetickou krizi v 70. letech. DalSim podnétem byl stéle rostouci pozada-
vek na kvalitu materialu z hlediska Cistoty a materidlové homogenity prfedevsim v oblasti
leteckého prumyslu.

vvvvvv

covani je jeho rotaéni pohyb, ktery byl poprvé studovan v literature MOFFATT [20]. Otazkou tak
bylo, jak tento pohyb vyvolat. ZkouSely se rizné moznosti jako napf. rotaéni pohyb nadob &i
pouze ¢asti nadob, kdy pohyb téchto stén se pfenasi také na tekutinu. Z hlediska efektivnosti
nebyla tato varianta pfili§ Uspésna, a proto se zajem upinal stale vice na fakt, ze vétSina
kovu je soucasné velmi dobrymi elektrickymi vodici, a tak se nabizela moznost vyuzit této
materialové vlastnosti. Schopnost uvést tyto taveniny do pohybu pomoci magnetického pole
bez nutnosti pfimého kontaktu s tekutinou nabizi obrovské moznosti. Rotujici a translacni
magneticka pole nasla uplatnéni pfedevsim v metalurgii v oblasti kontinualniho slévaren-
stvi a vyroby oceli a rovnéz v oblasti vyroby monokrystal. Translaéni magnetické pole se
Casto pouziva k transportu taveniny. Ponévadz se jedna o bezkontaktni metodu, nedochazi
k pfimému kontaktu taveniny s jingymi mechanickymi ¢astmi, coz umoznuje zvysit Cistotu
materialu snizenim oxidl v taveniné. Navic vznikly pohyb tekutiny je zpravidla pravidelny a
bez vibraci, coZ se odrazi ve zpfesnéni napf. davkovani nebo odméfovani taveniny pro odlé-
vani. DalSi uplatnéni je v oblasti kontinualniho odlévani oceli, kdy translaéni magnetické pole
vyvolava pohyb odlévané oceli, coz vede k zamezeni nerovhomérného tuhnuti SPITZER [47].
Promichavani tekutého kovu je dalSi alternativa pouziti magnetického pole. Béhem tuhnuti
maji totiz slitinové materialy tendenci separovat se od dalSich materialt zpusobujicich ne-
homogenitu ingotu a nasledkem toho se objevuje porozita v materialu, ktera je formovana
obsahem bublinek plynu (napf. CO v oceli). Tuto porozitu Ize redukovat i Uplné odstranit
pomoci vhodného pohybu tekutin vyvolaného magnetickym polem BIRAT [25] a TAKEUCHI
[13]. Tekutinu Ize uvést do pohybu také napfiklad pomoci inertniho plynu argonu, coz patfi
mezi ¢asté technické realizace. Promichavani tekutiny prostfednictvim rotujiciho magnetic-
kého pole je vdak mnohem U¢innéjsi (rychlejsi) a pfispiva k lepsi homogenizaci rozlozeni
teplotniho pole. Vice informaci Ize nalézt v literatufe ROPLEKAR [34]. V oblasti krystalizace
materialu byl zaznamenan uspéch rovnéz pouzitim rotujiciho magnetického pole. Rotacni
pohyb tekutiny v Bridgmanové procesu umoznil redukovat ryhovani ve slitiné germania a
galia, které vznika v dusledku fluktuace proudéni vyvolaného pfirozenou konvekci DoLD a
BENz [57]. Dosavadni vyklad vyuziti magnetického pole byl omezen na nej¢asté;jsSi pripad
generovani dodateéného proudéni pomoci magnetického pole.
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Ovsem existuje jeSté jedna vyznamna oblast aplikace magnetického pole a to je moz-
nost tlumeni proudéni pusobenim magnetického pole. V zahraniéni literatufe je tato me-
toda znama pod pojmem 'Magnetic Damping’. Jak napovida nazev, hlavnim cilem je UpIné
utlumeni pohybu tekutiny vznikajici napf. v dusledku teplotniho nebo tlakového gradientu.
NejCastejsi vyuziti je pfi aplikaci Bridgmanovy techniky, ktera je spojena s vyrobou polo-
vodi¢ovych materiald a zlepSenim jejich vlastnosti, coz pfedstavuje vyznamny pfinos pre-
devsim v elektrotechnice. Vice k tomuto tématu Ize nalézt napf. v publikaci MULLER [15].
V pfipadé zajmu o SirSi pouziti magnetického pole také napf. pro problematiku generovani
pohybu pfi technologickém zpracovani Cistého hliniku a moznosti vyrazného snizeni ener-
getické narocnosti tohoto procesu Ize odkazat na knihu DAVIDSON [60].

1.3 Experimentalni studie

Velmi dulezita ¢ast vyzkumu v oblasti G¢inku magnetického pole je zastoupena experimen-
talni studii. Nutno vSak na Uvod poznamenat, Ze experimenty v ramci problematiky krys-
talizace versus magnetické pole jsou relativné velmi technicky naro¢né. VétSina materiald,
na kterych jsou experimenty uskuteénény, jsou velmi agresivni vici méficim sondam. Cely
fakt je komplikovany také tim, ze se jedna o roztavené kovy, kde velkou roli hraje pfi méreni
také teplota. DalSi problematickou strankou je vytvofeni pfisluSného magnetického pole z
hlediska investic do zafizeni a také energetické narocnosti. Tyto vSechny aspekty komplikuji
experimentalni ¢ast studie a tudiz v souCasné dobé neexistuje dostateCné mnozstvi expe-
rimentalnich vysledk( pro pfipady validace. Nékteré vyznamnéjsi vysledky, pochazejici z
experimentd, jsou blize popsany v nasledujicich ¢astech kapitoly.

Mezi jiz dnes starsi vysledky patfi experimenty RICHARDSONA [4], ktery se vénoval experi-
mentalni studii rotujiciho magnetického pole. Kromé publikace konkrétnich hodnot hlavniho
rotujiciho proudéni identifikoval také sekundarni proudéni. Tyto vysledky byly jako jedny
z prvnich tehdy publikovanych experimentalnich vysledkd. VIVES [7] publikoval celou fadu
uskute¢nénych experimentl, zabyvajici se tuhnutim hlinikovych slitin a sou¢asnym puso-
benim rotujictho magnetického pole. V jeho publikaci je mozné nalézt prubéh rotujiciho
azimutalniho a rovnéz tangencialniho rychlostniho pole. Oproti zde publikovanym numeric-
kym vysledkiim, které predpokladaji uzavienou vypocetni oblast definovanou pevnou sté-
nou, VIVES predpokladal otevienou valcovou nadobu. Tato variace problému ma vyrazny
vliv pfedev§im na sekundarni proudéni. VIVES také publikoval vliv magnetického pole na
vzniklé struktury , resp. evidentné je ukazano, ze struktury, ktera vznikaji béhem pusobeni
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Obrazek 1.1: Casovy priibéh teploty znazoriujici tidinek rotujiciho magnetické pole na experimen-
talni studii krystalizace gallia legovaného Germaniem. ( Experimenty DOLD a BENZ)

magnetického pole, jsou homogenni.

DoLD a BENz [57] se soustfedili na Ucinek rotujiciho magnetického pole v pfipadé rozta-
veného kovu galia legovaného germaniem. V roce 1993 HURLE [11] popsal, ze v dusledku
pfirozené konvekce vznika jako vysledek rozdilnych teplot na dné a viku nadoby fluktu-
ace teploty a rychlosti. Tento zavér ukazal na fakt, Ze pfirozena konvekce je vlastné pfimo
zodpovédna za negativné se vyvijejici krystalizaci materialu. Snahou je tedy redukovat pfi-
rozenou konvekci u€inkem uméle vyvolaného pohybu napf. pravé pomoci magnetického
pole. DoLD a BENz prezentovali vysledky teplotniho vyvoje za pfedpokladu plsobeni riz-
nych hodnot magnetické indukce (obrazek 1.1 a 1.2). Na obrazku 1.1 je mozné pozorovat
Casovy prubeh teploty. Je-li hodnota magnetické indukce rovna nule, pak model neni vysta-
ven Ucinku magnetického rotujiciho pole a realnou oscilaci teploty je mozné pozorovat na
obrazku 1.1. Teplotni fluktuace vykazuje neperiodicky charakter a jeji maximalni amplituda
je priblizné 3°C. Na obrazku 1.2 (vlevo) je zobrazeno teplotni spektrum, na kterém je mozné
si povSimnout dominantni frekvence zhruba kolem hodnot 0.01 Hz.
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Obrazek 1.2: Spektrum teploty pro tentyz pripad experimentl zndzornénych na obrazku 1.1.

V pfipadé, ze magneticka indukce dosahne hodnoty B = 1mT, za¢ne se projevovat vliv
magnetické pole. Intenzita ucinku magnetického rotujiciho pole je zhruba ve stejné velikosti
jako je ucinek pfirozené konvekce. Jak je opét patrno z obrazku 1.1 a 1.2, maximalni am-
plituda teplotni fluktuace dosahuje opét zhruba 3°C, ov§em vyrazné se posouva dominantni
frekvence smérem k vy§Sim hodnotam frekvenci. A kone¢né, jestlize hodnota magnetické
indukce se jesté zvysi az na hodnotu B = 1.63mT, pak je mozné zietelné pozorovat vyrazné
zklidnéni fluktuace teploty, kdy maximalni hodnota amplitudy je pfiblizné 0.2°C (1.1 vpravo)
a hodnota dominantni frekvence se posune na hodnotu 0.125 Hz. Tento pfipad odpovida
stavu, kdy velikost G¢inku pohybu tekutiny v disledku magnetického pole je dominantni a pfi-
rozena konvekce jiz nehraje zadnou roli. Tim se dosahne Uplného fizeni proudénim tekutiny
v nadobé.

Na obrazku 1.3 je mozné pozorovat vyslednou strukturu pro pfipad krystalizace bez
ucinku magnetického pole (vlevo) a s pusobenim definovaného magnetického pole (vpravo).
Z obou obrazku je mozné detailné vidét, ze tzv. zlabkovani (svétlé oznaceni) pfedstavuje le-
gujici material (germanium) a tmavy material gallium. Jestlize plisobi magnetické pole béhem
krystalizace, pak je zfetelné vidét, Ze Zlabkovani je mnohem méneé intenzivni resp. pfechod
mezi jednotlivymi slozkami materidlu neni tak markantni a tim i vzniklou strukturu je mozné
charakterizovat jako vice homogenni. DoLD a BENz [57] demonstrovali vliv magnetického
pole na samotny pribéh teplot a eventualni vliv na vznikajici strukturu materialu.

Jak bylo prakticky ukazano, pomoci u¢inku magnetického rotujiciho pole je mozné ziskat
kontrolu nad pfirozenou konvekci, ktera vyvolava silné oscilace teploty a proudéni. Pravé
jiz zminéna oscilace teploty a proudéni je pfic¢inou zpusobujici nehomogenni material. Je-li
hodnota magnetické indukce dostate¢né velika, pak vliv pfirozené konvekce je potlacen. Jak
by se mohlo zdat, staci zvySit u¢inek magnetického pole a tim je mozné odstranit libovolnou
nezadouci pfirozenou konvekci.
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Obrazek 1.3: Ukazka konecné krystalické struktury. Vlevo struktura vznikajici bez vlivu magnetického
pole. Vpravo pak konecna krystalicka struktura v pfipadé pusobeni rotujiciho magnetického pole.

Z praktického hlediska je vSak problém mnohem komplikovanéjsi. V mnoha pfipadech
pfi intenzivnim plsobenim magnetického pole se dostavuje destabiliza¢ni jev, ktery je v
takovémto pfipadé vyvolan samotnym magnetickym polem. Pfirozena konvekce je sice po-
tlatena, ovSem dodate¢né nestability, které se zacnou objevovat v proudéni, jsou mnohem
intenzivnéjSi, nez je samotna destabilizace vlivem pfirozené konvekce. Tento zaveér je tak
limitujicim faktorem praktického vyuziti pozitivniho ucinku magnetického pole pfi krystalizaci.
V dalSich kapitolach bude postupné popsan vznik nestabilit jako vedlejsi produkt stabilizace
magnetickym polem.

1.4 Teoreticka studie

Mnohé uznavané poznatky o problému Uc¢inku magnetického pole na vodivé materialy vy-
chazeji z teoretickych studii. Velmi znamé jsou napf. prace MOFFATTA (valcova nadoba ne-
konecné délky) nebo napf. prace DAVIDSONA.

MOFFATT [19] se zabyval otdzkou U€inku magnetického pole na valcovou nadobu neko-
necné vysky nadoby. Jeho teoreticka prace byla zaméfena predevsim na laminarni oblast
proudéni. Moffatt pfedpokladal, Ze je-li magneticky vyvolané proudéni vyrazné pomalejsi nez
je samotna rychlost rotace magnetického pole wL, kde L je charakteristické délkové méfitko
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(veétSinou polomér valcové nadoby), pak rychlostni pole neovliviiuje rotujici magnetické pole.
Velmi jednodu$e vyjadreno, existuje pouze U¢inek magnetického pole na vodivé tekutiny,
zatimco zpétny vliv je zanedbatelny. Na zakladé tohoto zjednoduSeni MOFFATT teoreticky
odvodil rozloZzeni magnetického pole ve valcové nadobé. Za jiz zminénych predpokladl Ize
definovat také analyticky vztah popisujici rozloZzeni hlavni azimutalni rychlosti, pficemz tento
rychlostni profil je zavisly pouze na poloméru nadoby. MOFFATT také analyticky odvodil veli-
kost rotace jadra proudu v zavislosti na charakteristickych vlastnostech magnetického pole.
V ramci laminarniho rezimu je znam analyticky prubéh rychlostniho pole. Velmi podobnym
smeérem pokracoval taky DAHLBERG [12].

DalSi vyznamnou ¢&asti teoretické studie magnetického pole je prace DAVIDSONA [61]
a [59]. Ten se vénoval otazce ucinku magnetického pole na proudéni v uzaviené valcové
nadobé. V disledku uzaviené nadoby resp. disledku kone¢nych rozméru a existence konco-
vych stén valcové nadoby vznika nejen hlavni rotaéni proudéni, ale také proudéni sekundarni.
Toto sekundarni proudéni MOFFATT nemohl identifikovat, nebot je to dlisledek existence pev-
nych koncovych stén nadoby. Mimo jiné, DAVIDSON definoval vzniklé proudéni jako dvé oblasti
proudu s odliSnymi vlastnostmi. V blizkosti osy rotace je rychlost velmi mala a tato oblast je
dostate¢né vzdalena od pevné stény nadoby, takze GCinky viskdznich sil jsou zanedbatelné.
Pro tuto oblast je mozné definovat analyticky vztah ur€ujici tzv. frekvenci rotace resp. rota¢ni
rychlost jadra €2 (vice je mozné nalézt v kapitole numerické vysledky, kde je uskute¢néno
porovnani téchto vysledkl s numerickymi vysledky). Kromé toho se tato nevisk6zni oblast
vyznacuje faktem, Zze proudéni je do jisté miry uréeno pouze polomérem nadoby a neni
zavislé na vertikalni velikosti (vztazené k vySce nadoby). Druhou oblasti je oblast v blizkosti
pevné stény nadoby, kde viskdzni sily hraji vyznamnou roli. DAVIDSON také odvodil velmi
dllezitou teorii pro vyvoj azimutalniho rychlostniho pole. Z hlediska dvou rezimu proudéni
(laminarniho a turbulentniho) je mozné definovat zavislost azimutalni rychlosti na velikosti
magnetického Taylorova Cisla. Je-li proudéni v oblasti laminarniho proudéni (malé hodnoty
Reynoldsovych Cisel), pak vyvoj azimutalni rychlosti je v linearni zavislosti na magnetickém
Taylorové Cislu. Bude-li naopak proudéni jiz turbulentni, bude azimutalni rychlost zavisla
na 2/3 velikosti magnetického Taylorova Cisla. Tyto zavéry budou pozdéji v kapitole 9 jeste
jednou zminény a pouzity pro pfipad validace vysledku.

Kromeé teoretické studie MOFFATTA a také DAVIDSONA je nutné jeSté zminit praci autor(
GORBATCHEV, NIKITIN a UsTINoV [52]. Tyto publikované vysledky zahrnovaly jak experimen-
talni tak i teoretickou studii pohybu tekutiny jako disledek U¢inku magnetického pole. Velmi
dllezitym pfinosem bylo odvozeni analytického vztahu pro rozlozeni silového Gcinku rotu-
jiciho magnetického pole. Tak bylo mozné urcit pfimo vliv magnetického pole na tekutinu
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poctu indukovaného elektrického proudu, ktery je za jistych okolnosti nezbytny pro definici
Lorentzovych sil.

Tim byly velmi stru€né zminény vyznamné teoretické prace, které zasadné ovlivnily vyvoj
v oblasti magnetohydrodynamiky a zaroven jsou v této praci mnohokrat pouzity. Napfiklad te-
oretické poznatky MOFFATTA, ohledné rozlozeni rychlostniho pole v laminarnim Stokesovém
rezimu proudéni, jsou pouzity pfimo pro verifikaci vypocetniho softwaru. Zavéry DAVIDSONA,
tykajici se rychlostniho pole v zavislosti na hodnoté magnetického Taylorova Cisla a rovnéz
proudéni v jadfe rotujiciho proudu, jsou pouzity pfi validaci numerickych vysledku. Pravdeé-
rozloZeni silového ucinku magnetického rotujiciho pole se vyuZila také zde pfi konkrétni
aplikaci.

1.5 Dosavadni poznatky z oblasti numerickych vysledku

Do doby vzniku této prace bylo publikovano nékolik vyznamnych numerickych studii, ze
kterych vyplynuly nékteré velmi zajimavé zavéry, pficemz nékteré z nich byly také ovéreny
experimentem. Z tohoto divodu je ucinén v této kapitole struény prehled o dosavadnich
poznatcich, které vyplynuly na zédkladé numerickych studii. Na okraj je nutné poznamenat, ze
rotujici magnetické pole je jedno z nékolika moznych magnetickych poli, ktera maji pozitivni
vliv na krystalizaci materialu a na pochody v metalurgii. V odbornych publikacich je mozné
nalézt také jiné prace, kieré se zabyvaji napfiklad statickym magnetickym polem a jeho
ucinkem na krystalizaci materialu. Vzhledem k tomu, ze tato prace se zamérfuje predevsim
na rotujici magnetické pole s nizkou uhlovou frekvenci rotace, jsou zde zminény pfedevsim
dosud publikované studie spojené s vyzkumem G¢inku rotujiciho magnetického pole.

Dosavadni numerické studie Ize rozdélit na dvé zakladni skupiny. Prvni skupinou jsou
vysledky na zakladé teorie osové symetrie proudéni. Autofi téchto publikaci pfedpokladali,
ze magneticky indukované proudéni Ize feSit v podstaté jako 2D problém, kdy existence
nesymetrického proudéni v azimutalnim smeéru proudu nehraje vyznamnéjsi roli a muze byt
zanedbana. Tak Ci onak, toto zjednodusSeni je vzdy platné v pfipadé laminarniho proudéni.
V oblasti pfechodového nebo dokonce turbulentniho proudéni uz tomu tak pravdépodobné
byt nemusi. Druha kategorie vysledk( jsou pfipady feSeného 3D proudéni, kterych ovSsem
existuje prili§ malo. Z tohoto ddvodu je prace zaméfena pfedev§im na 3D charakter proudéni
a jeho podrobnégjsi studii.
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Typické studie daného problému jako 2D proudéni pfedstavuje prace GELFGAT a PRIEDE
[26], ktefi numericky FeSili problém magnetohydrodynamického proudéni ve valcové nadobé
konecné délky. Ve své publikaci popsali nékolik zakladnich rezimu proudéni, které byly iden-
tifikovany na zakladé chovani hlavniho rotujiciho proudu a vztahu k sekundarnimu proudéni.
Prvnim reZimem je laminarni rezim, ktery se vyskytuje pro pfipady Ta < 103. Zakladnim
charakteristikou laminarniho proudéni je tzv. symetrie proudéni a to jak primarniho rotu-
jiciho proudéni, tak i sekundarniho proudéni. Tato symetrie respektuje geometrii valcové
nadoby. Proudéni je ovlivnéno pfedevSim viskdznimi efekty na boc¢nich sténach nadoby,
zatimco koncové stény nehraji téméf zadnou roli. Jestlize magnetické Taylorovo Cislo pre-
kro¢i hranici Ta > 103, pak se proudéni dostava do tzv. nelinearniho laminamiho rezimu
proudéni. Na koncovych sténach se formuje Bédewadtova mezni vrstva. Konvektivni ¢len
Navier-Stokesovy rovnice se zac¢ina vyrovnavat difuznimu ¢lenu a za¢ina hrat vyznamnéjsi
roli. Dale dochazi k vétsi interakci mezi primarnim rotacnim proudénim v azimutalnim sméru
a mezi sekundarnim proudénim ve vertikalnim sméru. V pfipadé konkrétni velikosti nadoby,
magnetického pole a materialu tekutiny Ize definovat urcitou kritickou hodnotu magnetického
Taylorova €isla, pti kterém se v proudéni zacnou objevovat tzv. Taylor-Gértlerovy nestability,
na které jiz poukazoval MOFFATT [19]. GELFGAT a PRIEDE identifikovali tyto nestability a za-
roven je povazovali za pfi€inu oscilaci v proudéni. Jejich uskute€¢néna studie identifikovala
nestability podél obvodovych stén valcové nadoby, pfiCemz tato charakteristika odpovida
rovnéz experimentalnimu pozorovani téchto nestabilit.

Velmi podobnym smérem se uchylila prace MARTY a MARTIN WITKOWSKI [62], [49] a [48].
V publikaci [62] jsou prezentovany velmi podobné zavéry jako u skupiny GELFGAT a PRIEDE.
Opét je identifikovana oblast linearniho laminarniho rezimu a tzv. nelinearniho rezimu s
charakteristickymi jevy v hlavnim rotaénim proudéni a sekundarnim proudu. Vizualné je pre-
zentovana existence nestabilit Taylor-Gétlerova typu v blizkosti obvodovych stén modelu.
Vyznam této prace také spociva ve faktu, ze problém je feSen jako neizotermni proudéni a
tudiz je mozné sledovat vztah mezi teplotni fluktuaci a fluktuaci proudéni. Jak bylo detailné
ukazano v kapitole experimentul, existuje zfetelné teplotni fluktuace s negativnimi projevy.
MARTY a MARTIN WITKOWSKI poukazali také na existenci oscilace proudéni v radialnim sméru
pohybu tekutiny. Kromé toho také bylo poukazano na spojitost mezi G€inkem magnetického
pole a oscilaci teplotniho pole resp. na tlumici efekt magnetického pole. Kromé téchto prak-
tickych zavéra také ucinili srovnani numerickych vysledkd s vysledky DAVIDSONA. V oblasti
laminarniho rezimu existuje linearni charakter proudéni ve vazbé na magnetické Taylorovo
Cislo. V oblasti turbulentniho proudéni existuje znamy 2/3 zakon. Tyto zavéry vychazeji z
Davidsonovy teoretické studie [59]. MARTHY a MARTIN WITKOWSKI definovali zavislost rych-
lostniho pole v zavislosti na magnetickém Taylorovu €islu v oblasti tzv. nelinearniho rezimu
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proudéni. Chovani rychlostniho pole v zavislosti na magnetickém Taylorové Cislu repre-
zentuje oblast mezi linearnim laminarnim rezimem a 2/3 zakonem v oblasti turbulentniho
proudéni.

Na okraj je také nutné vénovat nékolik poznamek k praci BARzE [69]. V jeho studii je
mozné nalézt porovnani rychlostniho pole s experimenty. Pfedpoklada se isotermni proudéni
a feSeny problém je povazovan za typické 2D proudéni. Numericka analyza zohlednuje
dveé varianty: proudéni v uzaviené nadobe definované pouze pevnymi sténami a pfipadem,
kdy je viko nadoby otevieno a je definovano prostfednictvim ’free surface’ podminky. Také
KAISER a BENz [74] pfedpokladali osové symetrické proudéni. V zavislosti na geometrii
numericky identifikovali kritické Reynoldsovo €islo (resp. Taylorovo Cislo) a dale znazornili
pomér sekundarniho proudéni ve vztahu k primarnimu proudéni jako funkci Reynoldsova
Cisla. Tato zavislost je ovlivnéna vyrazné velikosti rozmeérl studované oblasti a Taylorova
resp. Reynoldsova Cisla. Také zde byla prezentovana typicka fluktuace teploty. Podobné
vyjadreni vztahu intenzity hlavniho rotujiciho proudéni a sekundarniho pohybu tekutiny je
pouzito pozdéji k vyhodnoceni vysledkl z vlastni numerické analyzy.

Charakter proudéni je dan hodnotou magnetického Taylorova &isla. Prekroci-li tato hod-
nota tzv. kritickou hodnotu, objevi se v proudéni oscilace a na obvodovych sténach je mozné
pozorovat nestability Taylor-Gértlerova typu. Uréeni této hodnoty je mozné ucinit numericky
na zaklade velkého poc¢tu vypoctl a nebo presnéji pomoci teorie linearni stability. MOSSNER
a GERBETH [67] urcili tuto kritickou hodnotu v zavislosti na velikosti nadoby pro pfipad rotuji-
ciho magnetické pole. Autofi zde také diskutuji o rozdilnych hodnotach kritického Taylorova
Cisla v dosavadnich publikacich. Tato studie byla uskuteCnéna opét za pfedpokladu osové
symetrického proudéni. V publikaci je uvedeno detailni znazornéni rychlostniho pole pro
rizné rezimy proudéni. Kromé identifikace kritické hodnoty magnetického Taylorova Cisla je
velka pozornost taktéz vénovana vypocetni siti. MOSSNER a GERBETH [67] doporuduji, aby
hustota sité byla minimalné odpovidajici hodnoté R/50, kde R pfedstavuje polomér mo-
delu. Toto je praktické doporuceni plynouci z numerické studie. Neni-li totiz vypocetni sit’
dostate¢né jemna, neni také mozné nestability v oblasti nadkritického proudéni identifikovat.
Pozdéji GRANTS a GERBETH [21] formulovali mnohem pfesnéjsi hodnotu kritického Taylo-
rova Cisla na zakladé teorie linearni stability. | nadale se vénuji vyskytu oscilace v hlavnim
rotaCnim proudéni a v sekundarnim proudéni. Velmi dllezity zavér byl u€inén z pohledu
Taylor-Gértlerovych nestabilit. V oblasti kritického pfechodu proudéni pravdépodobné osci-
lace nesouvisi s Taylor- Gértlerovymi nestabilitami (jak bylo dfive publikovano), nybrz s tim,
ze existuje nékolik dodate¢nych tzv. nestabilnich stavl v linearné stabilnich rezimu proudéni.
Publikace GRANTS a GERBETH [22] se vénuje otazce vzniku 3D nestabilit. Numericka stu-
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die zahrnuje identifikaci kritické hodnoty Taylorova &isla pro uréitou geometrii s ohledem na
vyskyt nestabilit v hlavnim rotaénim proudéni.

Ur€eni kritické hodnoty pro pfipad velikosti nadoby H/D = 1.5 je dllezity startovaci
bod pro zde ptedkladanou praci. Na zakladé privatni komunikace s Dr.Gerbethem odpovida
hodnota kritického magnetického Taylorova &isla v pfipadé H/D = 1.5 hodnoté 4.25.10%. Je-li
proudéni tudiz definovano vétsi hodnotou magnetického Taylorova Cisla, pak se vzdy mize
jednat o proudéni nestacionarni s vyskytem nestabilit Taylor-Gértlerova typu. Teoretické
pojednani ohledné vzniku nestabilit riznych druht Ize nalézt v literatufe SARIC [79].

1.6 Materialové vlastnosti ovlivhujici magnetohydrodynamické
procesy

V praxi se ¢asto technicka zafizeni navrhuji na materialy v Cistém stavu tj. s Cistou 99,99 %
a vice. Takovéto materialy maji vétSinou velmi vhodné materialové vlastnosti s ohledem na
vyuziti magnetického pole.
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Obrazek 1.4: Skin efekt (schopnost penetrace) magnetického pole do materialu.

Z hlediska vypoctu jsou pro stanoveni G€inku magnetickych sil tzv. elektricka vodivost
(nebo prevracena hodnota elektricky odpor)a skin efekt. Skin efekt je dllezity z hlediska
zajisténi dostatec¢ného pruchodu magnetického pole do materialu. Elektricka vodivost pak
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bude rozhodovat o velikosti generovanych Lorentzovych sil tj. sil, které budou vyvolavat
chtény ucinek pohybu tekutiny. Obecné plati, ze ¢im lepsi bude elektricka vodivost, tim
intenzivnéjSi budou generované sily a tim silnéjSi bude U€inek magnetického pole. Dale
bude platit, ze ¢im vétsi bude hodnota penetrace magnetického pole do materialu, tim
intenzivnéjSi bude vliv magnetického pole na tekutinu resp. tim vétsi objem taveniny bude
pod vlivem magnetického pole.
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Obrazek 1.5: Elektricky odpor v zavislosti na fazové zméné a teploté u ¢istého hliniku.

Obrazek (1.4) popisuje vliv frekvence magnetického pole a materidlu na schopnosti mag-
netického pole penetrovat do materialu. Tato schopnost je vyjadfena pomoci délkového
méfitka v metrech. Obecné plati jak pro hlinik nebo méd, ze ¢im vétsi bude frekvence
magnetického pole, tim horsi bude prichod magnetického pole materialem. Obrazek (1.5)
ukazuje hodnotu elektrického odporu v zavislosti na teploté a fazové zméné. U taveniny je
hodnota elektrického odporu vys$i, tj. o faktor 2 klesa velikost elektrické vodivosti. Kromé fa-
zové zmeny hraje velkou roli na velikosti elektrického odporu resp. elektrické vodivosti rovnéz
slozeni slitiny materialu. Na obrazku (1.6) je vidét, Ze s teplotou roste elektricky odpor resp.
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kleséa elektricka vodivost materialu. Napftiklad pro teploty 700 K plati, ze ze zvySujici se hod-
notou obsahu hliniku a s poklesem koncentrace manganu se zvySuje hodnota elektrického
odporu z hodnoty cca 7 10~8Qm na hodnotu cca. 12,6 10~8Qm.

Al 100, 00% (100,00 At.%) | Al : 99.50% (99,46 At.%) | Al: 99.00% (95.80 At.%) | Al: 97.00% (96.68 At.%) | Al: 95.00% (94.48 At.%)
Mg:  0.00% ( 0.00 At.%)| My: 9.30% ( 0.55 At,%) | Mg 1.00%( 1.11AL%) | Mg: 3.00% { 3.32 AL.%) | Mg 5.00% ( 5.52 At.%)
T p i P T o T P T P
1 V.vUloor 1 0, ZDUT 4 1 O 312§ 1 1. DD+ i Ba.01 3
4 0. 00100 4 0,252 1 0.5122 2 1. 5374 | 4 2.54¢
7 0. 00200 7 0. 25872 7 0.512¢ 7 1. 5954 i 7 2. 54%
10 0. 00105 10 0, 2644 10 0. 512 10 1, 53%% 10 2. 54¢
15 0.0011% 15 0, 2547 13 0.512¢ 15 1,53%% 15 2, 54F
20 0.00163 20 0.255%¢ 20 0,513 20 1. br$ 20 2. 54%
25 0. 00295 25 0. 256% 5 D. 514k 25 L. 53 25 2, 544
a0 U. DUBGE 20 0. 3804 S0 D.51T# 30 L. b= 30 3, b6%
40 0.0188 a0 0.273% 40 0.531% . 40 1.55+% 40 2,564
50 0.0480 50 0.302¢ 50 0.561# 50 L, 58=% 50 2.99%
[ 0 naan il . A51# a0 . 609+ [t 1./%%: Al 2. Rd:
70 0.163 L] 0.418+ 70 0,673 T 1. 104+ 70 2, 714
80 0.246 80 0.5004 80 0.754% 20 1.78+# 80 2. A0F
a0 €, 340 20 0, 595% 90 0.851¢ 90 1. 88%% 20 2. 90%
100 0.443 100 0.697F 100 0.938% 100 1, 98%+ 100 3014
150 1,010 150 1.27# 150 1.53% 150 2. 56+ 4 150 3.59%
200 1,503 200 1. 554 200 2.11% 200 38,1544 200 4.19%
250 2. 187 250 2.43 260 2.69 200 3. 74% 250 4.78
273 2,429 273 4,69 278 2.96 273 4, Q1% 273 5.05
293 2.653 293 3.82 293 3.18 283 4,23 293 5.28
300 2,731 300 2.99 300 3.26 300 4.91 300 5.36
Jau 3,202 500 d. D 50 R abu L1 38U 2. 93
400 3. 854 400 4,12% 400 4, 39% 400 .45t 400 6.51
500 1,992 500 5.26% 500 5. 53 500 6, 0% 500 7.67
ooo 5.155 600 B.42¢ 600 6. 69 600 7.75% 600 8.86
700 7.863 700 7.62¢ 700 7.90% 700 B. 97 700 10.1#
200 §.622 200 ERET 800 9.18¢ 800 10, 3+ 800 1L.4¢
400 10, 019 900 10.3 a0 0.6 480 11, 4% 849 12. 1+
S00. g L0y GRO* ik 10.0 a1a 10.8

Obrazek 1.6: Tabulka zmény elektrického odporu (10~30m) v zavislosti na sloZeni smési Al-Mg.

Dal&i podrobnéjsi informace ohledné skin efektu a elekirické vodivosti na vypocet velikosti
Lorentzovych sil budou vysvétleny v ramci kapitoly 'Matematicky model’.



Kapitola 2

Priklady pouziti magnetického pole
ve slévarenstvi

V soucasné dobé jsou ve svété Uspesné provozovany pece, které vyuzivaji ucinku magne-
tického pole na taveniny kovl. Magnetické pole se pouziva nejCastéji k michani taveniny,
ale neni ani vyjimkou pouziti magnetického pole pro ¢erpani taveniny z pece. Spole€nost
Stinchcombe Technology v CR dodavé technologii pro riizné typy peci, pfitemz se vyuziva
ucinku magnetické pole. Na obrazku 2.1 je ukazka tzv. Twin Stream Induction Technology
(TSIT), ktera byla pouzita pro jiz existujici slévanu.

Tato technologie zajiStuje indukéni michani taveniny a zpravidla se vyuziva k modernizaci
jiz provozovanych zafizeni. Spole¢nost Stinchcombe Furnaces instalovala tuto technologii
na Slovensku obrazek 2.1. Vykon zafizeni je dan pratoénym mnozstvim taveniny, ktera je v
tomto pfipadé zhruba do 8 tun taveniny za hodinu. Hmotnost zafizeni je 7400 kg a elektricky
prikon je 60 - 80 kW. Tato realizace byla uskute¢néna v roce 2014. Zafizeni je uréené pro
michani hliniku a hlinikovych slitin.

Naobrazku 2.2 je mozné vidét detail TSIT technologie. Velikost zafizeni je 2030mmx2050mmx1900mm.
Zatizeni muze byt pfipojeno jak k napéti 220V tak i k 340V.

Kromé promichavani taveniny pomoci magnetického pole a magnetické indukce je mozné
rovnéz tentyz uc¢inek magnetického pole pouzit na ¢erpani taveniny. Pisobenim magnetic-
kého pole jsou vytvareny vnitfni sily, které plsobi na tekutinu a uvadeéji ji do pohybu. Budou-li
tyto sily dostate¢né intenzivni, bude mozné piekonat urcitou vySku a zacit Cerpat taveninu z
pece do zlabu. Vyhodou této metody stejné tak jako u predeslé technologie je bezkontaktni
zpusob ovlivnéni taveniny.
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Obrazek 2.1: Twin Stream Induction Technology

Obrazek 2.2: Twin Stream Induction Technology
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Obrazek 2.3: Metal Tranfer Induction Technology

Na obrazku 2.3 je ukazka zarizeni Metal Transfer Induction Technology (MTIT), ktera se
pouziva prave na Cerpani tekutého hliniku ze statickych nistéjovych peci do licich zlabd. MTIT
je specialné konstruovana ¢erpaci komora, ktera mize byt instalovana na témeér jakykoliv typ
nistéjové pece a tato technologie je vybavena induktorem GORS+. Jako konkrétni instalaci
je mozné uvést realizaci ve firmé Vtoraluminprodukt, LLC v Rusku, kde jsou dvé statické
pece vybaveny MTIT. Tekuty kov je zde Cerpan do vysky 1,3 m nad drovni podlahy haly.
Vykon Cerpani dosahuje 1,2 tun za minutu a je opét uréen na Cerpani roztaveného hliniku
anebo hlinikovych slitin. Ridici systém zalozeny na snimani hladiny v licim Zlabu tak zcela
automaticky Fidi vykon induktoru GORS+ a tim odlévané mnozstvi tekutého kovu do Zlabu.



Kapitola 3

Matematicky model

Matematicky model je soubor rovnic a vztaht popisujici fyzikalni déj prostfednictvim mate-
matickych rovnic. V nejjednodussi podobé se mize jednat o jednoduché rovnice jako napf.
rovnice idealniho plynu. V pfipadé pfenosu tepla a hmoty se ¢asto uplatriuji parcialni diferen-
cialni rovnice, jejichz feSeni vyzaduje robustnéj§i matematické nastroje. P¥i jejich diskretizaci
tj. pfevodu z parcialni podoby do podoby soustavy algebraickych rovnic vyzaduje feSeni vy-
uziti iteraCnich technik. Nékteré iteracni techniky jsou z hlediska implementace jednoduché,
jako napfiklad Jacobiho metoda, jiné vyzaduji hlubsi znalosti pro jejich implementaci do vy-
pocetniho programu. Obecné ale plati, ze ¢im pfesnéjSi bude popis fyzikalnich jevi pomoci
matematickych vztahu, tim pfesnéjsi budou i vysledky numerické simulace. V mnoha pfipa-
dech je ale nutné soubor fyzikalnich jevi zhodnotit a méné vyznamné jevy v matematickém
popisu zanedbat. Jako pfiklad Ize uvést stlaCitelnost kapalin v pfipadé proudéni o velmi
malé rychlosti resp. o rychlosti vyrazné mensi nez je rychlost Sifeni déju v tekutiné resp.
rychlosti zvuku. | kdyz tekutina bude z fyzikalniho hlediska stladitelna, vliv stlacitelnosti je
zde zanedbatelny. Zanedbame-li tedy stladitelnost a bude se pfipad fesit jako nestlacitelné
proudéni, mizeme vyrazné zjednodusit vypocet a tim uSetfit vypocetni ¢as. Tento postup
se mUze uplatnit i v magnetohydrodynamice. Rovnéz tak bude platit, Ze bude-li teplota ta-
veniny dosahovat vysokych hodnot, mizeme presto problém fesit jako izotermni, nebot k
tomuto zjednodu$eni postaci, kdyz se v kontrolovaném vypocetnim objemu nebude vysky-
tovat vyrazny teplotni gradient. Samotny vliv vysoké teploty v taveniné je mozné zahrnout do
fyzikalnich vlastnosti tekutin.
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3.1 Definice vyznamnych bezrozmérnych parametru

Jakékoliv vysledky ziskané numerickou studii by mély byt porovnany s experimenty. OvSem
eventudlni validace vysledkul je mozné ucinit pouze tehdy, jsou-li vysledky vyjadieny pomoci
bezrozmérnych parametrii. Kromé typickych parametru jako je Reynoldsovo €islo, které je
Casto pouzivano pro pripad proudéni tekutiny, existuje také cela fada dalSich parametra,
které maji vyznam prave v problematice magnetohydrodynamického proudeéni.

Jestlize je tvar vypocetni oblasti dan valcovou nadobou o poloméru R resp. o priméru
D a vySce H, pak uvnitf nadoby bude generovan hlavni rotaéni pohyb v disledku ucinku
magnetického pole. Tento rotacni pohyb je dan rozloZzenim tzv. Lorentzovych sil , které
vznikaji v tekutiné pravé u¢inkem magnetického pole. Ponévadz tento pohyb je rozhoduijici
a typicky pro danou problematiku, je ho mozné povazovat do jisté miry za urcitou referencni
hodnotu. Tuto tzv. referenéni hodnotu hlavniho rotujiciho proudéni muzeme vyjadfit jako
maximalni hodnotu azimutalniho (rotujiciho) rychlostniho pole u,. Bezrozmérny parametr
Reynoldsovo ¢islo ur€uje pomér mezi setrvacnymi silami a viskdznimi silami a jeho definice
je dana vztahem (3.1).

uy R

%4

Re = (3.1)

Ve vztahu (3.1) oznacuje R polomér valcové nadoby a » kinematickou viskozitu tekutiny.

Zatim co Reynoldsovo Cislo je pomérné znamé v oblasti mechaniky tekutin, dalsi zde
definovany parametr je uz vice spojen s magnetohydrodynamickym proudénim. Tak, jak
existuje Reynoldsovo ¢islo v hydromechanice a aeromechanice, tak je i mozné nalézt Rey-
noldsovo Cislo Re,, v magnetohydrodynamice, které je definovano na zakladé rychlosti rotace
w magnetického pole. Tento parametr se vztahuje na Uhlovou rychlost magnetického pole a
je definovan ve vztahu (3.2).

- wR?

%4

Re,, (3.2)

w reprezentuje tzv. Uhlovou rychlost magnetického rotujiciho pole, ktera je definovana
jako 2xf, kde f oznacuje frekvenci v Hz. Bezrozmérné Cislo oznacené jako S urCuje, zdali
magnetické pole pronikne do materialu ¢i nikoliv. V anglosaské literature je ho mozné nalézt
pod ndzvem 'Shielding parameter’ (3.3).
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S = ouwR? (3.3)

Ve vztahu (8.3) oznaCuje « elektrickou vodivost, i« magnetickou permeabilitu a w Ghlovou
rychlost magnetického pole . Tento parametr je velmi dllezity, nebot’ uréuje schopnost mag-
netického pole penetrovat do objemu tekutiny. Cim vétsi bude schopnost magnetického pole
ovlivnit oblast v tekuting, tim intenzivnéjsi budou sily, které vdaném objemu budou plsobit na
zbylou ¢ast vypocetni domény. Naopak bude-li tento parametr maly poptipadé nulovy, mag-
netické pole nebude schopné generovat Lorentzovy sily, a pfestoze bude tekutina elektricky
vodiva, nebude vznikat o¢ekavany pohyb tekutiny.

Z mechaniky tekutin je znamo, Ze Reynoldsovo Cislo definuje pomér mezi setrvacnymi
a viskdznimi silami. Jestlize je toto ¢islo vy§Sich hodnot, v proudéni pfevladaji setrvacné
sily a tlumici efekt viskéznich sil je v porovnani k U€inku setrvacnych sil zanedbatelny.
Tento nepomér sil ma vyznamny vliv na charakter proudéni, které se postupné s ristem
Reynoldsova ¢isla posouva do oblasti turbulentniho proudéni. VSeobecné je také znamy
fakt, ze pro jednotlivé pfipady lze definovat kritickou hodnotu, kdy proudéni pfestava byt
laminarni a v proudéni se objevi typické rysy nestabilit, které charakterizuji pfechodovy stav
a pri vy§sich hodnotach Re dokonce turbulentni stav proudéni . Velmi podobné je tomu také
v magnetohydrodynamice. Zde se pouziva podobné bezrozmérné Cislo, které udava pomér
mezi magnetickymi silami a viskéznimi silami. Jsou-li magnetické sily malé vici visk6znim
silam, pak vzniklé proudéni je laminarni. Jestlize vSak prekroli velikost magnetickych sil v
pomeéru k viskdznim silam urcity pomér, pak pfejde proudéni do nestabilni podoby a objevuje
se prechodové proudéni, které dale muze prejit na turbulentni proudéni. Tento bezrozmérny
parametr se nazyva magnetické Taylorovo Cislo a jeho definice je dana vztahem (3.4).

crng R* 1

T fr— = —
m 2pv 2

(Ha)?Re,, = = (Re,,)>N (3.4)

1
2

V definici magnetického Taylorova €isla 3.4 reprezentuje By velikost amplitudy magne-
tické indukce, p reprezentuje hustotu materialu, Ha je Hartmannovo ¢islo a N je tzv. 'inter-

action parameter’. V literatufe je ¢asto pouzivano tzv. Hartmannovo ¢&islo , jehoz definice je
ve vztahu (3.5).
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Jak je patrno z definice pro magnetické Taylorovo &islo (3.4), je mozné Taylorovo Cislo
vyjadrit pomoci Hartmannova &isla nebo prostfednictvim N parametru, jehoz definice je ve
vztahu (3.6).

2
o B§

pv

N = (3.6)

Parametr N vyjadfuje velmi dilezity fakt ohledné G€inku primérné hodnoty Lorentzovych
sil (3.33) a jeji fluktuacni Casti na vodivé materidly. V pfipadé, ze parametr N dosahuje
velmi malych hodnot v porovnani k hodnoté 1, pak vliv fluktuacéni ¢asti silového pole je
zanedbatelny. (MARTIN WITKOWSKI [49]).

Timto zplsobem byly definovany vSechny dilezité bezrozmérné parametry, které se
vazou na pfipady proudéni pod vlivem rotujiciho magnetické pole. Pozdgji bude predstaven
jesté jeden parametr oznacovany jako F, ktery bude reprezentovat podobné vyuziti jako mag-
netické Taylorovo Cislo. Parametr F se bude vazat specialné na pouziti v pfipadé translacniho
magnetického pole. Na zavér této ¢asti je nutné ovsem zminit jesté jeden oficialné pouzi-
vany parametr a tj. tzv. ‘aspect ratio’, ktery vyjadfuje pomér mezi vySkou nadoby a primérem
nadoby H/D resp. polomérem nadoby H/R. Tento parametr je ¢asto pouzivan v souvislosti
s magnetickym Taylorovym ¢islem.

3.2 Matematicky model pro uvazovani nestla€itelné tekutiny

Matematicky model, ktery popisuje chovani nestladitelné tekutiny, je dan Navier- Stokeso-
vymi rovnicemi, které obecné popisuiji principy zachovani hybnosti a popt. energie. V ramci
zde zkoumanych problému se pfedpoklada velmi maly rozdil teplot v celém vypocetnim ob-
jemu. Dasledkem téchto malych gradientu teploty je generovani pfirozené konvekce, ovsem
intenzita takovéhoto proudéni je zanedbatelna vuci vzniklému proudéni od magnetického
pole. Z tohoto diivodu se uvazuje ¢asto u podobnych studii proudéni jako izotermni a cely
problém se tak omezi pouze na feSeni rovnic zachovani kontinuity hmoty a hybnosti. Vektor
rychlostniho pole magneticky generovaného proudéni u je definovan slozkami (u,v,w) a

vvvvvv

rovnice popisuji zachovani hybnosti tekutiny, jejiz obecna definice je dana vztahem 3.7.

Du Ju
PE—P(E—FU-VU)——Vp—i—pf—i-v-[ﬂ (8.7)
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Tuto rovnici 3.7 je mozné dale upravit do tvaru 3.8, jestlize tenzor smykového napéti je
definovan jako [r] = 2 [S] — %,ULV -u. Posledni vyraz na pravé strané se dale neuvazuje za
podminek nestlacitelnosti tekutiny, tj. kdy ¥V - u = 0.

u

Deformacni tenzor napéti oznaceny jako S je dale definovan vztahem 3.9.

o 1{0 o 170 o
2 (%+3) L+
_ |90 90 0 1{0 o o) 1{0 o)
vsl=[282] | §(&+%) & 1 (% +4) (3.9)
170 o) 1{0 o) o)
13+3) $(+3) %

Nasobenim operatoru V prvni fadkou napétového tenzoru S vede na jeho x-slozku za
predpokladu nestlacitelného proudéni 3.10.

(V-[8]), = 5Vu (3.10)

Podobné Ize rozepsat tento vektor do slozek y a z, pfiCemz vysledny vektor bude ve
formé 3.11, kde i, j a k jsou jednotkové vektory ve sméru z, y a z.

V- [S] =< (iV?u + jV*0 + kVZw) = %v% (3.11)

DO =

Pomoci vztahu 3.11 se dale vyraz pro smykova napéti na pravé strané rovnice 3.8
zjednodusi na formu 3.12.

2uV - [S] = uV?u (3.12)

Tato forma zapisu smykovych napéti 3.12 se pouzije pro vyslednou rovnici pro zachovani
objemového toku hybnosti ve tvaru 3.13.

,OFI; = —Vp+ pf + uV2u (3.13)
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Pouzitim pfedchoziho vztahu 3.13 je systém urcujicich rovnic pro nestladitelné izotermni

proudéni vazké tekutiny ve slozkovém zapisu definovan nasled

ujicimi rovnicemi 3.14.

ooy T T
ou ou ou ou Op Pu  Pu  O%u
p(a—i-u%—i-va—y wg) = —%-F,Ofm-hu(w—i-a—f @)
ov ov ov ov Op v 0% 0%
p(a—i-u%—i-va—y wg) = _0_y+pfy+’u(@+0_y2+@)
ow ow ow ow Op Pw  Pw 0w
’O(E—i_u%—“}@_y—i_w%) = _a—i_’oﬁz—i_’u(@x?—i_@y?—i_@z?)

v

(3.14)

v

samotnou simulaci proudéni tekutiny bez vlivu magnetického pole. Vzhledem ktomu, ze zde
popsany problém je vzdy omezen pouze na vypocetni oblast tvofenou valcovou nadobou,
jsou Lorentzovy sily zpravidla definovany v cylindrickém soufadném systému. V takovémto

pfipadé je nestlacitelné vazké proudéni dano vektorem rychlosti u = (uy, ur, u.), pficemz

soufadny systém je definovan azimutalnimi, radialnimi a axialn

imi sméry o, r, z.

Tento cylindricky soufadny systém je pfimo pouzit napf. v numerické studii realizované v
komerénim vypocetnim programu FLUENT, kde se vyuziva pfedpokladana osova symetrie

proudeéni.
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Ouy, Ouy, — uy, Oug, Ouy,  upuy,y  10p
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y 02%j i@QUS‘j 02%j 10%
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(3.15)
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V pfipadé vlastniho vypocetniho programu NS-FEM3D se definované Lorentzovy sily
v cylindrickém soufadném systému prevedou do kartézského soufadného systému dle po-
mocnych vztahu definovanych v 3.16.

fz :fTCOS(gO)—prs’L'TL (‘P)a fy:frsm((p)—i—fwcos (‘P)a fe= 1 (3.16)

Goniometrické vztahy je mozné nahradit délkovymi rozméry dle zavislosti cos (¢) = z/r
a sin () = y/r. Pro pfipad rotujiciho magnetického pole bude silovy G€inek v azimutalnim
sméru rozloZzen do slozek x a y. Naopak silovy U€inek translaéniho magnetického pole plsobi
pouze ve sméru z. Odvozeni a presna definice jednotlivych Lorentzovych sil pro oba typy
magnetického pole Ize nalézt v nasledujicich sekcich této kapitoly.

3.3 Popis obecného matematického modelu pro u¢inky magne-
tického pole

V této sekci jsou shrnuty zakladni ur€ujici rovnice pouzivané v magnetohydrodynamice.
Mezi tyto zakladni rovnice patfi Maxwell-Amperova rovnice , jejiz redukovana forma je dana
rovnici 3.17.

YV x B = pnd, v-J=0 (3.17)

V rovnici 3.17 oznaCuje B magnetickou indukci, J je hustota indukovaného proudu a
Em j© magneticka permeabilita materialu. DalSi duleZitou rovnici je tzv. Faradayova rovnice,
ktera je definovana vztahem 3.18.
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va:—%—?, V-B=0 (3.18)

V této rovnici pfedstavuje A tzv. elektricky potencial, ktery je uréen ¢asovou zménou
magnetického pole. Na zakladé Faradayovy rovnice Ize tak spocitat tento elektricky potencial,
ktery je pak zapotfebi pro feSeni Ohmovy rovnice definované vztahem 3.19.

J=¢(A+uxB), F=JxB (3.19)

Pomoci vztahu 3.19 (vlevo) se uréi hustota indukovaného proudu J, ktera je dana nejen
magnetickym polem prostfednictvim elektrického potencidlu A, ale i samotnym magneticky
buzenym proudénim zastoupenym vyrazem u x B. Vztah 3.19 (vpravo) pak definuje tzv.
Lorentzovy sily, které vyjadtuji silovy u¢inek magnetického pole na vodivou tekutinu.

00_1? =V x(uxB)+ MLJWB (3.20)

Problém definice matematického modelu v magnetohydrodynamice je dan skute¢nosti,

ze magnetické pole vyvolava proudéni tekutiny, které pak zpétné ovlivhiuje plvodni magne-

tické pole. Tato zavislost je dana rovnici 3.20 odvozené na zakladé vztah( 3.18 a 3.19. Ve

vztahu 3.20 oznacuje o elekirickou vodivost materialu . Jak ukaze dalSi kapitola, ve vétsiné

numerickych studii proudéni v metalurgii lze provést vyrazné zjednodu$eni takto komplikova-

ného spojeni pohybu tekutiny a magnetického pole popsanym prostfednictvim Maxwellovy
rovnice.

3.4 Zakladni rovnice a vztahy pro malé hodnoty magnetického
Reynoldsova €isla

Zakladni rovnici magnetohydrodynamiky je tzv. Maxwellova rovnice , prostfednictvim které
se Fedi vztah mezi magnetickym polem a pohybem vodivé tekutiny a obracené. Reseni
Maxwellovy rovnice je relativné slozité, ovSem jak se da dale prokéazat, v béznych technickych
aplikacich Ize nutnost feSeni Maxwellovy rovnice obejit. Teorii, ktera to umoznuje, se fika
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magnetohydrodynamicka aproximace pro malé hodnoty magnetického Reynoldsovo Cisla
3.21.

Ry, = pmoul < 1 (8.21)

VétSina technickych aplikaci v primyslu a v laboratornich podminkach pracuje s maxi-
malnimi rychlostmi magneticky buzeného proudeni v ~ 0.001 — 0.1, magneticka permea-
bilita vétSiny uvazovanych materialu dosahuje fadu 10—7%7”;, elektricka vodivost je v fadu
106% a délkové rozmeéry se pohybuji v rozmezi 0.01 — 0.1m. Magnetické Reynoldsovo
éislo se pak pohybuje v rozmezi 102 — 1075, Jak je patrné, podminka velmi malé hodnoty
magnetického Reynoldsova Cisla je vzdy dodrzena ve vétsiné technickych aplikaci a lze
proto pro tyto typické problémy odvodit zjednoduseny matematicky model.

Nejprve prfedpokladame stacionarni magnetické pole, které plasobi na vodivou tekutinu,
ktera se ovSem nepohybuje u = 0. Za téchto podminek oznacime indukci magnetického
pole By, elektricky potencial Ag a hustotu indukovaného proudu Jo. Jako druhy pfipad
se predpoklada, Ze se tekutina pohybuje a disledkem tohoto pohybu dochazi k naruseni
magnetického pole. Nové magnetické pole indukované pohybem tekutiny je velmi slabé
v porovnani k pavodnimu magnetickému poli a tato tzv. fluktuace magnetického pole se
oznaci jako b, elektricky potencial a a hustota indukovaného proudu j. Zékladni rovnice pro
oba pfipady jsou dany vztahy 3.22 - 3.25.

VXxAg=0 (3.22)
Jo=cAp (3.23)

ob
Vxa= 5 (3.24)
j=c(a+ux Bp) (3.25)

V rovnici 3.25 se zanedbal vyraz druhého fadu u x b. Faradayova rovnice udava, ze
fluktuace elektrického potencialu je definovana jako a ~ ub a tak oscilace elektrického pole
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mohou byt v rovnici 3.25 rovnéz zanedbany. Znamy Ohmuv z&kon pak bude s ohledem na
zde uvedené zjednodusSeni definovan vztahem 3.26.

J=Jo+j=0(Ao+uxBp) (3.26)

Elektricky potencial Ao mize byt nahrazen gradientem elektrostatického potencialu — v ¢.
Ohmuv zakon ze vztahu 3.26 Ize pak pomoci elektrostatického potencialu pfepsat na tvar
3.27.

J=0(-V¢+uxBy) (3.27)

Definice Lorentzovych sil na jednotku objemu jsou dany vztahem 3.28.

F=1Jx By (3.28)

Jak je mozné pozorovat ze vztahu 3.27 a 3.28, Lorentzovy sily jsou nezavislé na b a
v pripadé malych hodnot magnetickych Reynoldsovych Cisel plati, ze vliv pohybu vodivé
tekutiny nema skoro zadny vliv na magnetické pole a tudiz pouze plsobeni magnetického
pole na vodivé tekutiny je jediny vyznamny fakt magnetohydrodynamické aproximace. Tato
skute¢nost ma nesmirny vyznam pro sestaveni matematického modelu rozlozeni Lorent-
zovych sil, pro kterou neni zapotiebi pocitat Maxwellovu rovnici . Tim se vypocet vyrazné
zjednodusuje a pfiblizuje se tak praktickému vyuziti s ohledem na kapacity sou¢asnych vy-
pocetnich stanic. Jak bude dale prezentovano, Ize vétSinu Lorentzovych sil definovat pomoci
analytickych vztaha, které vzdy vychazeji z rovnic definovanych vyse.

3.5 Zkraceny popis matematického modelu v pfipadé rotujiciho
magnetickeé pole

Matematicky model je zvolen na zakladé fyzikalni podstaty problému. Jak jiz bylo v pfed-
chozich kapitolach zminéno, zkoumany problém zahrnuje proudéni nestlacitelnych tekutin
(vétSinou kovy nebo polovodice), pfi€emz hnacim zdrojem tohoto pohybu jsou magnetické
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sily. Proudéni je uvazovano jako isotermni resp. s nulovym teplotnim gradientem uvnité na-
doby. Hnaci silou proudéni je tak pouze vliv magnetického pole. Eventualni vliv okrajovych
podminek na feSeni z hlediska tepelné vodivosti resp. elektrické vodivosti neni uvazovano.
Okrajové podminky jsou tak zastoupeny jednoduchou podminkou pevné stény, tzv. Dirichle-
tovu okrajovou podminkou. Tato velmi struéna definice slouzi jako startovaci bod pro vybér
vhodného matematického modelu.

Nez je mozné prejit k definici matematického modelu, je U€elné na okrajzminit nékolik po-
znamek k problému vybéru vhodného soufadnicového systému. Nize popsany matematicky
model je definovan v kartézskych soufadnicich a i v takovéto podobé je dale implemento-
van ve vypocetnim softwaru NS-FEM3D. Vzhledem k tomu, zZe se feSeny problém omezuje
pouze na vypocetni oblast, ktera je vzdy definovana jako valcova nadoba koneénych rozmeéru
s polomérem valcové nadoby R (prumér D) a vySkou nadoby H, pak nékteré nasledujici ma-
tematické definice jsou popsany pomoci cylindrickych soufadnic. Tim je mozné dosahnout
jejich zjednodus$eni a takeé jejich interpretace je mnohem snadnéjsi.

Numerické feSeni konkrétniho jiz popsaného fyzikalniho problému je dano feSenim ma-
tematického modelu, ktery je definovan Navier-Stokesovymi rovnicemi (N-S rovnicemi) pro
nestlacitelné, viskdzni proudéni. Momentova rovnice a rovnice kontinuity jsou dany ve vztahu
(3.29) a (3.30).

1 1
Jdu+u-Vu= —;Vp +vViu + ;?fL (3.29)
V-u=0 (3.30)

V rovnicich (3.29) a (3.30) u pfedstavuje vektorové pole okamzité rychlosti a p je skalarni
veli¢ina, ktera zastupuje feSené tlakové pole, p a ~ jsou materialové konstanty resp. hustota
a kinematicka viskozita tekutiny. Posledni ¢len na pravé strané rovnice (3.29) reprezentuje
vektorovou veli€¢inu zahrnujici dodate¢né externi sily, které v tekutiné plsobi.

Okrajové podminky pro simulovany problém jsou vzdy stejné a jsou definovany elektricky
atepelné izolovanymi pevnymi sténami typu Dirichletovy okrajové podminky . Jinou moznosti
je pfipad, kdy viko nadoby je definovano podminkou tzv. "free surface”, a v takovémto pfipadé
se jednd o otevienou nadobu. Tak je mozné rozlisit z hlediska typu okrajovych podminek dvé
zakladni tlohy. V ramci této prace se uvazuje pouze pfipad Uplné uzaviené valcové nadoby.

Dosavadni definice matematického modelu pfedstavuje ve skute¢nosti prosté izotermni,
viskdzni a nestlacitelné proudéni bez zohlednéni dalSich vlivad. Vliv G€inku magnetického
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Obrazek 3.1: Model vélcové nadoby s vyznatenym plsobenim rotujiciho magnetického pole s
Uhlovou rychlosti w a magnetickou indukci B.

pole je tedy zahrnut do tzv. externich objemovych sil. Témto silam se fika Lorentzovy sily
a mohou byt vyjadfeny bud analyticky (je-li analytické feSeni znamo) nebo se poditaji na
zakladé indukovaného elektrického proudu j a magnetické indukce B. V dalSich kapitolach
nalezneme presné definice Lorentzovych sil v€etné mozné realizace.

3.6 Definice Lorentzovych sil

Uginek magnetického pole na vodivé materialy je zahrnut v Navier-Stokesovych rovnicich
vyrazem na praveé strané fr,. Uvazuje se pouze rotujici magnetické pole, které rotuje thlovou
rychlosti w a absolutni hodnota magnetické indukce je By. Frekvence magnetického pole
je dana jako w = 2« f, kde f je frekvence v [Hz]. Tato frekvence vlastné urCuje rychlost, s
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jakou rotuje magnetické pole podél vertikalni osy. Schéma modelu valcové nadoby véetné
vyznaceni U¢inku magnetického pole je dano na obrazku 3.1. Popis rotujiciho magnetického
pole v cylindrickych soufadnicich (¢,r,z) je dan vztahem (3.31). e,, e, a e. pfedstavuji
jednotkové vektory cylindrického soufradného systému.

B = Bycos(yp — wt)e, + sin(p — wt)ey] (3.31)

Numerické feSeni Lorentzovych sil je pomérné velmi slozité, nebot se musi uvazovat s
mnoha fyzikalnimi jevy, které se mohou objevovat. Uginkem magnetického pole na vodivé
materialy dochazi k indukovani elektrického proudu, ktery vyvolava pohyb tekutiny prostred-
nictvim silového G€inku na tekutinu (viz. Lorentzovy sily). Ov§em samotny pohyb tekutiny
opét pusobi na indukovany proud. Timto dochazi ke zpétné vazbeé, ktera komplikuje realizaci
vypoctu. Za urcitych podminek, které jsou zminény nize je mozné predpokladat, ze zpétna
vazba mezi rychlosti a magnetickym polem je zanedbatelna vuci samotnému ucinku mag-
netického pole na rychlostni pole a tim je mozné cely problém feSit oddélené. V podstaté
se predpoklada pouze vliv magnetického pole na generované rychlostni pole. Podminky, za
kterych je mozné toto zjednodusSeni uéinit jsou shrnuty nasledné:

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

2. Existuje pfedpoklad, ze proudéni je dostatecné pomalé, nez je definovany ’skin’ efekt,
tj. Ze plati nasledujici vztah: R < &, = \/Z%) kde & a 1 jsou materialové konstanty
resp. elektricka vodivost a magnetické permeabilita

Jestlize jsou tyto obé podminky splnény, je mozné pocitat jen vliv U€inku magnetického
pole na tekutinu. Tento postup se nazyva jako low-Rm aproximace. Lorentzovy sily jsou pak
definovany pouze jako soucin absolutni hodnoty magnetické indukce rotujiciho magnetického
pole a indukované proudu. Definice Lorentzovych sil je pak mozné vyjadfit ve vztahu (3.32).

f =jxB=Bx [¢(—V¢ +ux B)] (3.32)

Ve vztahu (3.32) reprezentuje ¢ tzv. elektrické potencialni pole. Z praktického hlediska
je realizace vypoctu tohoto typu rovnic stejné tak naro¢na jako napt. vypocet tlakového po-
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tencialu v pfipadé feSeni Navier-Stokesovych rovnic. Z tohoto didvodu je mnohem ucelnéjsi
vyuzit tzv. analyticky vztah pro definici Lorentzovych sil, ktery byl poprvé prezentovan autory
GORBATCHEV, NIKITIN a UsTINov [16]. V analytickém vztahu se predpoklada pouze ¢asové
primérovana hodnota Lorentzovych sil, zatim co fluktuaéni ¢ast se zanedba. (MARTIN WIT-
kowsKl a WALKER [48])

Jsou-li tedy splnény podminky pro pouziti analytického feSeni Lorentzovych sil, pak
rozlozeni silového G€inku v geometrii valcového tvaru konecnych rozmeérl je dan vztahem
(3.33).

fr, = %JMBQQrfk(r, 2) (3.33)

Ve vztahu (3.33) je znazornéné rozlozeni Lorentzovych sil ve vypocetni geometrii a jak
je patrno z definice, velikost téchto sil je dana nejen polomérem nadoby, ale rovnéz tak jeji
vysSkou. Prave koeficient fi(r, z) zahmuje vliv konecné vySky nadoby. Jeho definice je dana
vztahem (3.34).

inf

R 2J1(Mr/R)cosh(Arz/R)
B0 == G D ageoshOv 2

(3.34)
o

J1 predstavuje ve vztahu (3.34) Besselovu funkci prvniho typu a 1. fadu a A je kofen
feSeni ApJo(Ax) — J1(Ar) = 0. Vztah (3.33) vychazi v podstaté z definice Lorentzovych sil
pro pfipad nekone¢né vysky nadoby. V pfipadé konecnych rozmérl je nutné zahrnout do
vztahu jesté opravny faktor, ktery zohledriuje kone¢nou geometrii. Vysledny analyticky vztah
Lorentzovych sil zohledriuje velikost vypocetni oblasti a hodnota je zavisla na odlehlosti od
stfedu rotace a rovnéz tak na vzdalenosti od dna nadoby. Timto zplsobem je mozné se
vyhnout feSeni rovnice (3.32) a vyraznym zpusobem tak usnadnit realizaci vypoctu.

Obrazek (3.2) ukazuje rozlozeni azimutalni rychlosti ve valci nekonecné délky, pficemz
proudéni je vyvolano u¢inkem Lorentzovy sily.

Zavérem lze podotknout, Ze analytické feSeni umozinuje velmi rychle definovat silovy
ucinek magnetického pole na vodivé Ci slabé vodivé tekutiny (polovodice), jestlize magnetic-
kym polem je rotujici magnetické pole. Jsou-li tedy definovany externi (Lorentzovy) sily, pak
spolu s rovnicemi Navier-Stokese je kompletné definovan cely matematicky model bez vlivu
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Obrazek 3.2: Rozlozeni azimutalniho rychlostniho pole pro ptipad laminarniho proudéni ve vélcové
nadobé nekonecné délky.

turbulence, ktery je dale feSen pomoci metody konecnych prvkl ve vypocetnim programu
NS-FEM3D.

Transla¢ni magnetické pole pUsobi s absolutni hodnotou magnetické indukce By, s vino-
vym ¢islem a a s frekvenci pohybu magnetického pole w na vodivou tekutinu uvnitf nadoby.
Stény nadoby se uvazuji za elektricky dokonale izolované.

Na obrazku 3.3 je zndzornéno pusobeni translacniho magnetického pole na tekutinu uv-
nitf valcove nadoby o poloméru R a kone¢né vysky H s urCujicim parametrem Z = R/2H.
V dusledku pusobeni magnetického pole na elektricky vodivy material (¢) vznika ve valcové
nadobé proudéni ve vertikalnim smeéru tvofené anuloidem viz. 3.3. Vyhodou transla¢niho
magnetického pole je moznost vyvolat proudéni pfimo ve sméru pUsobeni gravitaéni sily.
Oproti rotujicimu magnetickému poli, kdy proudéni ve sméru plsobeni rotace pfedstavuje
slabsi sekundéarni proudéni, je mozné pomoci transla¢niho magnetického pole vyvolat re-
lativné intenzivni rychlostni pole v tomto sméru. To pfedurCuje pouzit toto magnetické pole
u mnoha technickych aplikaci spojenych se stabilizaci proudéni napf. v oblasti krystalizace
materiala ¢i vyroby monokrystalu.
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Obrazek 3.3: Schéma pUsobeni transla¢niho magnetického pole.

3.6.1 Matematicky model translaéniho magnetického pole

vvvvvv

magnetického pole. V soucasné dobé existuje nékolik variant, pficemz jak bude ukazano
pozdeji, za urcitych okolnosti a zjednoduseni vedou vSechny tyto varianty k jedné spole¢né
formulaci rozlozeni externich sil, vznikajicich v dusledku pusobeni magnetického pole na
vodivé materialy.

Pohybujici se magnetické pole ve vertikalnim sméru je popsano obecné vektorovym
potencidlem A ve vztahu 3.35.

A = A(r)sin(wt — amz)e, (3.35)

Uhlova rychlost transladniho magnetického pole je oznacena jako w a a,, je v tomto
ptipadé vinové &islo. Reeni vztahu 3.35 pro piipad valcové nadoby konednych rozmérd je
stejné jako analytické feSeni (3.36) rozlozeni externich sil, vznikajicich pisobenim magne-
tického pole v elektricky vodivém materialu.
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fo = 0 (3.36)
L ImLA(Br)Te(Br)]

I = B0
P

B Benee

Ve vztahu 3.36 predstavuje F; amplitudu, ktera je dale definovana ve vztahu 3.37 a
parametr 3 je definovan jako A = +/a2, + éy. Parametr v je popsan vztahem v = cwps,, R?,
kde « je elektricka vodivost materialu a ,, magneticka permeabilita.

oWk ) (3.37)

Fy = A? (W

Magnetické pole budi externi sily ve vodivé tekuting, jejichz slozky jsou dany vztahem
3.36. Azimutalni slozka sily je nulové hodnoty, radialni slozka pfedstavuje potencial, ktery
neovliviiuje rychlostni pole tekutiny a tudiz ji Ize pro vypocCet pohybu tekutiny zanedbat.
Pro nami uvazovany vypocet je tak rozhodujici pouze axialni slozka sily, kterou je mozné
déle zjednodusit. VInové ¢islo a,, Ize definovat jako a,, = 2wR/L, kde L je vinova délka.
Z praktického hlediska je mozné povazovat hodnotu a,, = 1 a « & 1. Timto zpUsobem se
zjednodusi vztah pro axialni slozku z rovnice 3.36.

2
£, = Ftam\ﬁﬁrz (3.38)

Vztah 3.38 Ize jeSté dale upravit zahrnutim vztahu 3.37, takZze kone€na forma pro externi
sily buzené magnetickym translacnim polem je definovana vztahem 3.39.

B2
fr, = %ﬁez (3.39)

Ve vztahu 3.39 oznacuje By absolutni magnetickou indukci. Jak dale ukazuje vztah 3.39,
je rozlozeni externich sil dano kvadratickou zménou radialni vzdalenosti. Toto analytické
feSeni bylo pouZito v pracich GRANTSE a GERBETHA [24]. V praci GELFGATA [80]. RAMA-
CHANDRAN [54] byla zvefejnéna jina forma analytického feSeni externich sil ve tvaru 3.40.
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f = —eou, < B> > —e,c (u — i) <B’> (3.40)

am

Rovnici 3.40 je mozné dale zjednodusit za pfedpokladu, ze vliv indukovaného pohybu
tekutiny na magnetické pole bude zanedbatelny vuci vlivu magnetického pole na tekutinu.
Tomuto predpokladu odpovida vétSina technickych problémd, které se fesi. Za predpokladu
uvazeni tohoto zjednodusSeni je mozné vztah 3.40 dale zjednodusit.

fimo2 <B?> (3.41)

am

Parametr < B2 > je definovan dle vztahu 3.42.

1
< B?>= 5Bglf(amr) (3.42)

Vztah 3.42 je nutné dale upravit za stejnych podminek jako v pfedchozim odvozeni.
Velikost vinového ¢&isla je blizka k 1, takze a,, ~ 1. Za téchto podminek je mozné formu
vztahu 3.42 upravit do nové podoby, takze vyraz pro externi silu 3.41 Ize napsat ve tvaru
3.43.

fr, = éBgcrwamr2ez (3.43)

Jak dokazuje vztah 3.43 odvozeny na zakladé vztahu 3.40 je mozné povazovat zakladni
analyticky vztah autoril GRANTSE a GERBETHA [24], GELFGATA [80] a RAMACHANDRANA [54] za
totozny. Jak ale ukazuje prace GELFGATA [80], pribéh rozlozeni Lorentzovych sil se vyrazné
zmeéni, jakmile se bude predpokladat, ze vinové &islo nebude a = 1. Pro hodnoty a = 1 je
nutné pro vypocet externich sil uvazovat vztah 3.40.

V ramci numerické simulace proudéni s U¢inkem pusobeni translaéniho magnetického
pole bude pouzit identicky vztah pro definici rozlozeni externich sil 3.39 nebo 3.43. Timto
zpusobem se nabizi také moznost porovnat souc¢asné publikované vysledky s viastnimi
vysledky a tak prokazat jejich spravnost. K popisu stavu proudéni generované translaénim
magnetickym polem se nejCastéji pouziva tzv. kriterialni Cislo oznacené jako F, které je
definovano ve vztahu 7.1
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owBa,, R

F =
4pr?

(3.44)

Kriterialni ¢islo F' ma obdobné pouZziti jako Taylorovo Cislo (3.4), které se bézné pouziva
v souvislosti s rotujicim magnetickym polem. Definice kriterialniho Cisla F' se formuluje na
zakladé externich sil pro translaéni magnetické pole. Tato formulace kriterialniho Cisla byla
pouzita v literature GRANTSE a GERBETHA [24]

3.6.2 Verifikace matematického modelu TMP

10°
10° |
ﬂ\N :
= B
> B
m -
& B
(3]
—~ 10"}
> -
x -
m -
= B 0.0035F
YA\ max(u,)
10° U max(u,)
v Fluent max(u,)
2 Fluent max(u)
N | | RN |
10° 10° 10° 10°
F

Obrazek 3.4: Vyvoj maximélnich hodnot radialni a axialni slozky rychlosti TMP.
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K verifikaci matematického modelu pro translaéni magnetické pole je mozné vyuzit do-
savadni znalosti o vyvoji maximalnich hodnot radidlni a axialni slozky rychlosti v oblasti
axisymetrického proudéni definovaného malymi hodnotami kriterialniho éisla F (7.1).

Dle prace GRANTSE a GERBETHA [24] je vyvoj maximalnich hodnot radialni a axialni slozky
rychlosti definovan 0.0035F". Obrazek 3.4 zobrazuje vyvoj maximalnich hodnot radiélni a axi-
alni slozky rychlosti magneticky buzeného proudéni, pficemz jednoznac¢né ukazuje velmi
dobrou shodu vysledkd vlastniho vypocCtu s teorii GRANTSE a GERBETHA [24]. Vzhledem k
tomu, Ze je ale mozné pozorovat i malé odchylky od teoretického pribéhu zejména pro velmi
malé Ci velké hodnoty kriterialniho &isla, byly vysledky porovnany jesté s vypocétem usku-
te¢nénym pomoci komercniho programu FLUENT. | v pfipadé vysledkl pomoci komeréniho
programu FLUENT existuji patrné odchylky pribéhu maximalnich hodnot radialni a axialni
sloZky rychlosti od teorie GRANTSE a GERBETHA [24] a naopak tytéZ vysledky potvrzuji velmi
dobrou shodu s vypocétem realizovanym pomoci vlastniho programu NS-FEM3D. Jak uka-
zuji samotné vypocty GRANTSE a GERBETHA [24] teoreticky prabéh w4, = 0.0035F odpovida
pouze priblizné a v pfipade jejich vypodtl existuji rovnéz patrné odchylky od tohoto teoretic-
kého prubéhu.

3.7 Simulace turbulentniho proudéni

S narustem intenzity magnetického pole se zvySuje také intenzita G€inku externich sil na
vodivé tekutiny, ktera posouva charakter magneticky buzeného proudéni do oblasti turbu-
lentniho rezimu proudéni. Uvazuje-li se napfiklad pusobeni rotujiciho magnetického pole,
vznik& tzv. hlavni rotaéni pohyb tekutiny kolem vertikalni osy rotace a slabsi sekundarni
proudéni v meridialnim sméru. Z pohledu celkové kinetické energie je dominantni rotujici po-
hyb tekutiny, ktery je az 1000x intenzivngjsi, nez je sekundarni proudéni. Bohuzel je znamo,
Ze takovéto rotacni proudéni je zpravidla anizotropni, coz z hlediska numerické simulace
predstavuje problém pro mnoho bézné uzivanych turbulentnich modeld v praxi. Z hlediska
vypoctu turbulentniho chovani tekutiny Ize rozdélit strategii vypoc¢tu na metodu vyuzivajici
pfimy vypocet (Direct Numerical Simulation) anebo modelovani. Pfi modelovani se turbu-
lentni modely oznacuji nej¢astéji jako RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) modely.
Mezistupném mezi obéma pfistupy je Large Eddy Simulation (LES). Tento model umozniuje
kombinovat pfimy vypocet vlivu turbulence u velkych méfitek, jejichz definice je dana pou-
Zitou vypocetni siti. Mala méfitka turbulence jsou modelovana pomoci RANS modell tzv.
SGS modelu. Velmi slibny pfistup v oblasti modelovani vlivu turbulence v proudéni jsou tzv.
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hybridni modely, které pfedstavuji kombinaci LES a RANS modelu. Zatimco LES model jsou
pouzit na oblasti mimo pevné stény, regiony v blizkosti pevnych stén jsou feSeny vypocetné
pomoci RANS modelu.

Klasické turbulentni modely RANS jako napf. k — ¢ Standard, k£ — w apod. predstavuiji
modely zalozené na linearni zavislosti mezi turbulentnimi napétovymi tenzory a turbulent-
nimi méfitky (turbulentni kineticka energie, specificka turbulentni disipace apod.). Pravé
tato linearni zavislost predstavuje problém v pfipadé anizotropniho charakteru turbulentniho
proudéni. Na druhé strané jsou tyto jednoduché modely preferovany s ohledem na svoji
jednoduchou definici, snadnou implementaci, Sirokou pouZzitelnost a pfedevSim pro svoji
vypocetni nenaro¢nost. Cilem nasledujici kapitoly je tak komentovat tyto zasadni otazky.
Neékteré tyto modely byly UspéSné pouzity pro simulaci proudéni s vlivem magnetického
pole. Vysledky numerické simulace ziskané prostfednictvim turbulentnich modelu & — ¢
Standard, £ — w SST bylo mozné Uspésné porovnat s vysledky 3d DNS studie, u kterych
doslo jiz predtim k vyrazné shodé s experimenty STILLER,FRANA a CRAMER [30] a FRANA
[46]. Timto zpusobem se tak mohly otestovat tyto dva nejCastéji uzivané turbulentni modely.
Tento test prokazal, ze s urcitou chybou je mozné pouzit turbulentni modely RANS pro vy-
pocet magnetohydrodynamickych jevu v tekutiné. Obecné ale stale plati, ze tyto modely jsou
uprednostiiovany pro pfipady vysSich hodnot Reynoldsovych Cisel, kde nejsou dostupné jiné
ucinngjsi postupy. Souhrnné vysledky studie pouzitelnosti vybranych modeltd RANS byly jiz
publikovany ve FRANA, STILLER a GRUNDMANN [41].

3.8 RANS modely

Dvourovnicové turbulentni modely jsou zaloZzeny na dvou transportnich rovnicich, ze kterych
se pocitaji pfimo méfitka turbulentni rychlosti a méfitka délek v proudéni. Doposud existuje
velka fada riznych variaci, pficemz nej¢astéjSi kombinace pfedstavuje transportni rovnice
pro turbulentni kinetickou energii pro méfitko turbulentni rychlosti. Délkové méfitko je dano
transportni rovnici pro turbulentni disipaci energie £ (model k — ¢) nebo pro disipaci na
jednotku turbulentni kinetické energie w (k — w).

Transportni rovnice pro turbulentni kinetickou energii pro modely & — ¢ a k — w je dana
rovnici 3.45.

Dk
2 p_etD 4
i £ (3.45)
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Na pravé strané rovnice 3.45 predstavuje prvni vyraz transport turbulentni kinetické
energie k prostfednictvim turbulentni produkce P, ¢ je mnozstvi izotropni turbulentni disipace
a D predstavuje kombinovany efekt turbulentniho transportu a viskdzni difuzivity.

oU;

4
. (3.46)

73 == —uiuj

Turbulentni produkce je dana vztahem 3.46, kde w;u; vyjadfuje tenzor Reynoldsova
napéti. Rovnice 3.47 rozepisuje vyraz pro prispévek viskézni difuzivity a turbulentniho trans-
portu.

0 153 Ok‘

V rovnici 3.47 predstavuje koeficient #;, efektivni Prandtlovo &islo pro difuzi, ktery je v
pripadé nestlacitelné tekutiny konstantou. V pfipadé modelu k£ — ¢ je &, = 1 a pro model
k—w je Fp = 2.

Dodnes existuje Siroka fada variaci modell k£ — ¢, které se liSi pfedevsim v transportni
rovnici pro isotropni rychlost disipace . Rychlost disipace je definovana jako pomér mezi
kinetickou energii turbulence a charakteristickym ¢asem fluktuaci. Nejznaméjsi a také neju-

vvvvv

(1974) [6]. Na zakladé této rovnice pak vesmeés byly odvozeny dalSi variace modelu.

De ¢ 0 v\ Oe
—_— T — —_ — _4
k(Cd?D Ceoe) + i KV + ) } (3.48)

Dt o) Oxy,

Rovnéz pro transportni rovnici 3.48 existuji doplfujici vztahy a konstanty, kde konstanta
C.1 = 1.45 vyjadfuje hodnotu pochazejici z kalibrace pro homogenni smykové proudéni a
C.5 = 1.90 je odvozena od rozboru homogenni izotropni turbulence. Koeficient #. je dan
vztahem 3.49.

(3.49)

Turbulentni viskozita se stanovi dle vztahu 3.50 na zékladé turbulentni kinetické energie
k a izotropni disipace ¢, které byly vypocteny na zékladé transportnich rovnic.
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v = Cu— (3.50)

Ve vztahu 3.50 je konstanta C,, ~ 0.09. Na zakladé vztahu 3.50 se spocita turbulentni
virova viskozita, ktera obsahuje informace o vlivu turbulence na proudéni . Vliv se projevi
prostfednictvim turbulentni viskozity, ktera se spolu s molekularni viskozitou pfi¢ita k vyrazu
tfecich sil v Navierov-Stokesové rovnici.

Numericka simulace turbulentnich toku, kde se objevuje napf. separace proudéni se
zpétnym proudem je mnohdy kritickym bodem modell k& — . Ze snahy nalézt nové modely,
které by umoznovaly presnéji fesit tyto problémy, vznikl model £ — w SST MENTER [66].
Vyraznym znakem tohoto modelu je pouziti dvou rlznych dvourovnicovych turbulentnich
modelu. Pro oblasti v blizkosti pevnych stén se pouzije originalni varianta modelu & — w
WiLcox [10] a v oblasti mimo pevné stény ¢i ve volném proudu se pouzije model k& — e
Standard. Tento novy model ma stejnou formulaci transportni rovnice pro popis transportu
turbulentni kinetické energie a lisi se pouze novou formou rovnice pro transport specifické
disipace k — w, ktera je definovana ve vztahu 3.51.

Dw 9 0 v Y Ow } 1—F 0k Ow
== _ip_ — = 2 3.51
Dt th P+ O {(V + crw) O + Foow 0Tk OTk ( )

V transportni rovnici 3.51 se objevuje velmi dilezity parametr F, ktery rozhoduje o tom,
jaky typ modelu se bude pro danou oblast uplatfiovat. Tento parametr je definovan vztahem
3.52,

Fy = tanh(T'?) (3.52)
kde
VE 5000\ dowpk
I'=mi : : 3.53
man |:max (Cluwda wd2 ) CDkwd2 ( )

Ve vztahu 3.53 je C Dy, difuzni élen. Parametr F; mize dosahnout bud hodnoty 1 a pak
se uplatni pfi vypoctu model & — w nebo hodnoty 0 a pak se pro danou oblast pouzije model
k—e.
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Transportni rovnice 3.51 musi byt rovnéz doplnéna dalSimi vztahy a konstantami, které
uzaviraji tuto transportni rovnici. Nékteré konstanty jako napt. #x,o.,,5 a + jsou odvozeny dle
vztahu 3.54.

(O—ka SigmaUJ} 6;7) = Fl (O—kh Fuwl, 61}71) + (1 - Fl) (O—kQ} Fw2, 62?72) (354)

Velmi dulezitou vlastnosti SST modelu je modifikace turbulentni virové viskozity takovym
zpusobem, aby odrazela schopnost zahrnout do vypoctu rovnéz prechodové jevy proudéni.

vvvvvv

porovnani k modellim k — ¢, jeji definice je dana vztahem 3.55,

2b19k

. 1 { oU; oU; oU; oU;
maz (21 (3 (3% — 52) (% - 52)) )

(3.55)

=

kde b12 = 0.155 je koeficient anizotropie smykového napéti. Parametr F; je dan dle vztahu
3.56.

Fy = tanh (F%) (3.56)

a funkce 1, je definovana dle vztahu 3.57.

2Vk  500v

Iy = ;—— 3.57

2T mar (C#wd’ w2 ) (3.57)

DalSi nutné dopliujici koeficienty a vztahy potfebné pro feSeni transportni rovnice 3.51

jsou definovany: a1 = 1.17647, a,1 = 2, 81 = 0.075, ox2 = 1, o2 = 1.16822 a B2 = 0.0828.
Parameter ~, je dale dan vztahem 3.58.

2
=P (3.58)

N C.u (O—wl V Cmu)

Parameter -, je dan velmi podobnym vztahem jako 3.58.
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I B (3.59)
2= C.u (O—w2 V Cmu) -

Konstanty &1, £1 a 41 jsou stejné definované jako v originalnim modelu & — w (WILCOX
[10]). Konstanty 9,742, 82 @ +2 jsou stejné jako u modelu & — e.

Tk2 = Tk (3.60)

T2 = 0 (3.61)

B2 =C,(Cea —1) (3.62)
y2=Ca — 1 (3.63)

V modelu k£ — w SST jsou pouzity koeficienty od autord LAUNDER-SHARMA (1974), jejichz
hodnoty jsou: C, = 0.09, C.y =1.44, C.p = 1.92, s = 041, a0, = 1.

Pro ptipady proudéni o niz§ich Reynoldsovych ¢islech nabizi model £ —w SST mnohem
lepsi vysledky nez samotny model k£ — ¢, nebot SST model vyuziva faktu, ze v oblasti v
blizkosti pevné stény zplsobuje model k£ — ¢ velké problémy, a proto je v modelu SST
nahrazen modelem k —w. V technické praxi se stal model k —w SST velmi oblibeny z divodu
svého Sirokého pouziti na rdzné problémy proudéni véetné separace proudld a moznosti
zohlednit i vznik slabsiho zpétného proudéni. Rovnéz moznost podchyceni jevl spojenych
s pfechodem proudéni do turbulentni oblasti zvysilo popularitu tohoto turbulentniho modelu.

3.9 Hybridni modely typu DES

Obzvlasté v oblastech s nizSi hodnotou Reynoldsova Cisla je pouziti modeld RANS ne-
vhodné. Mnohem slibnéjsi metoda implementace turbulence do charakteru modelu proudéni
je vyuziti modelu Large Eddy Simulation nebo hybridnich turbulentnich modell. Large Eddy
Simulation je obecné turbulentni model, ktery vyuziva ptimého vypoctu a modelovani. Pro
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oblast nedostate¢né jemné sité k modelovani vSech délkovych méfitek je zvolen model SGS
nebo-li sub grid scale model. Ten v sobé zahrnuje de facto modely RANS, tudiz jedna se uz
jen o odhad zalozeny na modelovani. Protoze metoda LES ma spoustu slabych stranek a
jednou z nich je problematika pevnych stén, nabizi se moznost vyuzit k modelovani turbu-
lence v blizkosti stén pravé RANS model. LES model zlstava zachovan pro vypocéty mimo
mezni vrstvy tedy v oblasti volnych proudd. Tomuto pfistupu se fika hybridni model turbu-
lence a v ramci této publikace jsou zminény pfedevS§im modely zalozené na transportnich
rovnicich Spalart-Allmaras t.j. jednorovnicového turbulentniho modelu. Pravé tyto modely
byly Uspésné implementovany do vypocetniho programu NS-FEM3D.

V pfipadé izotermniho proudéni je matematicky model dan nasledujicimi rovnicemi:

Ou +V-uu = —Vp+V[v+w)(Vu) (3.64)

ot
YV.ou = 0 (3.65)

Efekt turbulence je zahrnut do turbulentni viroveé viskozity ;. V pfipadé modelu Detached
Eddy Simulation (DES) nebo pozdéjsi verze (DDES popfipadé EDDES) je vypocet turbu-
lentni virové viskozity zaloZzen na vypoctu modifikované virové viskozity, ktera je pocitana
pfimo z transportni rovnice v RANS turbulentnim modelu Spalart-Alimaras ([65])

— ~72
%%:um§5+§[v-«p+mvvy+%xvmﬂ—vmﬁ{g} (3.66)

kde na pravé strané rovnice 3.66 je ¢len zahrnuijici produkci turbulentni virové viskozity .
Druhy &len reprezentuje vyraz pro disipaci a posledni ¢len pfedstavuje destrukéni €len, ktery
upravuje napéti v blizkosti pevnych stén. Tento €len je velmi dobfe rozpoznatelny, nebot ve
jmenovateli vystupuje parametr d oznadujici vzdalenost od stény. Clen popisujici produkci
turbulentni virové viskozity dale zahmuje skalami veli¢inu S, ktera je vyjadrena hodnotou
vifivosti S a &lenu zahmuijici opét korekci v blizkosti stén. Clen tvorby turbulentni virové
viskozity muze byt modelovan obdobné jako je tomu u ptuvodniho modelu Spalart-Allmaras
([65]). Rovnice pak nabude tvaru, ktery je uveden v rovnici 3.67.

%4

§zs+(é%)n2 (3.67)
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Obrazek 3.5: Vyznaceni oblasti pro feseni pomoci LES a (U)RANS u DES modelu

Rovnice 3.66 musi byt uzaviena uzitim pomocnych vztah( a konstant, které byly defi-
novany v pivodnim modelu Spalart-Allmaras [65]. Hledana turbulentni virova viskozita ¢4 je
pocitana na zakladé modifikované turbulentni virové viskozity a vztah je dan rovnici 3.68.

vy =Ufu1 (3.68)

Ve verzi hybridniho modelu DES [63] se pouzivd modifikovana vzdalenost od stény
oznadena jako d, ktera je tmérna pouze velikosti vypodetni sité dana A. To de facto uréuje i
nejvétsi slabinu tohoto modelu a to je velka zavislost modelu na kvalité vypocetni sité.

d = min(d,CppsA), A= maz(Az, Ay, Az) (3.69)

Doporucend hodnota parametru Cpgs je 0.65. Slabou strankou klasického modelu DES
[63] je tzv. Seda zbna. Jedna se o oblast pfimo spojenou s mezni vrstvou v blizkosti stény.
Aby se tato slabost modelu odstranila, pouzivaji se zdokonalené modely oznacené jako
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DDES [64] (Delayed Detached Eddy Simulation). V pfipadé téchto variaci je zaveden novy
parametr f4, takZze nové disipacni délkové méfitko je dano vztahem 3.70.

d=d— fymaz (0;d — Cppsd) (3.70)
kde
f1=1—tanh [(8@)3} (3.71)
a
ry = vt v (3.72)

/0% ju; 0z ju ;K2 d? T SK2d2

Zakladnim divodem této modifikace disipa¢niho délkového méfitka v modelu DDES je
zabranéni pfed¢asnému prevraceni modelu z LES do URANS, které se pravé objevuje tzv.
Sedé zd6né, nebo-li v misté pfechodu mezi LES a RANS popfipadé URANS. Jak je déale
patrno, kritérium pro pouziti RANS a LES nezavisi jen na velikosti sité, ale i na charakteru
proudéni. Obecné vyjadieno, v kritériu se objevuje i fyzikalni vlastnost proudéni. Detaily
pouziti DDES modelu je mozné najit v literatuie [64]. Implementovany model byl testovan a
vysledky byly publikovany v publikaci [43].



Kapitola 4

Vypocetni software

Reseni matematického modelu pomoci softwaru NS-FEM3D je zalozeno na metodé koneg-
nych prvkl. Vypocetni program NS-FEM3D vznikl na Technické univerzité v Drazdanech a
byl specialné vyvinut pro ucely nestladitelného vazkého proudéni v tekutinach ovlivnénych
magnetickym polem. Soucasna verze programu umozriuje vypocet nestlacitelného a nesta-
cionarniho turbulentniho proudéni. Do programu byly implementovany nastroje na vypocet
Lorentzovych sil jak pomoci jiz odvozenych analytickych vztahl tak i pro kompletni pfipad
vypoctu na zakladé rovnic magnetohydrodynamiky (vice v kapitole matematicky model).
Uspésné byly poéitany piipady pusobeni rotujiciho a translaéniho magnetického pole. Sa-
motny program disponuje rovnéz turbulentnim modelem DES a variantami DDES a EDDES.
VS§echny modely turbulence byly validovany pomoci jednoduchych testovacich uloh. Vyho-
dou programu je rovnéz moznost ménit vypocetni sit dle vyvoje v pribéhu feSeni proudéni.
Nabizi se moznost adaptovat sit dle konstantniho parametru nebo pomoci gradientt urcuji-
cich veli¢in napfiklad rychlosti, tlaku apod. Vypocetni program disponuje rovnéz robustnimi
metodami vypoctu jako je Multigrid metoda pro rychlou a efektivni iteraci feSeni nebo silnymi
stabilizaénimi technikami, které umoznuji fesit komplexni problémy proudéni.

4.1 Historie vyvoje vypocetniho programu

Pocatek vyvoje vypocetniho programu uréeného k modelovani v mechanice tekutin se datuje
na zacatek roku 2002. OvSem jesté predtim byly naprogramovany prvni jednodussi moduly
umozhujici praci s daty popisujicimi vypocetni sit (publikovano FRANA [37]). Pfed rokem
2002 vznikla tzv. knihovna zakladnich modult "MG library”, kiera umoznila praci s daty resp.

52
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tfidéni dat dle elementd, vypocetnich uzll, okrajovych podminek atd. Tato knihovna vznikla
na zakladé prace JORGA STILLERA (Caste€né publikovana v [32]). Tim byl vytvoren zaklad pro
budouci vypocetni program pracuijici s touto zakladnich platformou, umozhujici pfipravu dat
pro paralelni vypocet.

V roce 2002 zacal vyvoj vypocetniho programu. V prvé fazi vznikl pouze obycejny jedno-
duchy program pro vypocet Poissonovy rovnice v ramci vypoctu tlakového potencialu véetné
zohlednéni okrajovych podminek. Tato ¢ast zahrnuje také tzv. tlakovou stabilizaci. V druhé
poloviné roku 2002 byl realizovan prvni vypocet a zaroven kompletné dohotoven vypocetni
kdd pro pripad feSeni N-S rovnic. Tim bylo mozné feSit jak rychlostni, tak i tlakové pole. Na
zacatku roku 2003 byla dohotovena verze umozniujici fesit dany problém paralelné. V tutéz
dobu se uskuteCnily prvni testy v ramci verifikace softwaru. Zhruba v poloviné roku 2003 pak
byly dodate¢né implementovany dal§i moduly, umoznujici zahrnout vliv uéinku magnetického
pole na tekutiny. Vznikly tak moduly definujici rozlozeni tzv. Lorentzovych sil ve vypocetnim
objemu. V druhé poloviné téhoz roku vznikly prvni vysledky v ramci laminarniho proudéni
v uzaviené nadobé jako disledek vlivu magnetického rotujiciho pole na vodivé tekutiny.
Soucasné s timto druhem vypoctu nasledovala i verifikace softwaru.

VétSina vypoctl v oblasti turbulentniho proudéni zapocala zhruba ve druhé poloviné
roku 2003 a pokracuje dodnes. V roce 2004 byly uskutecnény rozsahlé vypocty podkritic-
kého a nadkritického proudéni tekutin s vlivem rotujiciho magnetického pole. Rovnéz byly
doprogramovany procedury pro vyhodnocovani spekter a analyzu 3D virovych struktur.

V roce 2005 a 2006 pokracuje vyvoj softwaru a to pfedev§im v oblasti implementace
riznych typu okrajovych podminek. V této dobé je UspéSné testovana verze programu
umoznujici zahrnout oteviené okrajové podminky “outflow”. Rovnéz je dokon&ena ¢ast pro-
gramu, umoznujici vypocet proudéni pod vlivem translaéniho magnetického pole. V této
¢asti programu je mozné rozlozeni magnetickych sil ziskat jednak z analytického vztahu pro
translaéni magnetické pole anebo vypoétem Ohmovy rovnice a nasledného stanoveni ¢a-
soveé stfedované hodnoty prubéhu Lorentzovych sil v jakékoliv geometrii. Vysledky programu
byly publikovany v literature [36].

DalSi vysledky pomoci vypocetniho programu NS-FEM3D byly publikovany na mezina-
rodnich konferencich [44], v odbornych ¢lancich [42] nebo v odbornych knihach [43], [45] a
[35].
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4.2 Motivace k programovani NS-FEM3D

Vyvoj vypocetniho programu je z hlediska znalosti, zkuSenosti a z ¢asového pohledu velmi
narocny proces. Nejde jen o samotné vytvoreni vypocetniho programu, ale rovnéz o jeho
dal$i testovani a zkouSeni. Béhem ladéni programu muze vzniknout cela fada problému od
chyb v programovani az po nevhodné nebo dokonce chybné pouziti matematickych rovnic.
Neékteré chyby Ize odhalit uz pfi ladéni programu, jiné se projevi kratce béhem chodu pro-
gramu. Nejhor§i mozné chyby se ale projevuji pomalu béhem vypoctu. Existuji pfipady, kde
nemuseji chyby pfimo vést k chybé nebo nepfesnosti ve vysledcich, ale mohou se projevit
tim, Ze snizi ucinnost numerickych postupl napfiklad iterace a nasledné zhorseni konver-
gence feSeni. Pfes vSechna uvedena rizika je pfiprava vlastniho vypocetniho programu
jedine¢ny krok k pochopeni béhu vypocetnich procesu a k ziskani kompletnich znalosti o
vypocetnich postupech. Navic je k dispozici vzdy zdrojovy kdd vypocetniho programu, ktery
dovoluje dalsi doplnéni novych funkci dle potfeby i pozdéji.

1. Numerické feSeni pfechodové resp. turbulentniho rezimu proudéni vyvolané u¢inkem
magnetického pole predstavuije typickou Ulohu 3D proudéni, které vyzaduje bud pouziti
RANS modell (postaci 2D feSeni) a nebo DNS resp. LES. "Direct numerical simulation”
DNS, nebo-li pfimy vypocet proudéni pfedstavuje nejpfesnéjsi metodu feSeni, ktera
je v8ak z pohledu realizace pomérné velmi ¢asové i kapacitné naroé¢na. To je dano
faktem, ze proudéni obsahuje velky rozsah ¢asovych a prostorovych méfritek, ktera je
nutné pfimo pocitat (DNS). Tato méfitka kladou velké naroky na vypocetni sit, ktera tak
musi byt dostate¢né jemna. Limitujicim faktorem je velikost Reynoldsova Cisla, které
mimo jiné fika, Ze ¢im vy8Si je hodnota Reynoldsova Cisla, tim dominantnéjsi podil na
proudéni hraji malé struktury. Tyto relativné malé struktury pak vyzaduji velmi jemnou
sit k jejich pfimému vypoctu. Tim je dan vztah mezi velikosti Reynoldsova &isla a prak-
tickym jesté smysluplnym pouzitim DNS. Z tohoto zavéru vyplyva prakticky pozadavek
na vypocetni software. Jestlize bude turbulentni proudéni vyssich hodnot Reynoldso-
vych Cisel, bude feSit pomoci DNS a pak je zapotfebi disponovat velmi jemnou siti a
to z praktického hlediska znamena velké mnozstvi elementl resp. vypocetnich uzlu.

2. Vypocetni program musi byt navrzen tak, aby i do budoucna umoznoval fesit libovolny
problém z hlediska tvaru vypocetni oblasti resp. slozZitost tvaru vypocetniho prostoru
by neméla byt limitujicim faktorem. Tento fakt ma vyznamny vliv na zpisob generovani
sité resp. druhu sité, ktera je pouzita k diskretizaci vypocetniho prostoru.

3. Program by mél dale umoznovat snadnou zménu resp. moznost dodate¢né pridavat
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libovolné moduly, které by umoznovaly rozsifit moznost aplikace softwaru. Timto je
mozné napf. v budoucnu zohlednit i dalsi typy magnetickych poli nebo eventualné
doplnit vypocetni kéd o energetickou rovnici, ktera by nasledné umoznila fesit vznikly
problém jako neizotermni proudéni (odvod tepla pfed krystalizaci materialu).

Tyto popsané pozadavky vyrazné ovliviiuji rozhodnuti v tom smyslu, Ze vyvoj vlastniho
softwaru je upfednostnén. Ke spinéni bodu 1 musi byt kéd navrzen pro 3D proudéni, ktery
efektivné bude umozniovat vypocet na velmi jemné siti. To v koneéném dusledku ovlivni
volbu iteraéni metody pro feSeni Navier-Stokesovych rovnice a také eventualni moznost
paralelniho vypoctu. Pravé paralelni béh umoznuje efektivné vyuzit velké vypocetni stanice,
které nabizeji velky polet procesorl a jim adekvatni mnozstvi vypocetni paméti. Paralelni
béh programu také zasadné komplikuje vyvoj softwaru a to i z hlediska eventualni pozdé;si
verifikace programu. V pfipadé bodu 2. je feSenim nestrukturovana sit dana tetrahedralnimi
elementy. Prave tetrahedralni elementy umoziuji generovat snadnéji vypocetni sit'i pro velmi
slozité tvary vypocetni oblasti. Tfeti podminka je snadno splnitelna v pfipadé, Ze je k dispozici
tzv. zdrojovy kdd programu, ktery umoziuje libovolny zasah do programu. Tyto zde zminéné
charakteristické body jsou zaroveri motivaci pro vlastnoru¢né navrzeny program, ktery by
vSechny uvedené pozadavky splnil.

4.3 Paralelni vypocet

Numericky model byl implementovan natzv. knihovnu modull "Multigrig library”. MG knihovna
obsahuje funkce a moduly, které umozriuji praci se siti. Tato knihovna vznikla pro prekla-
dac¢ Fortran 90/95 a vyuziva MPI (Message Passing Interface) rozhrani pro komunikaci. Na
tomto zakladé stoji vytvofeny vypocetni kdd vyuzitelny pro aplikaci v oblasti nestlacitelného
vazkého proudéni. Nez je viibec mozné paralelni vypocetni kdd prakticky pouzit pro simulaci
proudeéni, je nutné provést verifikaci programu.

K paralelnimu béhu programu se pouzil volné dostupny program MPI nebo MPICH, ktery
je mozné zdarma stahnout a pouzit pro komunikaci mezi procesory nebo jadry procesoru
vypocetni stanice. K dispozici jsou bud volné licence (program zdarma) anebo je mozné
pouzit komercéni verze, které byvaji zpravidla i odladény pro kompilatory. Program MPI bude
zajiStovat komunikaci mezi procesory (jadry) v pfipadé paralelniho béhu, bude tedy zajistovat
vymeénu dat a ovladat béh jednotlivych &asti vypoctu. PFi startu vypoctu ulohy nejprve "0”
procesor (jadro) provede redistribuci vypocetni sité pomoci dalsiho programu METIS. Tato
redistribuce musi zajistit rovnomeérné rozlozeni vypocetni sité (musi tvofit spojitou oblast) pro
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jednotlivé procesory. V pfipadé, Ze by rozdéleni sité a nasledné pridéleni ¢asti vypocetni sité
jednotlivym procesoriim nebylo rovnomérné, dostavi se nerovnovaha, kdy nékteré procesory
maji pfidéleno vice elementu (uzll) nez jiné. Tim by doslo ke zpomaleni vypoctu a snizeni
ucinnosti paralelniho béhu. Tato skute¢nost se vzdy testuje. Pozdéji budou ukazany konkrétni

v

pfipady testovani ucinnosti paralelniho béhu.

Verifikace vypocetniho programu se sestava ze dvou zakladnich ¢asti. V prvni ¢asti je
testovan vypocetni kdd z hlediska paralelniho béhu. Ve struénosti je zde vyjadfeno, zda-li
vypocetni kod fesi dany problém nejen spravné z hlediska vysledkU, ale také dostate¢né
efektivné. Na tuto otazku odpovi tato kapitola. Druha €ast verifikace se sklada z numerické
simulace jednoduchych uloh a pravé na zakladé konkrétnich vysledkl je mozné usuzovat
na schopnosti vypocetniho programu. Této problematice se vénuje téz nasledujici kapitola.

Obrazek 4.1: Barevné oznaceni vypocetni oblasti jednotlivych procesorl. Celkovy pocet pouzitych
procesoru je 32.

Na obrazku 4.1 je znazornéno rozdéleni vypocetni sité v ramci paralelniho vypoctu.
Kazda barva tak znazornuje vypocetni oblast pro jednotlivé procesory, které dany problém
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zpracovavaji. Celkem je vypocetni oblast rozdélena do 32 procesora.

vypocetni cas jednoho procesoru

Efektivnost(Ecpy) = * pocet procesoru  (4.1)

celkovy vypocetni cas # pocet procesoru

Viceprocesorovy vypocet nemusi byt vzdy efektivnéjsi, nez je vypocet realizovany jednim
procesorem. K tomuto Ucelu je mozné uskutecnit jednoduchy test, kdy identicky problém je
feSen riznym poctem procesoru. Pak je mozné tento testovaci vypocet vyhodnotit a ziskat
tak informace ohledné paralelni efektivnosti (4.1) resp. ucinnosti vypoctu viz graf 4.2.
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Obrazek 4.2: Efektivnost paralelniho vypoctu vyhodnocena pro riiznou hustotu vypocetni sité.

Podobny test byl také uskuteénén pro jednoduchy vypocet magneticky indukovaného
proudéni v nekonetné geometrii (nekonec¢nou geometrii se samozfejmé mysli kone¢ny vy-
pocetni prostor). Test byl uskute¢nén pro 1, 4, 8, 16, 32, 64, 96, 120 procesoru. Graf 4.2
znazornuje efektivnost vypoctu pro pripady rdzné husté sité definované poctem vypocetnich
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uzli (N=1 x 10°,8.8 x 10° a 7.1 x 10%). Na horizontalni ose je zaznamenan skute¢ny pocet
pouzitych procesorl a na vertikalni ose je pfislusna efektivnost paralelniho vypoctu v zavis-
losti na poctu procesoru. Na grafu 4.2 je mozné pozorovat tzv. "super speed up efekt”. Tento
efekt je do jisté miry vysledkem vyuziti ,cache paméti. Teoreticky Ize totiz identifikovat oblast,
kde vytvoreny vypocetni software obsahuje ur€itou oblast po¢tu pouzitych procesoru, které
poskytuji maximalni vykon. Tento fakt neni ve skute€nosti nikterak neobvykly. Podobnym
problémem se zabyvali napf. BAGGAG, ATKINS a KEYES [2]. V této publikované préaci je mozné
nalézt detailni pohledy na problematiku paralelniho vypoctu ve vztahu k ,cache” efektu u
paralelnich vypodtu. Jinou, ale velmi obdobnou praci je publikace PARIKH [58]. Jeho prace
zahrnuje testovani vypocetniho kddu pro nestrukturovanou sit. | tento autor zmiriuje vysledky
tzv. ,super critical speed up efektu” jako vedlejsi produkt ,cache” G€inku. Test, ktery byl usku-
te¢nén v ramci testovani vlastniho vypocetniho programu i s eventualnim vysvétlenim byl
publikovan v [31]. V této literatufe je mozné nalézt i vice informaci k doty¢né problematice.

4.4 \Verifikace programu NS-FEM3D

Poté, co je matematicky model implementovan do vypocetniho programu, je mozné pfistoupit
k verifikaci vypoCetniho softwaru. Pfedpoklada se, Ze tzv. hrubé chyby byly jiz odstranény
a nasledna verifikace si klade za cil numericky identifikovat schopnosti vzniklého programu
obzvlasté z hlediska mozné dosahované presnosti. K testiim je nutné jesté poznamenat, ze
vypocetni kdd mlze dosahovat rizné presnosti v zavislosti na pouZiti vypocetni sité, resp.
druhu sité . Proto je uc¢elné provést jednoduchy test nejen pro strukturovanou, ale také pro
nestrukturovanou sit.

Zakladem testu je porovnani numerického vysledku s tzv. znamym pfesnym feSenim.
Pravé otazka znalosti pfesného feSeni omezuje moznosti testu pouze na urcité geometricky
jednoduché ulohy. Prokaze-li verifikace programu o¢ekavané viastnosti vypocetniho kdédu, je
mozné, vypocetni software pouzit na skute¢ny a vétSinou mnohem komplikovanéjsi problém.

4.4.1 Poiseuillovo proudéni

Jednim z uskute¢nénych testl je viskézni nestlacitelné proudéni v kanalu. Kanal pred-
stavuje jednoduchou geometrii danou dvéma sténami (Dirichletova okrajova podminka) a
periodickou podminkou. Hnaci sila reprezentuje externi U¢inek sily fy pUsobici ve sméru x.
Geometricky tvar véetné vyznaceného Ucinku sil je znazornéna na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3: Znazornéni podoby kandlu s vyznacenym Ucinkem externich sil vyvolavajicich
proudéni tekutiny.

Vyhodou tohoto testu je znalost pfesnych vysledku pro pfipad stacionarniho, tak i nesta-
cionarniho proudéni. BEhem vypoctu je stanovena tzv. relativni chyba, jejiz pfesna definice
je dana vztahem (4.2).

- wlg

2
[l s

u

Proménna u a uy, predstavuje presné resp. numericky feSené rychlostni pole. Vypocet
probiha tak dlouho, dokud se nedosahne ustaleného stacionarniho stavu. Tento stav Ize
velmi jednoduse identifikovat, nebot’ nedochazi jiz ke zméné relativni chyby , ktera se tak
stava konstantni. Na grafu 4.5 je zobrazen ¢asovy vyvoj relativni chyby, feSeni pro sité S1,
S2 az S3. Oznaceni S zastupuje strukturovanou sit' a ¢iselné oznaceni pak naznaduje, Ze
¢im vétsi hodnota, tim jemnéjsi sit je pouzita k vypoctu. Jak je patrno z grafu 4.5, hodnota
relativni chyby se snizuje az do urcité hodnoty, kdy je dosazeno stacionarniho vysledku a kdy
jiz neni mozné relativni chybu dale redukovat. Tato hodnota relativni chyby je dana jemnosti
vypocetni sité. Cim jemnéjsi sit je pouzita k vypodtu, tim mensf je relativni chyba.

Na grafu 4.4 je znazornéna relativni chyba v zavislosti na jemnosti pouzité vypocetni
sité. Jak je patrno z grafu 4.4, vypocet dosahl presnosti konvergence druhého fadu, coz
by odpovidalo pouzité metodé diskretizace. Jak je dale mozné pozorovat, pfesnost konver-
gence je vzdy zhruba stejna pro oba typy uvazovanych siti, avSak mirné kolisani je mozné
zaznamenat pro pfipad nestrukturované sité, které muze byt vysvétleno zhorsenou kvalitou
sité. Tento jednoduchy test prokazal, ze vypocetni program umoznuje dosahnout druhého
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Obrazek 4.4: Vyvoj relativni chyby v zavislosti na jemnosti sité pro pfipad stacionarniho proudéni v
kanale.

fadu konvergence a to i pro nestrukturovanou sit. Vice informaci k dané problematice véetné
popisu vypocetnich siti je mozné nalézt v literatufe FRANA, STILLER a GRUNDMANN [40].

4.4.2 Proudéni v dutiné

Dalsi testovacim prfikladem, ktery byl pouzit pro verifikaci vypocetniho programu, je proudéni
v dutiné. Toto proudéni muize byt povazovano bud jako jednoduché 2D proudéni anebo slozi-
téjSi 3D proudéni. Z hlediska testovani je vyhodnéjsi pouzit 2D ulohu, ktera je z hlediska
vypocétu méné naro¢na a lépe tak vyhovuje testovani. Geometrie je dana pravidelnym cCty-
fhranem s konstantni délkou hrany a. Okrajové podminky jsou dany Dirichletovou podminkou
na vSech obvodovych sténach. Obrazek feSeného problému v€etné znazornéni okrajovych
podminek je mozné nalézt na obrazku 4.6 Charakter proudéni je dan Reynoldsovym Cislem
vztazenym na velikost charakteristického rozméru a.

V pfipadé tohoto testu neni sice znamé presné feSeni, ale naopak existuji velmi pfesné
numerické vysledky, které jsou vétSinou ziskany pomoci numerickych metod vyssiho fadu.
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Obréazek 4.5: Casovy pribéh relativni chyby vyjadiené na strukturované siti rtizné hustoty. Pfipad
predstavuje jednoduché laminarni proudéni v kanalu.

Jako priklad Ize uvést praci autort T.GHIA, U.GHIA a C.T.SHI [75], ktefi prezentovali vysledky
pro ptipad proudéni v dutiné definované Re=1000. V ramci testovani programu bylo uskutec-
néno nékolik vypoctl pro riizné hodnoty Reynoldsova &isla (Re=10,100 a 1000). Na obrazku
4.8 je mozné vidét tlakové a rychlostni pole pro pfipad Reynoldsova ¢isla 1000. Obecné se
da posoudit, ze izo¢ary tlakového pole jsou relativné hladké a totéz Ize fici také o rychlostnim
poli. Dale je mozné konstatovat, ze v blizkosti okrajovych stén se neobjevuje zadna osci-
lace, ktera by jinak napovidala eventualnimu nestabilnimu prabéhu vypoctu. Vice informaci
ohledné uskute¢nénych testl véetné kvalitativniho zhodnoceni je mozné nalézt v publikace
FRANA, STILLER a GRUNDMANN [40].

4.4.3 Rotujici magnetické pole v nadobé nekonec¢né vysky

Posledni test, ktery zde bude uveden, je verifikace programu na zakladé znamych vysledk
v pripadé magneticky vyvolaného proudéni v nadobé s nekonec€nou vyskou. Tento test je
zalozen na studii, kterou uskute¢nil MOFFATT [19]. MOFFATT jako prvni autor odvodil analyticky
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Obrazek 4.6: Schéma vypocetni oblasti pro proudéni v duting, popis okrajovych podminek testovaci
Ulohy (jednoducha 2D uloha).

vztah pro rychlostni pole v pfipadé nekonecné vysky valcové nadoby s vodivou tekutinou uv-
nitf, na kterou pusobi G€inky rotujiciho magnetického pole, které je definovano magnetickou
indukci B a uhlovou rychlosti magnetické pole w. Na obvodovych sténach se predpoklada
Dirichletova okrajova podminka, na koncovych sténach pak periodicka okrajova podminka.
Popis geometrického tvaru v€etné usporadani okrajovych podminek a u€inku magnetické
pole je dana na obrazku 4.9.

Tyto analytické vysledky jsou platné pouze pro pripad Stokesovo proudéni (malé hodnoty
Reynoldsovych Cisel). Jestlize je tudiz mozné stanovit rychlostni profil pro libovolnou hodnotu
Taylorova €isla, pak je mozné porovnat vysledky numerického feSeni s vysledky analytickymi.
Numericky test zahrnuje valcovou nadobu malé vySky s definovanym polomérem R (resp.
primérem D).

Test je uskute¢nén na stejné geometrii, ale na rizné jemné rovnomérné nestrukturo-
vané siti. Sit' je dana primeérnou hodnotou velikosti hrany elementu h. Maximalni chyba je
vyjadfena jako maximalni relativni chyba, jejiz definice je dana vztahem (4.2).

Na grafu 4.10 je znazornén vyvoj relativni chyby v zavislosti na velikosti sité. PIna ¢ara
znazornuje presnost druhého radu, zatimco jednotlivé body pak pfislusnou hodnotu relativni
chyby. Velikosti sité jsou dany hodnotou h (R/5,R/10,R/20, R/30, R/40, R/60 a R/80). Jak
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Obrazek 4.7: Tlakové pole proudéni v dutiné pro piipad Re=1000.

Obrazek 4.8: Rychlostni pole proudéni v dutiné pro pfipad Re=1000.
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Obrazek 4.9: Znazornéni tvaru valcové nadoby nekonecné vysky spolu s vyznatenym plsobenim
rotujiciho magnetického pole.
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Obrazek 4.10: Vyvoje relativni chyby v zavislosti na velikosti sité pro pfipad laminarniho proudéni
ve valcové nadobé nekonecné vysky.
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Obrazek 4.11: Rozlozeni Lorentzovych sil u valcové nadoby nekonec¢né vysky.

je patrno z obrazku 4.10, vyvoj presnosti koresponduje s presnosti druhého fadu. Pouze
v pripadé velmi hrubé sité h (R/5 a R/10) je patrna odchylka od pfesnosti druhého fadu.
Tato odchylka je dana jiz pfili§ hrubou siti, ktera nedokaze dobfe vyplnit valcovy tvar, resp.
namisto kruhového tvaru je tak mozné jiz pozorovat zfetelné hrany, které méni kruhovy tvar
na mnohostén.

4.5 Struktura vypocéetniho programu NS-FEM3D

Samotny vypocetni program zajistuje vypocet veli€in jako rychlost, tlak, turbulentni viastnosti
proudu apod. Vypocetni program se sklada z modull, které obsahuji vypocetni kédy pro
konkrétni ulohu. Nap¥iklad vypocet rozloZeni externich sil v disledku pdsobeni magnetického
pole je obsazen v samostatném modulu.

module Compute_Controle

use

use

use

use

use

use

MG_Kinds, only: RNP

MG_GridPartition

MG_Grid_Geometry, only: CellGeometry
MG_Shared_Node_0Operations
Vector_Algebra_3d

MPI
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use Matrix_Divergence_Correction
use MG_Matrix

use Matrix_Parameters

implicit none

private
public :: Residual_continuity_equation
public :: Residual_correction_velocity

public :: impuls
contains

subroutine Residual_continuity_equation(grid)

type (GridPartition), intent(inout) :: grid
I type(GridCell), pointer :: cell(:)
! type(GridNode), pointer :: mnode(:)

real (RNP), dimension(size(gridjnode)) :: ra, ram
! real(RNP) :: grad_phil(3), grad_phi2(3), grad_phi3(3), grad_phi4(3)
! real(RNP) :: vol
real (RNP), dimension(size(grid/node)) rom
real(RNP) :: r_max_r, max_r=1E-15
real (RNP), dimension(3,2,size(gridiedge)) :: Ae
real (RNP), dimension(3,size(gridjnode)) :: An
real (RNP) ,dimension(size(grid/node)) :: R
real (RNP) ,dimension(size(grid%cell)) :: Re

type (GridCell), pointer :: cell(:)
type (GridNode) , pointer :: mnode(:)
type (GridEdge) , pointer :: edge(:)

type (BoundaryGrid), pointer :: boundary(:)
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real (RNP), dimension(:,:), pointer :: u

type (BoundaryFace) :: bface
type (BoundaryNode) :: bnode(3)

integer, pointer :: n3D(:)

D e i e e e e e e e e e e e e et e e e e e e
real (RNP) ,dimension(3) :: grad_phil, grad_phi2, grad_phi3, grad_phi4
real (RNP) ,dimension(3) :: en, um
real (RNP) :: vol, area
real (RNP) :: half = 0.50_RNP, zero = 0.00_RNP
real (RNP) :: value, max_norm
real (RNP) :: norml, normlv, norm2, norm2v,
real (RNP) :: norminfinity, norminfinityv
real (RNP) :: gnormlv, gnorm2v
integer :: nl, n2, n3, n4, ns4

integer :: nbl, nb2, nb3

integer :: i, j, 1
D e e e e e e e e e
cell => gridjcell
node => gridinode
edge => gridjedge

boundary => gridjboundary

u  => gridjvar(1:3,:)

R=0
ra =20
m=20
Ae =
An =

call MA(grid,Ae,An)
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cell => gridjcell
node => grid’node

do 1=1, size(cell)
nl = cell(1)%n(1)
n2 = cell(1)%n(2)
n3 = cell(1)%n(3)
n4 = cell(1)%n(4)

call CellGeometry(node(nl)%x, node(n2)%x, node(n3)%x, node(nd)¥%x, &
grad_phil, grad_phi2, grad_phi3, grad_phi4, vol)

m(nl) = m(nl) + 0.25_RNP * vol

m(n2) = m(n2) + 0.25_RNP * vol

m(n3) = m(n3) + 0.25_RNP * vol

m(n4) = m(n4) + 0.25_RNP * vol
end do

do i = 1, size(node)
ra(i) = (An(:,i).0.u(:,1i))

end do

do 1=1, size(gridiedge)
nl = gridjedge(1)%n(1)
n2 = gridjedge(1)%n(2)
ra(nl) = ra(nl) + (Ae(:,1,1).0.u(:,n2))
ra(n2) = ra(n2) + (Ae(:,2,1).0.u(:,n1))
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end do

call SharedNodeValues(ra, gridfshared, operation=summation )

norml =0
normlv = 0
norm2v = 0
norm2 =0

do i=1, size(node)
ram(i)=ra(i)/m(i)
normlv = normlv + abs(ra(i))
! norml = norml + abs(ra(i))/m(i)
norm2v = norm2v + ra(i)**2
! norm2 = norm2 + (ra(i)/m(i))x**2

end do

norm2v = sqrt(norm2v)

! norm2 = sqrt(norm2)

call MPI_A11REDUCE( sendbuf=norm2v, recvbuf=gnorm2v, op=MPI_SUM)
call MPI_A11REDUCE( sendbuf=normlv, recvbuf=gnormlv, op=MPI_SUM)

max_r = 0
if (size(ra) > 0) r_max_r = maxval(ra)

call MPI_ALLREDUCE(sendbuf=r_max_r, recvbuf=norminfinityv, op=MPI_MAX)

if (mypid == 0) then

print*,’ 1-norm of nablaxu [hgl]:’, gnormlv

print*,’ 2-norm of nablaxu [hg3]:’, gnorm2v

print*,’ inf-norm of nabla*u [hg5]:’, norminfinityv

print*, '--———-"-"--—--"""-""-""""--—
endif

call flush()

end subroutine Residual_continuity_equation
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subroutine Residual_correction_velocity(grid, u, v, p )

type (GridPartition), intent(inout) 1 grid
real (RNP), dimension(:,:), intent(in) :: u, v
real (RNP), dimension(:), intent(in) :: p
D e i e e e e e e e e e e e e et e e e e e e
type (GridCell), pointer :: cell(:)
type(GridNode), pointer :: mnode(:)

real (RNP) :: grad_phil(3), grad_phi2(3), grad_phi3(3), grad_phi4(3)
real (RNP) :: vol
integer :: nl, n2, n3, n4, 1, j, 1

real(RNP) :: r_max_r, max_r

real (RNP), dimension(3,size(gridjnode)) :: r
real (RNP), dimension(size(grid/node)) rom
real (RNP), dimension(3,2,size(gridiedge)) :: Ae
real (RNP), dimension(3,size(grid/node)) :: An

cell => gridjcell

node => grid/node

do 1=1, size(cell)
nl = cell(1)%n(1)
n2 = cell(1)%n(2)
n3 = cell(1)%n(3)
nd = cell(1)%n(4)

call CellGeometry(node(nl)%x, node(n2)%x, node(n3)%x, node(nd)¥%x, &
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grad_phil, grad_phi2, grad_phi3, grad_phi4, vol)

m(nl) = m(nl) + 0.25_RNP * vol

m(n2) = m(n2) + 0.25_RNP * vol

m(n3) = m(n3) + 0.25_RNP * vol

m(n4) = m(n4) + 0.25_RNP * vol
end do

call SharedNodeValues(m, gridjshared, operation=summation)

do i=1, size(node)
r(:,i)= An(:,i) * p(i)

end do

do 1=1, size(gridiedge)
nl = gridjedge(1)%n(1)
n2 = gridjedge(1)%n(2)
r(:,n1) = r(:,n1) + (Ae(:,1,1) * p(n2))
r(:,n2) = r(:,n2) + (Ae(:,2,1) * p(nl))

end do

call SharedNodeValues(r, gridjshared, operation=summation )

do j=1, size(node)
r(:,j) =m(j) * ul:,j) - m(j) * v(:,j) + r(:,j)

end do

max_r = 0
if (size(r) > 0) r_max_r = maxval(r)

call MPI_ALLREDUCE(sendbuf=r_max_r, recvbuf=max_r, op=MPI_MAX)
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rint*, °’ Residual [ u - v + grad_psi 1 r =:’,max_r
p g p

end subroutine Residual_correction_velocity

function impuls(grid,u,rho,R0,H0) result(ri_all)
type (GridPartition), intent(inout) 1 grid
real (RNP), dimension(:,:), intent(in) :: u
real (RNP), intent(in) :: rho, RO, HO
type (GridCell), pointer :: cell(:)
type (GridNode) , pointer :: mnode(:)

real (RNP), dimension(size(gridicell)) :: J
integer i i

integer :: nl, n2, n3, né

real (RNP) :: vol, value, ri, V, ru, ri_all
real(RNP) :: r1, r2, r3, r4d

real(RNP) :: uthl, uth2, uth3, uth4

cell => gridjcell
node => gridinode

D e e e e e e e e e e e e e e e e e e
ri =0

do i=1, size(cell)

nl = cell(i)%n(1)
n2 = cell(i)%n(2)
n3 = cell(i)%n(3)
n4 = cell(i)%n(4)

call CellGeometry(node(nl)%x, node(n2)%x, node(n3)%x, node(nd)¥%x, &

vol=vol )
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rl = sqrt(node(nl)%x(1)**2+node(nl)%x(2) **2)
r2 = sqrt(node(n2)%x(1)**2+node (n2) %x (2) ¥*2)
r3 = sqrt(node(n3)%x(1)**2+node (n3) %x (2) ¥*2)
r4 = sqrt(node(n4)%x(1)**2+node (nd) %x (2) ¥*2)

uthl = (node(n1)%x(1) * u(2,n1) - node(nl)%x(2) * u(i,n1))/r1
uth2 = (node(n2)%x(1) * u(2,n2) - node(n2)%x(2) * u(i1,n2))/r2
uth3 = (node(n3)%x(1) * u(2,n3) - node(n3)%x(2) * u(1,n3))/r3
uth4 = (node(nd)%x(1) * u(2,n4) - node(n4)%x(2) * u(i,nd))/r4d

ru = (rl * uthl + r2 * uth2 + r3 * uth3 + r4 * uthd) / 4
J(i) = vol * ru
end do
! Make sum:
do i=1, size(cell)
ri = ri+ J(i)
end do
call MPI_ALLREDUCE(sendbuf=ri, recvbuf=ri_all, op=MPI_SUM)
end function impuls
end module Compute_Controle
Béhem kompilace vypocetniho kddu je tak mozné dodate¢né rozhodnout o pouziti jednot-
livych moduld. Dilezitym mistem je rozhrani hlavniho programu, které umoziuje v urcitém

formatu ziskavani hodnot veli¢in, popfipadé jejich dalsi pfedavani do hlavniho programu.
Toto je krok, ktery zajiStuje moznost dalSiho rozSifovani vypocetniho programu.

V nékterych pfipadech je nutné nékteré vysledky dopocitat az po ukonéeni vypocta. Timto
zpusobem byly feSeny napfiklad spektra, které vyzaduji ustalené Casoveé zprimérované
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hodnoty jiz na po¢atku vypoctu. Ve skutecnosti jsou asoveé zpriimérované hodnoty pocitany
postupné a na zacatku vypoctu rozhodné k dispozici nejsou. Proto se v tomto pfipadé ukladaji
jiz od pocatku napftiklad slozky rychlosti pro ur€ity bod a po ukonéeni vypoctu se provede
dodate¢ny vypocet vinovych a frekvenénich spekter.

Zdrojovy kod v programu FORTRAN 90/95 popisuje ¢ast modulu implementovaného
pfimo do vypocetniho programu NS-FEM3D . Tento modul zajiStuje nacteni soufadnic bodu,
pro ktery dale uklada vypocetni program béhem vypoctu hodnoty veli¢in jako okamzita rych-
lost, tlak apod. UloZzena data do souboru jsou setfidéna dle asové posloupnosti. Tim jsou
pfi znamém Casovém kroku k dispozici pro ¢asovou analyzu. Stejné tak je mozné postupovat
v pfipadé vypocetni sité, kdy jednotlivé body jsou ulozeny s pravidelnym délkovym krokem.
Nasledné je ukazka vystupu jednoho Gasového kroku respektive tisk dulezitych informaci
béhem vypoctu.

maximal and minimal value for PSPG stabilization: 5.000E-01 4.991E-01
Pressure potential: CG

Press. pot. is converged at step: 5

max|u(n+l)-u(n) | /max|u(n+)| 1.85690635222519451E-3

Step: 2 t= 3.9196434E+02s dt= 4.453E-02s

psi p u el. phi J fL vis.
Res.: 4.82E-16 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0 0
Res.: 3.19E-16 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0 0

Max.Val.: 2.25E-09 0.00E+00 3.03E-04 0.00E+00 0.00E+00 1.36E-02 3.40E-07
Min.Val.:-2.96E-09 0.00E+00 -3.03E-04 0.00E+00 0.00E+00 0.0OCE+00 3.40E-07

Time per step: 9.8860013E-01 Total time: 2.1479001E+00

Jednim z ddlezitych vysledkd jsou prabéhy hodnot residua béhem vypoctu rychlostniho
pole nebo tlakového potencialu. Hodnoty se tisknout béhem kazdého ¢asového kroku vy-
poctu. V programu se objevuji funkce jako 'MPI ALLREDUCE’, coz je funkce pouzivana v
ramci pomocného programu MPIRUN a pouziva se na sdileni informaci o hodnoté mezi jed-
notlivymi bézicimi procesory. Proménné jako ,edge”, ,cell, ,node” a ,pboundary” se vztahuji
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na hodnoty bodl sité, elementy, okrajové podminky a hrany. VSechny tyto Gdaje jsou témér
v kazdém modulu programu pouzity. Samotny vypocet probiha pro kazdy jednotlivy bod.

Vysledky tisténé béhem vypocltu programu obsahuji maximalni a minimalni hodnoty sta-
bilizaéniho parametru Streamline-Upwind Petrov Galerkin stabilizace pro rychlostni pole a
Pressure Stabilized Petrov Galerkin parametr pro tlakové pole resp. tlakovy potencial. Jedna
se o vypocet lokalniho charakteru a dle stavu proudéni a kvality sité se tyto parametry
meni. Pro tlakovy potencial byla pouzita Jacobiho metoda iterace. Vypocet je realizovan
pomoci turbulentniho jednorovnicového modelu Spalart-Allmaras. Béhem vypoctu jsou uda-
vany hodnoty rozmezi modifikované turbulentni virové viskozity. Dale ve vystupu se tiskne
velikost nestacionarniho proudéni resp. zmény rychlostniho pole v ¢ase. Dal$i informace
jsou o dosazenych reziduich u tlakového potencialu, rychlostniho pole, elektrického pole.
Kromeé residui se k danym veli¢inam jesté tisknou maximalni a minimalni hodnoty. V pfipadé
aktivniho vypoctu magnetického pole je mozné vidét hodnoty indukovaného proudu nebo
velikosti externich Lorentzovych sil. Posledni informace tisténé za kazdy ¢asovy krok je veli-
kost ¢asového kroku a pak celkovy vypocetni ¢as pocitany od zacatku vypoctu. Tyto udavané
informace z kazdého ¢asového kroku umoziuji sledovat vypocet, konvergenci feSeni a vyvoj
urcujicich veli¢in béhem vypoctu.

4.6 Post-processing - identifikace struktur

Pomoci dodateénych programu byly pocitany prvni derivace rychlostnich poli z okamzi-
tych a ¢asové zprimeérovanych hodnot. Na obrazku 4.12 je ukazka vizualizace vir( Taylor-
Gortlerova typu, které vznikaji v proudéni generovaném rotujicim magnetickym polem. Dvé
rizné barvy oznacuji opacnou orientaci jejich rotaéniho pohybu.

R g s s
#

'# Post-processing for program Projection, release 1.0

#
R s s

program PostProjection

use MG_Kinds, only: RNP

use MG_GridPartition
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use MG_Load_GridPartition
use MG_Save_GridPartition
use MG_Export_Tecplot

use MG_Adaption_Control
use MG_First_Derivatives
use MPI

use Vector_Algebra_3d

use MG_Rotational_Average

implicit none

I variables declaration .. v vttt it ittt i e et et e et e e e e

type (GridPartition), pointer :: grid(:) => null()
integer :: dim_b, dim_v, l_max

integer :: nvar, old_var

integer :: max_rp=1, max_nw=1

integer :: nr, nz, m, 1, i

integer :: sample, samples

integer :: np, mypid

character(len = 10) :: char_mypid
character(len=1500) :: varnames
character(len=3) :: cnt

real (RNP) :: x0(3), x1(3), xr(3), r, zz, phi
integer :: trace=2

real (RNP), dimension(3,3) :: T, tauk, tauc

! input arguments

character(len=60) :: gridfile
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I top level fields

real (RNP),
real (RNP),
real (RNP),
real (RNP),
real (RNP),
real (RNP),
real (RNP) ,
real (RNP),

real (RNP) ,
real (RNP),
real (RNP),

real (RNP),
real (RNP),

real (RNP),
real (RNP),

real (RNP),
real (RNP),

real (RNP),

real (RNP),

dimension(:
dimension(:

dimension(:

dimension(:,

dimension(:
dimension(:
dimension(:

dimension(:

dimension(:
dimension(:

dimension(:

dimension(:

dimension(:

dimension(:

dimension(:
dimension(:
dimension(:

dimension(:

dimension(:

L A S
- .

! New variable for averaged-value

real (RNP), allocatable ::
real (RNP), allocatable ::
real (RNP), allocatable ::

call MPI_INIT()
call MPI_COMM_SIZE(size
call MPI_COMM_RANK (rank

pointer :: x, y, z
pointer :: p ! approximate pressure
pointer :: psi | pressure potential
pointer :: f I force density
pointer :: u ! computed fluid velocity
pointer :: nu_SA ! SA viscosity
pointer :: nyc ! total viscosity
pointer :: ep I electrical potential
pointer :: u_mean ! mean velocities
pointer :: uu_mean ! mean velocities
pointer :: uv_mean ! mean velocities
pointer :: du I firt derivate
pointer :: du_mean ! firt derivate
pointer :: dis ! turbulent dissipation
pointer :: tp ! turbulent production
pointer :: u_avg ! averaged values
pointer :: uuc_avg ! averaged mean velocities
pointer :: wuvc_avg ! averaged mean velocities
pointer :: new_var
uu(:,:)
va(:,:,:), vauuc(:,:,:), vauvc(:,:,:)
va_avg(:,:,:),vauuc_avg(:,:,:),vauvc_avg(:,:,:)
np)
mypid)

write(char_mypid,’(I10)’) mypid
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char_mypid = adjustl

(char_mypid)

! Read variables and control parameters.............. ... .. i,

if (mypid == 0) then

write(*,’(/,A)’)
write(*,’ (A)?)
write(x,’ (A)?)
write(*,’ (A)?)

write(*,’ (/,A)?)

2 T s s
'# Post-processing #’
'# Release: 2.0 #’
2 T s

’1. file name °’

write(x,*) enter name of the grid file ’; read *,gridfile

write(*,’ (/,A)?)

’2. additional informations about grid levels’

write(x,*) enter limit for top level >, read *, 1_max

write(*,’ (/,A)?)

’3. how many samples should I use?’

write(x,*) number of samples ’; read *, samples

end if
call MPI_BCAST(
call MPI_BCAST(

call MPI_BCAST(

call AdaptionControl

gridfile, root = 0)
1_max, root = 0)
samples, root = 0)

_Set(rp=max_rp, nw=max_nw, zonal=0)

I### Read grid with variables ........ ... .. i

do sample=1 , samples

write(cnt,*) sample

cnt=adjustl(cnt)

if ((mypid==0).and.(trace>1)) print*, ’Reading ...’,

trim(gridfile)//trim(cnt)
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call LoadMLGridPartition(grid, file=trim(gridfile)//trim(cnt))
dim_b = size(grid(1)’boundary)
old_var = size(grid(1)%var,1)
! nvar= old_var + 20
if (trace>l) print*, ’old_var:’, old_var
nvar = old_var + 9
if (mypid==0) print*,’ The number of varaibles must be changed!’
do i=1, 1l_max
allocate(new_var (nvar,size(grid(i)%mnode)))
new_var(:,:) =0
new_var (1:size(grid(i)¥var,1),:) = grid(i)%var
deallocate(grid(i)%var)
grid(i)’var => new_var

end do

x =>  grid(1_max)%node’x (1)
y =>  grid(1_max)%node%x(2)
z =>  grid(1_max)%node%x(3)
u =>  grid(l_max)%var(1:3,:)
f =>  grid(l_max)%var(4:6,:)
p =>  grid(1_max)%var(7,:)

psi => grid(1_max)%var(8,:)
nyc =>  grid(1_max)%var(9,:)
ep =>  grid(1_max)%var(10,:)

u_mean => grid(1l_max)%var(11:13,:)

uu_mean => grid(1l_max)%var(14:16,:)

uv_mean => grid(1l_max)%var(17:19,:)

! du =>  grid(1_max)%var(20:28,:) I + 9 Var.
! du_mean => grid(1l_max)%var(29:37,:) I + 9 Var.
! dis =>  grid(1_max)%var(38,:) I + 1 Var.

! tp =>  grid(1_max)%var(39,:) I + 1 Var.
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u_avg => grid(1l_max)%var(20:22,:)

uuc_avg => grid(1l_max)%var(23:25,:)
uvc_avg => grid(1l_max)%var(26:28,:)

du =>  grid(l_max)%var(29:37,:) I + 9 Var.
du_mean => grid(l_max)%var(28:46,:) I + 9 Var.

I Allocation of the variables .. ...ttt ittt ittt ettt eeenannen

! varnames:) llu_xll llu_yll |Iu_zll |If1_x|l |If1_y|l Ilfl_zll Ilpll Ilpsill "ViS" Ilepll )

! varnames:’ llu_xll llu_yll |Iu_zll |If1_x|l |If1_y|l Ilfl_zll Ilpll Ilpsill "ViS"

"ep" "uavg_Phi" “uavg_r" "uan_Z",

varnames:’ llu_xll |Iu_yll |Iu_zll |If1_xll |If1_y|l Ilfl_zll Ilpll Ilpsill "ViS"

Ilepll |l<u>|| ||<v>l| I|<w>|| J

varnames=trim(varnames)//trim(’ "<uw>" "<vv>" "<ww>" "<uv>"

"yw>" <wu>" "'llan_phi" “uavg_r" "uavg_z"’)

varnames=trim(varnames)//trim(’ "<rr>-avg" "<phiphi>-avg"

"<zz>-avg" "<rphi>-avg" "<phiz>-avg" "<rz>-avg"’)

varnames=trim(varnames)//trim(’ "d2u2" "d3u2" "diu3" "d2u3"

"d3u3" "diuim" ’)

varnames=trim(varnames)//trim(’ "d2ulm" "d3ulm" "dlu2m" "d2u2m"
"d3u2m" "dilu3m" "d2u3m" "d3u3m"’)

I POSt-ProCesSSing ... e e

! Determine the mean-averaged values of the volocities
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read
read
read
read
read

read

x0
x1
Xr
nr
nz

m

if (sample==1) then
if (mypid == 0) then
write(*,’ (A)’) ’bottom axis point: x0(1:3) =
write(*,’(A)’) ’top axis point: x1(1:3) = 7;
write(*,’ (A)’) ’maximum radius point: =xr(1:3) = ’;
write(*,’ (A)’) ’radial mesh intervals: nr = ’;
write(*,’ (A)’) ’axial mesh intervals: nz = ’;
write(*,’(A)’) ’number of phi-planes: m=’;
end if

call MPI_BCAST(x0, root=0)

call MPI_BCAST(x1, root=0)

call MPI_BCAST(xr, root=0)

call MPI_BCAST(nr, root=0)

call MPI_BCAST(nz, root=0)

call MPI_BCAST(m , root=0)

if ((mypid==0).and.(trace>1)) print*, ’Initialize of the new grid’

call InitRotationalAverage(grid, x0, x1, xr, nr, nz, m)

allocate( va(3,0:nr,0:nz))

allocate( va_avg(3,0:nr,0:nz))

allocate( uu(3,size(grid(1_max)’node)))

allocate( vauuc_avg(3,0:nr,0:nz))

allocate( vauvc_avg(3,0:nr,0:nz))

va_avg = 0
vauuc_avg
vauvc_avg

endif

I Transform K --> Cylindric: u_phi, u_r, u_z

do i=1, siz

e(grid(1_max)%node)

r = sqrt(x(i)**2+y(i)*x2)
wu(1,i)=(x(1)*u(2,i)-y(i)*u(1,i))/r
wu(2,i)=(x(1)*u(l,i)+y(i)*u(2,i))/r
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uwu(3,1)=u(3,1)

enddo

! Transform K --> Cylindric: uu, vv, ww, uv, vw, wu
| Initialize transform matrix
do i=1, size(grid(1l_max)?%node)

| Initialize transform matrix

r = sqrt(x(i)**2+y(i)*x2)

T(1,1) = x@)/r; T(1,2) = y(i)/r; T(1,3) =
T(2,1) = -y(i)/r; T(2,2) = x(i)/r; T(2,3) =
T(3,1) = 0 ; T(3,2) =0 ; T(3,3) =
! Initialize uu .. wu
tauk(1,1) = uu_mean(l,i);tauk(1,2) = uv_mean(1,i);tauk(1,3) = uv_mean(3,i)

uu_mean(2,1i) ;tauk(2,3) = uv_mean(2,1i)

uv_mean(2,1i) ;tauk(3,3)

tauk(2,1) = uv_mean(1,i);tauk(2,2)
tauk(3,1) = uv_mean(3,i);tauk(3,2)

uu_mean(3,1)

I Transform

tauc(:,:) = Matmul (Matmul(T,tauk(:,:)),Transpose(T))

! To back ...
uuc_avg(l,i) = tauc(1,1);uuc_avg(2,i) = tauc(2,2);uuc_avg(3,i) = tauc(3,3)
uvc_avg(l,i) = tauc(1,2);uvc_avg(2,i) = tauc(2,3);uvc_avg(3,i) = tauc(1,3)

enddo

if ((mypid==0).and. (trace>1)) then
print*, ’max val <uphi>: °’, maxval(uu(1,:))
print*, ’max val <uuphi>:’, maxval(uuc_avg(2,:)),’ should be:’,
maxval (uu(l,:))**x2

endif

if ((mypid==0).and. (trace>0)) print*, ’compute averaged value ’,sample,’x’
call ComputeRotationalAverage(grid(l_max), uu, va)

va_avg = va_avgtva

va = 0

call MPI_BARRIER(Q)

call ComputeRotationalAverage(grid(l_max), uuc_avg, va)

vauuc_avg = vauuc_avg + va
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va = 0
call MPI_BARRIER()
call ComputeRotationalAverage(grid(l_max), uvc_avg, va)

vauvc_avg = vauvc_avg + va

if (sample < samples) then
do i=1, 1l_max
call delete(grid(i))
enddo
deallocate(grid)
grid => null()

endif

call MPI_BARRIER()

if (sample==samples) then
va_avg = va_avg / samples
vauuc_avg = vauuc_avg / samples
vauvc_avg = vauvc_avg / samples
call FinalizeRotationalAverage()
! if (mypid == 0) then
! call ExportAxiSVarToTecplot(va_avg, file=’averagesO.plt’)
! call ExportAxiSVarToTecplot(vauuc_avg, file=’averagesuu.plt’)
! call ExportAxiSVarToTecplot(vauvc_avg, file=’averagesuv.plt’)
! end if
call InterpolateAxiSVarToGrid(grid(l_max), va_avg, u_avg )
call InterpolateAxiSVarToGrid(grid(l_max), vauuc_avg, uuc_avg )
call InterpolateAxiSVarToGrid(grid(l_max), vauvc_avg, uvc_avg )
deallocate(va)
deallocate(va_avg)
deallocate (uu)
deallocate (vauuc_avg)
deallocate (vauvc_avg)

endif
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enddo

! Cylindric --> K.
do i=1, size(grid(1l_max)?%node)
r = sqrt(x(i)**2+y (i) **2)
u_mean(1,i) = r *( (u_avg(2,i)*x(i)/y(i)) - u_avg(l,i))/((x(i)**2/y(i))+y(i))

u_mean(2,i) = ( r * u_avg(2,i) - x(i) * u_mean(1,i) ) / y(i)

u_mean(3,1)
enddo

u_avg(3,i)

I Compute fluctuation part of the velocities

I Computation of the gradients ........... ... . . i

call ComputeFirstDerivatives(grid(1l_max), u , du, ni=0)

call ComputeFirstDerivatives(grid(l_max), u_mean , du_mean, ni=0)

L T v =Y o =Y I v <

call MPI_BARRIER()

call ExportTecplot(grid, file=trim(gridfile)//trim(’-post’), &

varnames=varnames )

=Y 41D v o o )5 s .

call MPI_FINALIZE(Q)

end program PostProjection
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V ramci vypocetniho programu NS-FEM3D se programovala i cela fada dalSich dodate¢nych
program( na hodnoceni proudéni. Jednim z programu je program POST, ktery se pouzival
na vypocet asoveé zprimérovanych hodnot proudéni a dale na vypocet kompletniho tenzoru
napéti. Slozky napéti se pak pouzivaly dale na vypocéet Q parametru, ktery se pouziva na
vizualizaci virovych struktur. K jejich identifikaci se mize pouzit jednoduchy zpusob, kdy
stfed viru je rozpoznatelny pomoci poklesu tlaku. Je ale obecné znamo, ze v nékterych
pfipadech je tento postup nedostatecny. Q-kritérium nabizi mnohem sofistikovanéjsi zpusob
identifikace existence a tvaru virovych struktur.

Obrazek 4.12: Ukazka virovych struktur identifikovanych pomoci kritéria Q v proudu tekutiny

Program "POST” vznikl na zakladé databaze vypocetniho programu NS-FEM3D a slouzi
pro dodateCny vypocet slozek tenzoru napéti a dale k vypoctu prvni derivace rychlost-
niho pole v kartézskych a cylindrickych soufadnicich. Ke stanoveni ¢asové zprimérovanych
hodnot se primérovani provadi jednak v ¢ase a dale v prostoru. S ohledem na geometrii
Ize prfedpokladat osovou symetrii i ve vypoétu. Eventualni nesymetrie proudéni mize byt



Start vypocetniho programu 86

vyvolana nesymetrickou tetrahedralni vypocetni siti . Program POST je opét uzpusoben pa-
ralelnimu béhu tj. umi zpracovavat vSechny “partitions” ke stanoveni vSech n slozek tenzoru
napéti tj. okamzitych hodnot i ¢asove zprimeérovanych hodnot.

Vystupem programu POST je n po€et souboru odpovidajici poétu pouzitych procesoru
"partitions”, pfi€emz data jsou ulozena ve formatu umoznujicim okamzité nacteni dat do
vizualiza¢niho programu TECPLOT . Tento program se pouzival na zpracovani obrazkd a k
vizualizaci struktur.

4.7 Start vypocéetniho programu

Vypocetni program pouziva startovaci textovy soubor, ve kterém jsou v urcitém oCekavaném
sledu postupné zadany urcujici fidici parametry. Nasledné je prezentovana ukazka typického
startovaciho textového souboru .

Jednotlivé parametry startovaciho souboru jsou ¢lenény do jednotlivych sekci a oznaceny
dale pomoci pismen abecedy. V kazdé sekci se zadava urcity pocet parametrd. Konkrétni
pocCet téchto parametra se lisi dle sekce a dle pfedchoziho nastaveni. VyZzadovany pocet
zadavanych parametru je uveden v zavorce u kazdé sekce zadavanych parametra.

a) vybér typu fesice (1 parametr)
(0) zakladni resic rovnic Navier-Stokes
(1) model Magnetohydrodynamiky

b)vybér turbulentniho modelu (1 parametr)
(0) Zadny turbulentni model
(1) turbulentni model Spalart-Allmaras

c) otevfeni souboru sité (1 parametr)

Pozn.: Pfi prvnim spusténi vysledku se zadava hodnota ,0“, vypocetni program vytvofi
dllezité soubory a bude inicializovat pocatek vypoctu. PFi dalSim opakovaném startu uz
je nutné volit hodnotu ,1“. Vypocetni program tak bude nacitat hodnoty z jiz z vytvorenych
souboru z pfedchoziho vypoctu.

(0) prvni start vypoctu

(1) opakovany start programu
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d) kontrola vypocetni sité (1 parametr)
(0) Zadna kontrola vypocetni sité
(1) kontrola vypocetni sité

e) jméno souboru obsahujici vypocCetni sit popf. data mezivysledkd (1 parametr) vlozeni
nazvu souboru /*.mg/

f) vybér fesice tlaku (1 parametr)
(0) odhadovany tlak neni pocitan
(1) odhadovany tlak je nulovy

(2) odhadovany tlak je pocitan

g) parametry vypoctu tlaku — vybér metody, (4 parametry)

Pozn.: Tyto parametry je nutné zadat, ovéem v pfipadé bodu (f) nastaven jako (0) jsou dalSi
parametry této skupiny ignorovany, museji byt ovSem soucasti startovaciho souboru .

(0) Jacobiho metoda

(1) CG

(2) MGM + Jacobi-Jacobi

zadat pocet iteraci na hrubé siti

zadat pocet iteraci na jemné siti

pocet MGM cyklu

h) parametry vypoctu tlakového potencialu (6 parametr(l)

Pozn.: Doporucuije se volit hodnota ,1“. V tomto pfipadeé je dilezity relax faktor (hodnota mezi
0.4 —0.8) a pocet iteraci na hrubé siti. PoCet iteraci je mozné volit dle tendence iterace ulohy.
P¥i vybéru poctu iteraci je nutné brat v tvahu rovnéz délku vypoctu. Konecny pocet iteraci
nebude dosazen v pfipade, Ze pozadovana presnost zbytku residui bude dosazena drive. V
pripadé, ze dosazena presnost zbytku residua nebude dosazena v ramci maximalniho poctu
iteraci, bude vypocet automaticky pokracovat pouze s maximalnim po¢tem iteraci.

(0) Jacobiho metoda

(1) CG

(2) MGM + Jacobi-Jacobi

(3) MGM + Jacobi-CG

- relax faktor

- zadat pocet iteraci na hrubé siti

- presnost zbytku residua pfi iteraci
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- zadat pocet iteraci na jemné siti
- pocet MGM cyklu

i) dodate¢né informace o vypocetni siti (5 parametr()

Pozn.: Neni-li specifikovano jinak, Ize v§echny parametry této skupiny nastavit jako ,1“. Po-
zor: Bude-li posledni parametr udavajici pocet "partitions” zvolen jako ,1, je nutné pfi startu
programu rovnéz napsat: mpirun—np 1...... .

- limit pro maximalni troveri vypocetni sité
- dolni limit drovné vypocetni sité

- pocet nasledniku

- pocet vahovych faktort

- pocet ,partition” v zakladni vypocetni siti

j) zjlemnovani vypocetni sité (1 parametr)

Pozn.: Vzdy se zadava, ovSem vyznam ma pouze tehdy, bude-li v kategorii (i) zvolen para-
metr Jimit pro maximalni droven vypocetni sité”“ s poctem vys§§im nez 1.

(0) Zadné

(1) celkové zjemnéni

(2) lokalni zjemnéni v blizkosti pevné stény

(3) lokalni ziemnéni pomoci delta parametru

k) typ pfedpokladaného feSeného pfipadu (1 parametr)
Pozn.: Nejc¢astéjsi varianta bude ,3“.

(1) RMP v konecne veliké valcové nadobé

(2) RMP v nekonecné veliké vélcové nadobé

(3) pfipad bez magnetického pole

(4) pripad proudeéni v kanale bez vlivu magnetického pole

[) materidlové vlastnosti (2 parametry)
- hustota
- kinematicka viskozita

m) vybér stabilizace (1 parametr)
Pozn.: Doporucuje se hodnota ,0“!
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(0) jen PSPG
(1) PSPG + SUPG

n) metody vyuziti vypocetniho ¢asu (3 parametry)

Pozn.: Mezi nasledujicimi parametry existuje velmi silna zavislost. V pfipadé, ze se jedna o
vypocet v oblasti jesté neustaleného nestacionarniho proudéni, je vyhodnéjsi volit konkrétni
hodnotu CFL parametru v rozmezi (0 - max. 0.3). V takovémto pfipadé dosazujeme za dt=0.
Pozdgéji, kdyz je vypocet jiz ustaleny, Casovy krok se jiz vyrazné neméni, tak Ize nastavit
libovolnou hodnotu ¢asového kroku dt jako konstantni hodnotu a CFL=0. P¥i volbé hodnoty
CFL je nutné brét v Gvahu vzdy podminku stability feSeni. Teoreticky Ize volit hodnotu az 0.3,
prakticky je lepsi ale volit hodnotu do 0.2. V pfipadé nestabilniho vypoctu je pak nutné dale
snizit tuto hodnotu.

- velikost ¢asového kroku

- CFL parametr

- pocet ¢asovych Kroku

o) tisk vysledkl (1 parametr)

Pozn.: UrCuje, kolik vysledku se bude tisknuto v ramci periody vypocta.

Pfiklad: Bude-li pocet vypocetnich krokt 100 a za tisk vysledku bude zadano cislo 5, budou
zalohovany vysledky kaZdych 20 krokd. Bude-li Cislo 1, pak se ukladaji pouze posledni vy-
sledky vypocetni periody.

p) statistické metody (1 parametr)

Pozn.: Na zaCatku vypoctlu vzdy volit hodnotu ,0“. Bude-li proudéni jiz vyvinuté a dt=konst.,
je mozné provadet ¢asové prumérovani.

(0) Zadné

(1) aktivni

q) typ magnetického pole (4-6 parametr()

Pozn.: Tyto parametry se udavaji pouze tehdy, byla-li v ¢asti (a) zvolena hodnota ,1% jinak
parametry ignorovat.

(1) analytické rozloZeni MS pro RMP

(2) RMP pro nekonecnou geometrii — vypocet

(3) RMP pro konec¢nou geometrii — vypocet

(4) RMP pro kone¢nou geometrii + DC — vypocet

(5) TMP
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- amplituda magnetického pole

- elektricka vodivost materialu

- frekvence magnetického pole

- magneticka indukce statického magnetického pole (pouze kdyZz bod q=4)
- vinové cislo (pouze kdyZz g=5)

r) metody vypoctu elektrického potencialu (4 parametry)

Pozn.: Tyto parametry se udavaji pouze tehdy, byla-li v ¢asti (a) zvolena hodnota ,1% jinak
parametry ignorovat.

(0) Jacobi metoda

(1) CG metoda

(2) MGM + Jacobi — Jacobi

- pocet iteraci na hrubé siti

- pocet iteraci na jemné siti

- pocet cyklt MGM

s) okrajové podminky

- stena /Dirichlet/ (1)

-y

-y

-,

- nulovy tok v normalovém sméru (3)
- okrajova podminka typu outflow (4)

t) dodate¢né informace pro feseni konkrétnich uloh (0 — 2 parametry)
(1)

- radius valcové nadoby

- velikost nadoby

2

- radius valcové nadoby

(3)

neobsazeno (4)

(1) stacionarné ustaleny vypocet na strukturované siti
(2) stacionarné ustaleny vypocet na nestrukturované siti
(3) nestacionarni na nestrukturované siti
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(4) DNS Moser-Kim, turbulentni proudéni

u) vypis vysledku (3 parametry)

Pozn.: Neexistuje-li k vypisu dat zvlastni divod, je doporuceno vloZit vSechny tfi parametry
jako nulové hodnoty ,0*.

- plot vysledku: (0) ne, (1) ano

- ukladani vybranych dat do souboru: (0) ne nebo (1) ano

- ukladani série: (0) ne nebo (1) ano

v) vyhrazeno pro testy linearni stability proudéni (1 parametr)

Pozn.: V pfipadé, ze se neuvazuje test linearnich nestabilit (drtiva vétSina uvazovanych pfi-
padu), bude parametr mit hodnotu ,0*.

(0) Zadné umélé vzruchy v proudéni

(1) vzruchy pouze u zacatku proudéni

(2) vzruchy i béhem vypoctu

Startovaci soubor je programem automaticky nacitan na pocatku béhu vypoc¢tu programu.
V pripadé, Ze neni tento soubor v adresafi, odkud se program spousti, nahlasi vypocetni
program NS-FEM3D chybu. Vyhodou tohoto feSeni pomoci startovaciho textového souboru
je dostupnost nastaveni vypoctu i pro zpétnou kontrolu. Navic je mozné spustit vypocet
programu jednoduSe pomoci pfikazového fadku, coz dale usnadnuje puvodné zamysleny
plan spoustét ulohy na vykonnych vypocetnich stanicich s omezenym pfistupem ke grafice.



Kapitola 5

Rotujici magneticke pole - laminarni
rezim

5.1 Podkriticka oblast magnetického Taylorova €isla - osoveé sy-
metricka nadoba

Laminarni proudéni reprezentuje podkriticky rezim proudéni definovany hodnotou magne-
tického Taylorova Cisla, které je mensi nez jeho kriticka hodnota. Jiz del§i dobu jsou znamy
teoretické vysledky pro tento rezim proudéni, které byly vétSinou potvrzeny také experimen-
talné. V laminarnim rezimu proudéni je mozné velmi dobfe popsat tcinky magnetického pole
na stabilizaci proudéni a homogenizaci teplotnich poli. Na rozdil od turbulentniho rezimu,
kdy se jiz objevuji fluktuace, které prinaseji dalsi nestability do proudéni.

vvvvvv

ustalené rychlostni pole resp. hlavni rota¢ni azimutalni proudéni. Jak je znazornéno na
obrazku 5.1 pro velmi malé hodnoty Taylorovych Cisel je rozlozeni azimutalni rychlosti pro
vSechny pfipady velmi podobné, av§ak jiz kolem hodnoty T'a,,,=1000 je mozné si vSimnout vy-
razného posunu hodnot azimutalni rychlosti smérem k obvodovym stranédm valcové nadoby.
Maximalni hodnoty azimutalni rychlosti rostou linearné s hodnotou magnetického Taylorova
Cisla, ovSem pouze v pfipadé, jestlize magnetické Taylorovo &islo je mensi nez hodnota 1000
(mluvi se o tzv. linearnim laminarnim rezimu proudéni). Jiz kolem T'a,,,=1000 je mozné vidét
urcitou odchylku od linearniho vyvoje. Laminarni proudéni ve valcové nadobé, vybuzené
ucinkem rotujiciho magnetického pole, je mozné pouzit rovnéz pro verifikaci implementace
magnetohydrodynamického matematického modelu do softwaru a k dalsi validaci vysledkd.

92
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Ta,,=1 Ta,,=10 Ta,,=100 Ta,,=1000

Obrazek 5.1: Vyvoj azimutalniho proudéni ve vertikalnim fezu v podkritické oblasti magnetického
Taylorova Cisla.Hodnoty normovany k maximalni hodnoté v kazdém pfipadu.

5.1.1 Vliv Taylorova €isla na sekundarni proudéni

Sekundarni proudéni je z pohledu praktického vyuziti napt. v oblasti krystalizace materialu
jeden z nejsledovanéjSich vysledkt numerické analyzy. Pouze na okraj je mozné uvést,
ze v oblasti krystalizace materialu resp. metalurgickych procesu, je uCinek sekundarniho
proudéni na krystaliza¢ni procesy ve vétsi ¢asti laminarniho proudéni pfiznivy. Vyjimku snad
predstavuje stav, kdy hodnota Taylorova Cisla, ktera jinak také vyjadfuje intenzitu magnetické
indukce, se priblizi ke kritickému magnetickému Taylorovu Cislu. Pak se objevuje v proudéni
oscilace. Jeji negativni vlivy jiz byly zminény v Uvodu této prace a v teoretickém pojednani,
a proto neni nutné o nich dale zde zminovat.

Pfrehled vyvoje sekundarniho proudéni, znazornéného pomoci proudové funkce a vek-
torového znazornéni, je mozné vidét na obr. 5.2. Pro orientaci je nutné uvést, Ze hodnota
pfislusného magnetického Taylorova Cisla je vztazena ke kritické hodnoté magnetického
Taylorova ¢&isla. Hodnoty uvedené v zavorce pak oznacuji absolutni hodnotu magnetického
Taylorova Cisla dle definice v (3.4).

Z obrazkl 5.2 je patrné predevs§im posun stiedu sekundarniho proudéni smérem k rohu
valcové nadoby. V pfipadé, ze stfed sekundarniho proudéni je umistén v rohu nadoby,
pak tento jev vykazuje zpravidla jiz nadkritické proudéni. Jak se postupné priblizi tésné ke
kritické hranici magnetického Taylorova €isla, dochazi ke vzniku nestabilit, o kterych bude
pojednano pozdéji v ramci prezentace vysledku v rezimu proudéni nadkritického magne-
tického Taylorova Cisla. Jak je mozné dale pozorovat, U¢inek sekundarniho pole neni tak
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Ta,=2.410"% Tal"  Tay,=12.10"2Tas  Ta,=24.10"2Ta$  Ta,=9.5.10"1 Ta
(10) (500) (1000) (40000)

Obrazek 5.2: Vyvoj sekundarniho proudéni v zavislosti na velikosti magnetického Taylorova ¢isla
pro oblast laminarniho proudéni.

intenzivni uprostfed nadoby v porovnani k niz§imu Taylorovu €islu a navic je mozné pozoro-
vat zacinajici nestacionarni jevy v proudéni. Tento a dali rezimy proudéni byly jiz detailné
studovany za predpokladu osové symetrického proudéni autory GELFGAT a PRIDE [26]. Po-
sledni obrazek z 5.2 reprezentuje pfipad magnetického Taylorova ¢isla T'a,,,=40000 neboli
9.5 x 10~! Ta¢", tedy zhruba 5 procent pod kritickou hodnotou. V tomto pfipadé je mozné
dosahnout jesté stacionarniho vysledku a vizualizace pak nasledné prokazuje symetrické
rozlozeni sekundarniho proudéni bez vlivu nestabilit typickych pro nadkritické proudéni. O
vlivu nadkritického proudéni na vytvoreni sekundarniho proudéni je pojednano pozdéji.

5.1.2 Charakteristickeé vlastnosti proudéni

Aby bylo mozné snadnéji porovnat a zhodnotit proudéni, je ucelné vyjadrit vysledky pomoci
Cisel nez grafického znazornéni. Jednou ze zajimavych hodnot je pomér mezi maximalni
azimutalni rychlosti primarniho proudu a sekundarniho proudéni. Pfehled téchto hodnot ve
vztahu k magnetickému Taylorovu Cislu je znazornén v grafu na obrazku 5.3. Horizontalni
osa oznacuje magnetické Taylorovo Cislo a vertikalni osa pfedstavuje pomér mezi maximalni
hodnotou sekundarniho proudéni a hlavniho rotujiciho proudéni resp. azimutalni rychlosti.

V grafu 5.3 si je mozné povSimnout, ze pomér mezi rychlostmi roste linearné témer
az do hodnoty Taylorova ¢Cisla Ta;,,=1000. Z pfedchozich publikaci je znamo, ze obecné
predpokladana linearita mezi maximalni hodnotou rychlosti a magnetického Taylorova Cisla
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Obrazek 5.3: Zména poméru maximalnich hodnot rychlosti sekundarniho proudéni a azimutalni
rychlosti v zavislosti na magnetickém Taylorovu &islu pro pfipad laminarniho (Stokesova) proudéni.

je platna v oblasti magnetickych ¢isel mensich jak Ta;,=1000. Z toho divodu je mozné
pozorovat, ze v oblasti magnetického Taylorova &isla Ta,=1000 jiz linearni nardst neni
dodrzen. Jak déale bude ukazano, v oblasti vys§Sich hodnot magnetickych Taylorovych Cisel
je mozné dosahnout poméru mezi maximalni axialni a azimutalni rychlosti kolem hodnot
0.44. Tento pomér uz se dale nezvysSuje a zUstava konstantni. Tedy linearni narust intenzity
sekundarniho proudéni s intenzitou azimutalni rychlosti je typicky pro laminarni proudéni v
oblastech hodnot Taylorovych ¢isel nizSich nez hodnota Ta,,=1000.

5.2 Nadkriticka oblast magnetického Taylorova €isla - osove sy-
metricka nadoba

Z doposud znamych poznatkd ohledné U€inku rotujiciho magnetického pole je potvrzeno, ze
prekroCi-li magnetické Taylorovo Cislo urcitou hranici, tzv. kritickou hodnotu (pro na$ pfipad
H/D = 1.5 je kriticka hodnota Ta,,“" = 4.25 x 10*) objevi se v proudéni nestability Taylor-
Gortlerova typu v oblasti mezni vrstvy obvodové stény valce. Vznikajici proudéni definované
za téchto podminek je pak bud pfechodové nebo turbulentni. V obou ptipadech dochazi k
nestacionarnimu proudéni a v pfipadé turbulentniho proudéni jesté navic k chaotickému cho-
vani vznikajicich struktur, definovanych velkym rozsahem ¢asovych a prostorovych méfitek.
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Navic proudéni, které je indukovano ve valcové nadobé koneénych rozmérl, se vyzna-
Cuje silnym zakfivenim proudnic a existenci sekundarniho proudéni. Tyto zavéry ohledné
charakteru proudéni je mozné ucinit na zakladé dosavadnich znalosti jesté pfed samotnou
numerickou analyzou a je nutné je uvazit pfi feSeni v ramci konstrukce sité, zplisobu vypoctu
resp. modelovani turbulence atd. Bude-li zajem soustfedén hlavné na mensi Reynoldsova
¢isla, bude proudéni v pfechodovém nebo uz v turbulentnim rezimu, ktery ale nebude jesté
plné vyvinutym.

Obrazek 5.4: Casovy vyvoj okamzité azimutalni rychlosti pro ptipad Ta,, = 7.1Ta<". Obréazky jsou
sefazeny zleva doprava a zaznamenavaji vyvoj azimutalni rychlosti s ¢asovym krokem 0.08s.

Studie turbulentniho proudéni je mozné realizovat nékolika metodami. Kazda z nich na-
bizi vyhody a nevyhody. V turbulentnim proudéni se vyskytuje velky rozsah délkovych a
Casovych meéfitek, které se mohou pfimo pocitat DNS (Direct Numerical Simulation). Vy-
hodou je obecné platnost, moznost pocitat i vliv zakfiveného proudéni atd. Nevyhodou je
pozadavek na relativné jemnou sit. Dal§i moZnosti je vypocet pouze nékterych vétSich mefi-
tek a ty ostatni modelovat LES (Large Eddy Simulation). Timto zpisobem se snizi naroky
na vypocetni sit ve smyslu jeji hustoty, ale v pfipadé existence skute¢né velkého poctu ma-

v vr

lych méfitek je tato metoda do jisté miry nepfesna vzhledem ke slabosti tzv. subgrid (SGS)

v vr

modelu. Tfeti moznosti je modelovat tedy vSechna méfitka turbulence (RANS - Reynolds
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averaged Navier-Stokes), coZz znamena z praktického hlediska pouziti relativné hrubé sité,
avSak nevyhodou je vétSinou omezeni platnosti téchto modeld.

K vybéru konkrétniho modelu je tfeba uvést mnohem vice informaci. Nejprve je nutné
poznamenat, ze nékteré analyzované pripady se vyznacuji tim, ze z hlediska magnetického
Taylorova Cisla lezi v blizkosti kritické hodnoty. To by znamenalo, ze takovéto proudéni
bude s nejvétsi pravdépodobnosti v pfechodové rezimu proudéni. Ponévadz vétSina RANS
modelu je postavena na teorii jiz plné vyvinutého turbulentniho modelu, znamena to, ze
pouziti RANS modelt pro praveé tuto specifickou oblast proudéni neni dost dobife mozné bez
dalSi upravy. Nékteré turbulentni modely maji v sobé zahrnuty vyrazy, upravujici modelovani
turbulentnich vlastnosti v pfechodovém rezimu proudéni. Jako pfiklad low-Re k-¢ model.
Jestlize je tudiz pfrechodové proudéni soucasti numerické studie, pak neni mozné vyuzit
RANS modely. Tim se cely problém redukuje na vybér bud DNS a nebo LES model. Obé
metody ovSem reprezentuji vétSinou jiz pomérné narocné vypocty. Vzhledem k tomu, ze z
FEMS3D, je vyhodné nejprve cely problém fesit pomoci DNS. Timto zpusobem se ziskaji
presné vysledky ohledné proudéni, pfiCemz charakter proudéni rozhodne o dalSim postupu.

Tak se numericka studie v oblasti nadkritického Taylorova ¢Eisla redukuje na DNS stu-
dii pfechodového a eventuélné turbulentniho rezimu proudéni. Velkou neznamou v tomto
pfipadé je otdzka velikosti sité potfebné pro Uspésné feSeni vSech eventuélné vznikajicich
struktur.

Jestlize bude proudéni povazovano za jiz vznikajici turbulentni proudéni, budou mit
vznikajici struktury neperiodicky charakter a v proudu budou vznikat rizné velikd ¢asova
a délkova méritka. Zatimco velka délkova méritka nepredstavuji zadny problém z hlediska
sité, bude existence malych méfitek urCitou komplikaci ve smyslu pozadavku na jemnost
vypocetni sité. Matematicky model totiz nezna chovani téchto malych méfitek a tudiz je
nemuze modelovat, nybrz je musi pfimo vypoditat. Pouzita vypocetni sit tak musi byt do-
state¢né jemna. Z praktického hlediska byva problém spiSe v feSeni délkovych méfitek, nez
v oblasti Casovych méfitek, nebot' vybér Casového kroku pfi vypoctu je limitovan samotnym
pouzitym softwarem NS-FEMB3D z hlediska jeho stabilniho béhu (explicitni schéma). AvSak
pfi generovani sité se musi zohlednit eventualni délkova méfitka, ktera se mohou objevit v
turbulentnim rezimu proudéni. Odhad poZadované minimalni velikosti sité resp. vzdalenosti
mezi dvéma vypocetnimi uzly mize byt stanoven na zakladé vztahu (5.1), ktery je mozné
nalézt v literatufe LAUNDER [50].

=
2
my
[
N[5
o



Nadkriticka oblast magnetického Taylorova Cisla - osové symetricka nadoba 98

Jak je vidét ve vztahu (5.1), jestlize Re je dano (3.1) a L oznacuje charakteristické délkové
mefitko, pak Kolgomorovské mikroméfitko 7 Ize odhadnout a pouzit jako parametr definujici
minimalni vzdalenost mezi dvéma sousedicimi uzlovymi body. Ve skute¢nosti by méla byt
tato vzdalenost mezi vypocetnimi uzly jesté mensi nez je samotné Kolgomorovské méritko.
Tento vySe uvedeny vztah se pouzije pro velmi hruby odhad velikosti vypocetni sité, nebot’
jeho platnost je do znaéné miry omezena na tzv. izotropni turbulenci.

Jinou moznosti, jak stanovit, zdali sit je dostate¢né jemna pro vypocet, je stanoveni
energetickych spekter. Tato metoda je povazovana za skute¢nou odpovéd na otazku dosta-
te€né jemnosti vypocetni sité, avSak jeji nevyhodou je, ze energetické spekirum se ziska na
zakladeé jiz uskute¢néného vypoctu.

Na obrazku 5.13 je spektralni hustota energie fluktuace v azimutalnim sméru proudeéni.
Jestlize hodnota spektralni hustoty u nejvétsiho vinového &isla se bude povazovat za tzv.
Sum, pak je mozné nalézt v energetickém spektru takové vinové Cislo, u kterého zacne
narustat hodnota energie. Tim se zaroven prokaze, Ze energetické spektrum je definovano
pro v8echny existujici velikosti hodnot vinového Cisla a tudiz, Ze pouzita vypocetni sit’ je do-
state€né jemna na uskuteCnénou numerickou analyzu. Na okraj je nutné poznamenat, ze v
literatufe je mozné nalézt také informace ohledné volby jemnosti sité s ohledem na vznik ne-
stabilit. MOSSNER a GERBETH [67] popsali ve své publikaci, Ze vypocetni sit musi mit alespon
50 uzlovych bodl na polomeéru valcové nadoby, aby bylo mozné vibec numericky detekovat
nestability proudu. Na tyto praktické zavéry je bran zfetel a tudiz pouzita vypocetni sit splfiuje
vSechny zde uvedené limitujici faktory dané DNS metodou a charakterem proudéni.

Nasledujici studované modely mohou byt identifikovany ur€itou hodnotou magnetického
Taylorova Cisla. Ponévadz pfechodovy a turbulentni rezim proudéni je vzdy jiz v oblasti
nadkritického Taylorova Cisla, je vyhodnéjSi udavat hodnotu Taylorova Cisla jako nasobek
kritické hodnoty resp., je-li magnetické Taylorovo ¢islo napt. T'a,,=1 x 10°, pak pfipada v
uvahu také oznaceni T'a,,=2.4TaS) . Kriticka hodnota je povazovana za referencni hodnotu,
ktera je pro vS§echny zde publikované vysledky stalé stejna a jeji pfesna hodnota byla jiz uz
uvedena drive.

5.2.1 Okamazité rychlostni pole

Prvnim vyznamnym vysledkem, ziskanym z numerické analyzy, je okamzité rychlostni pole,
které je mozné vidét na obrazku 5.2 pro rizné hodnoty magnetického Taylorova Cisla, kon-
krétné 1.97aS), 2.4TaS a 7.17TaS). Jak je patrmo, rychlostni pole je do jisté miry ovlivnéno

m
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magnetickym Taylorovym Cislem.

u* = = — (5.2)

Upe f v

Aby bylo mozné kvalitativné porovnat vysledky navzajem, je skute¢na hodnota rychlosti
vztazena k referen¢ni hodnoté dle vztahu 5.2, kde v je kinematicka viskozita, R je polomér
nadoby a u je rychlost magneticky generovaného proudu. Tento zpusob vybéru referencni
hodnoty je pro problematiku rotujiciho magnetického pole ve valcové nadobé zcela obvykly
a poprvé byl definovan DAVIDSONEM [61].

u*

* —
uref -

*
|U |max

Obrazek 5.5: Okamzité azimutalni rychlostni pole znazornéné v horizontalnim fezu umisténém
v poloviné vySky nadoby pro rizné hodnoty magnetického Taylorova Cisla. (a) Ta,,=1.9TaS (b)
Tam=2.4TaS and (¢) Tay,=7.1TaS"

RozloZeni okamzitého rychlostniho pole v horizontalnim fezu uprostfed nadoby je zna-
zornéno na obrazku (5.5). Jak je patrno, azimutalni rychlostni pole je osové nesymetricky
rozlozeno.

Tato osova nesymetrie se muze predpokladat, nebot se jedna o jiz zacinajici turbulentni
proudéni. (GELFGAT a PRIEDE [26]nebo MOSSNER and G.GERBETH [67]) uskutecnili nume-
rickou studii za pfedpokladu symetrického proudéni. Jak ukazuji zde uvedené vysledky,
nesymetrické rozlozeni azimutalniho rychlostniho pole je typické pro pfipady magneticky in-
dukovaného proudéni v oblasti nadkritického magnetického Taylorova €isla. Zatimco v fezu
v poloviné valcové nadoby je maximalni azimutalni rychlost soustfedéna prevazné ve 3/4
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Obrazek 5.6: Okamzité azimutalni rychlostni pole proudéni znazornéné v horizontalnim fezu umisté-
ném v tésné blizkosti koncovych stén nadoby pro pfipady rdznych hodnot magnetického Taylorova
éisla. (a) Tap,=1.9TaS" (b) Tam=2.4TaS and (¢) Tan,=7.1TaS"

polomeéru valcové nadoby viz obrazek 5.5, u koncovych stén valcové nadoby je maximalni
hodnota azimutalni rychlosti soustfedéna pfiblizné do 1,/2 poloméru nadoby (5.6). Toto posu-
nuti maximalni rychlosti smérem do stfedu nadoby je zplsobeno existenci Ekmanovy mezni
vrstvy a tento jev se projevuje u vSech studovanych modeld, jejichz hodnota magnetického
Taylorova Cisla pfesahuje kritickou hodnotu.

Na obrazku 5.7 jsou znazornény okamzité azimutalni rychlosti pro rdzné umisténé ho-
rizontalni fezy valcovou nadobou. Zplsob znazornéni azimutalni rychlosti je identicky se
zpusobem pouzitym jiz v pfedeslych grafickych vyjadrenich. Jak je patrno z obrazku, nesy-
metrie azimutalniho proudéni se lisi s ohledem na pozici fezu a neni stejnomérna v celém
objemu valcové nadoby. Ve vSech zde znazornénych obrazcich je mozné definovat oblast
nevisk6zniho proudéni v blizkosti potencialniho jadra a rovnéz tak oblast v blizkosti stén,
kde dochazi ke vzniku nestabilit a kde je azimutalni rychlostni pole deformovano.

Studie okamzitého rychlostniho pole ukazuje ve v&ech pfipadech nadkritického Taylorova
Cisla, Ze proudéni je nestacionarni. Azimutalni rychlostni pole vykazuje nesymetrie a osci-
lace azimutalni rychlosti v hlavnim rota¢nim pohybu kolem vertikalni osy. Poloha maximalni
okamzité azimutalni rychlosti se méni tak, ze jeji hodnota se pohybuje kolem 3/4 poloméru
valcové nadoby. Vyjimku tvofi oblast v blizkosti Ekmanovy mezni vrstvy, kde dochéazi k po-
sunu polohy maximalni rychlosti smérem do stfedu nadoby. Tyto zavéry se daji zobecnit na
vSechny pfipady zde studovanych modeld. Poloha maximalnich hodnot rychlostniho pole je
studovana a popsana pozdeéji pomoci tzv. ,mean”“ hodnot. V nasledujici kapitole bude uka-
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Obrazek 5.7: Znazornéni azimutalni okamzité rychlosti v horizontalnich fezech definované vyskou

4O g 28 arGznymi hodnotami magnetického Taylorova &isla. (a) Ta,,=1.9Ta; (b) Tam,=2.4TaS,

an (c) T'an,=7.1Tag,

zano Casové zprumeérované azimutalni rychlosti a rovnéz tak rychlostni pole sekundarniho
proudéni.

5.2.2 Casové zpriimérované rychlostni pole

Kromé okamzitého rychlostniho pole je mozné také stanovit Casové zpramérované rychlostni
pole, které umozriuje porovnani s experimentalnimi vysledky nebo s vysledky jiné numerické
analyzy. Nejprve ale nékolik poznamek k samotnému procesu ¢asového primeérovani, které

je dano vztahem (5.4).
1 to+T

() = = / u(t)dt (5.4)
T J4

Ve vztahu (5.4) oznacuje to tzv. poc¢atecni hodnotu primérovani. Ta odpovida v naSem
pfipadé Casu, kdy se dosahlo vyvinutého nestacionarniho proudéni. Proménna oznacena
jako T predstavuje kone¢nou hodnotu primérovani, tj. vyjadfuje dobu, po kterou bylo ¢asové
primérovani uskute¢néno a dt pak prislusny ¢asovy krok. Na obrazku 5.8 jsou zndzornéna
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Obrazek 5.8: Casové zprimérované azimutalni rychlostni pole znazornéné ve vertikalnim fezu pro
rdzné hodnoty magnetického Taylorova ¢isla. (a) T'a,,=1.9Ta¢" (b) T'a,,=2.4Ta<" a (C) T'a,=7.1Ta"

¢asove zpramérovana rychlostni pole opét pro 3 jiz znamé hodnoty Taylorova Cisla. Metoda
pramérovani odpovida vztahu (5.4), avSak s ohledem na osovou symetrii bylo pouzito doda-
te¢nych kroku k zlepSeni znazornéni symetrie proudéni. Tyto dodatecné kroky Ize vysvétlit
nasledné. Z hlediska fyzikalniho pohledu musi byt symetrie proudéni ve vertikalni orientaci
zachovana, nebot tvar a rovnéz tak okrajové podminky jsou symetrické a zohlednény ma-
terial je homogenni. Ov§em z realného pohledu nemusi byt tato symetrie pfesné dodrzena,
nebot pouzita vypocetni sit’ je nestrukturovanou siti a je sama o sobé& nesymetricka. Je-li
tedy eventualni nesymetrie proudu zplsobena nesymetrii sité, pak je mozné tento neza-
douci projev sité eliminovat dodate¢nym osovym prostorovym primeérovanim. Na obrazku
5.8 je tak mozné vidét asové zprimerovanou azimutalni rychlost pouze v poloviné vertikal-
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Obrazek 5.9: Rychlostni profil zprimérovaného rychlostniho pole vyhodnoceny v poloving vysky
nadoby. Maximalni hodnotu azimutalni rychlosti je moZné identifikovat pfiblizné ve 3/4 R.

niho fezu pro tfi rdzné hodnoty magnetického Taylorova Cisla. Barevné oznaceni respektuje
velikost ¢asoveé zprimeérované hodnoty azimutalni rychlosti, pfiéemz Cervena barva zastu-
puje maximalni hodnoty a modra pak minimalni nebo nulovou hodnotu azimutalni rychlosti.
Obrazek 5.9 ukazuje rychlostni profil ¢asové zprimérované hodnoty azimutalni rychlosti
ve stfedu valcové nadoby pro rizné hodnoty magnetického Taylorova Cisla. Jak je patrno
z obrazku, je rychlostni profil mirné deformovan v okoli maximalnich hodnot pro pfipad
kou procesu prumérovani rychlostniho pole, nebot’ teoreticky je asovy interval potfebny pro
dokonale pramérovanou hodnotu nekonec¢né velky.

V azimutalnim proudéni existuji koherentni struktury s velmi dlouhou zivotnosti. Nasled-
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Obrazek 5.10: Znazornéni sekundarniho proudéni doplnéného proudnicemi ve vertikdlinim fezu
nadoby s rdznou hodnotou magnetického Taylorova Cisla. (a) T'a,,=1.9TaS’ (b) Ta,,=2.4TaS a (c)
Tam=1.9Tal"

kem toho, idealné ¢asoveé prameérované rychlostni pole musi byt uskute¢néno na dostate¢né
dlouhém ¢asovém intervalu, ktery umoziuje zprimeérovat i nestacionarni jevy s nizkou Cet-
nosti vyskytu. Cisté z praktickych diivodd neni tudiz mozné u DNS takto dlouhy &asovy
interval primérovani realizovat.

Z grafu 5.9 je mozné odecist polohu maximalni hodnoty, ktera je pro vSechny zde stu-
dované pfipady magnetického Taylorova Cisla zhruba konstantni a jeji hodnota je zhruba
3/4 poloméru valcové nadoby. Casové zprimérovana hodnota rychlostniho pole sekundar-
niho proudéni véetné znazornénych proudnic je ukazana na obrazku 5.10. Cerné oznagené
proudnice uréuji smér sekundarniho proudéni a Cervena barva pak znazorfuje maximalni
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hodnotu rychlosti proudu. V porovnani s laminarnim proudénim je zietelny posun stfedu
sekundarniho proudéni smérem ke koncovym sténam valcové nadoby resp. k jejim rohdim.
Maximalni hodnoty rychlosti sekundarniho proudéni jsou soustfedény u koncovych stén na-
doby. Zaroven si lze pov§imnout, Ze pribéh proudnic podél svislych stén nadoby smérem ke
koncovym sténam je mirné vinity. Toto zvinéni je pravdépodobné otazkou velikosti asového
intervalu primeérovani, nebot’ pfi primérovani v nekone¢né ¢asové délce by byla informace
o koherentnich strukturach vyfiltrovana. Prave v této oblasti se bude nejvice projevovat exis-
tence dominantnich struktur a rovnéz tak vyskyt nestabilit.

Znazornéné rychlostni profily poskytuji jesté jednu velmi dilezitou informaci. V grafu
5.9 Ize sledovat zménu tloustky mezni vrstvy s rostouci hodnotou magnetického Taylorova
cisla. Jak je patrno v pfipadé Ta,, = 7.1TaS, mezni vrstva je numericky vyfeSena s pomoci
5 vypocCetnich uzll, coz je dostateCné kritérium k numerickému vyreSeni mezni vrstvy. V
pfipadé mensich hodnot magnetického Taylorova Cisla neni situace s ohledem na tloustku
mezni vrstvy kriticka.

5.2.3 Spektra

V predchozich kapitolach bylo mozné pozorovat rychlostni pole a s nim urcité rozdily v
chovani proudéni v zavislosti na magnetickém Tayloroveé Cisle. Jak jiz bylo zminéno pfi po-
zorovani okamzitého rychlostniho pole, ¢im vétsi bylo Taylorovo Cislo, tim intenzivngjsi byly
také nestability, které se vytvareji prevazné v okrajové mezni vrstvé. Navic rozlozeni azimu-
talni rychlosti ve valcové nadobé je nesymetrické a do urcité miry bylo mozné pozorovat,
Ze mira oscilace azimutalni rychlosti se méni s hodnotou magnetického Taylorova &isla. Na
obrazku 5.11 je mozné pozorovat vyvoj azimutalni rychlosti v zavislosti na ¢ase a v pozici,
ktera je definovana » = 0.75R a z = 0.5H. Jak bylo prokdzano na ¢asové zprimérovaném
azimutalnim rychlostnim poli, tato pozice odpovida mistu, kde je dosazena maximalni hod-
nota azimutalni rychlosti v pfislusném horizontalnim fezu. (Maximalni hodnoty azimutalni
rychlosti v ramci celého vypocetniho objemu jsou soustfedény v blizkosti koncovych stén
nadob.)

Obrazek 5.11 zachycuje signal azimutalni rychlosti pro tfi rizné hodnoty magnetického
Taylorova Cisla, avSak pokazdé pro stejny ¢asovy interval. SpoleCnym rysem vSech ¢aso-
vych pribéhu azimutalnich rychlosti je oscilace rychlosti. Tato oscilace v rychlostnim poli
znamena, ze proudéni jiz neni skute€né laminarni, a ze nelinearni procesy se stavaji do-
minantni a vznikajici fluktuace je Cisté ndhodna. Vzajemnym porovnanim mezi jednotlivymi
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Obrazek 5.11: Casovy priibéh okamzité azimutalni rychlosti pro pozici definovanou r=0.75R a
z=0.5H a riznou hodnotou magnetického Taylorova ¢isla. (a) T'a,,=1.9TaS" (b) Ta,=2.4TaS a (c)
Tam=71TaS,

Taylorovymi Cisly Ize odvodit, ze pribéhy vykazuji vyrazné odlisnosti, které byly zfetelné také
pfimo pfi vizualizaci okamzitého rychlostniho pole. V pfipadé Taylorova Cisla Ta=1.97a¢" je
prubéh témer hladky, jevy spojené s vysokou frekvenci jsou témeér zanedbatelné. Naopak,
jestlize Taylorovo Cislo dosahne hodnoty Ta=2.4T'aS, pak je mozné v rychlostnim prabéhu
zaznamenat malé oscilace, které se projevuji obzvlasté velmi vysokymi frekvencemi. U Tay-
lorova Cisla Ta=7.17'a¢} je oscilace jiz markantnéjsi. Pravé stale vétSi posun smérem k vy$8im
hodnotam frekvenci znamena staly posun smérem k turbulentnimu proudéni. Tento zavér
byl u€inén na zakladé pribéhu azimutalni rychlosti v misté stfedu valcové nadoby, avSak
toto chovani je typické také pro jiné pozice v ramci zkoumaného objemu valcové nadoby.

Frekvencni energetické spektrum definujici rozloZzeni energie podél zkoumaného frek-
venéniho pasma je ukazano na obrazku 5.12. Frekvenéni spektrum bylo vyhodnoceno na
zakladé signalu azimutalni rychlosti na pozici » = 0.75R a vysSky z = 0.5H. Proto, aby bylo
mozné vytvorit frekvenéni energetické spektrum, je nutné mit k dispozici dostateéné mnoz-
stvi udaji vzdy pro jednu veli€inu a stejnou pozici, napfiklad v naSem pripadé fadu po sobé
jdoucich hodnot azimutalni rychlosti, shromazdénou béhem vypoctu pro uréitou pevnou po-
zici se stejnym Casovym krokem. Z praktického hlediska je lepSi mit mnohem vétsi mnozstvi
udaju, které by postacily na eventualni zprimeérovani spekter, kdy je mozné ziskat mnohem
hladsi prubéh energetického spektra. Ve vétSiné pfipadd dochazi v pfipadé primeérovani
ke zkraceni pozorovaného rozsahu frekvence, avSak toto omezeni se projevi u nejnizsich
frekvenci a je-li k dispozici dostate¢né mnozstvi dat, pak je toto omezeni zanedbatelné.

Obrazek 5.12 znazorriuje energetické frekvenéni spektrum. Barevné oznaceni je pouzito
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Obrazek 5.12: Spektralni hustota energie azimutalniho proudéni pro pfipady magnetického Taylo-
rova Cisla. (a) Tam=1.9TaS (b) Ta,=2.4TaS and (C) Tay,=7.1TaS"

k rozliSeni frekvenénich spekter vzdy pro uréitou hodnotu magnetického Taylorova Cisla. Na
vodorovné ose je zndzornéna hodnota bezdimenzionalni frekvence a vertikalni osa pak zna-
zornuje energii. SpoleCnym rysem vSech spekter resp. véech pozorovanych pfipadu Tayloro-
vych Cisel je fakt, Ze nejvétsi mnozstvi energie je obsazeno u struktur o nizkych frekvencich,
pfiCemz od urcité frekvence smérem k nizSim frekvencim zUstava rozlozeni energie priblizné
konstantni. Naopak v oblasti vy§Sich hodnot frekvenci je mozné pozorovat urcité odliSnosti
v zavislosti na magnetickém Taylorovu ¢&islu. V prvé fadé, je-li Taylorovo Cislo mimé vyssi
Ta=2.4Ta$), pak se narust energie projevi lokalnim zvySenim zhruba v oblasti bezdimenzio-
nalni frekvence 10%. Toto navy$eni je mozné velmi dobfe konfrontovat se signalem azimutalni
rychlosti, nebot pfi stejné hodnoté magnetického Taylorova ¢isla dochazi ke vzniku malych
oscilaci (viz vySe). Dosahne-li magnetické Taylorovo &islo hodnoty Ta=7.1T'aS), pak narUst se
projevuje opét prevazné kolem hodnoty bezdimenzionalni frekvence 10* (absolutni hodnota
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Obrazek 5.13: Spektralni hustota energie okamzitého azimutalniho proudéni.

frekvence odpovida hodnoté 3.77 Hz), ovSem tento narlst energie je vyraznéjsi a postupuje
intenzivnéji prevazné smérem k nizsi frekvenci. Tento pfipad odpovida ¢asovému pribeéhu
signalu azimutalni rychlosti, nebot v pfipadé Taylorova Cisla 7.17a¢, je mozné pozorovat
dominantni struktury malych frekvencich a méné intenzivni pfi vy$sich frekvencich.

Kromé téchto zminénych zavéru Ize z frekvenéniho spektra mimo jiné dovodit, ze v celém
zkoumaném frekvenénim rozsahu nebyla nalezena vyznamna dominantni frekvence. Tak se
proudéni z hlediska azimutalni rychlosti jevi jako stochastické proudéni.

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

Obrazek 5.13 predstavuje opét energetické spektrum rozlozeni energie azimutalni rych-



Nadkriticka oblast magnetického Taylorova Cisla - osové symetricka nadoba 109

losti v rozsahu sledovanych vinovych Cisel. Opétovné je pouzito také bezrozmérné vyjadreni
energetického spektra pomoci bezrozmérnych hodnot vinového Cisla. Jak je patrno, spek-
trum je ukon&eno v rozsahu dlouhych vinovych &islech pribéhem s velmi malou hodnotou
hustoty spektralni energie. Tuto malou hodnotu je mozné chapat jako numericky Sum a pova-
zovat ji jako nulovou vychozi hodnotu. Pak Ize konstatovat, ze celé energetické spektrum bylo
vypoctené pro cely rozsah vinovych Cisel. Z praktického hlediska je to zaroven dikaz o tom,
ze vytvofena vypocetni sit je dostatec¢né jemna na vypocet vSech délkovych méfitek, které
se mohou v proudéni objevit. Kromeé toho Ize stanovit tendenci poklesu energie fluktuaci v
zavislosti na rostoucim vinovém Cisle, ktera je charakterizovana sklonem —11/3. | v tomto
pfipadé je mozné také sledovat vliv velikosti magnetického Taylorova Cisla. Jak je vidét z
obrazku 5.13, vSechny zde analyzované pfipady maji zhruba identicky sklon energetického
spektra.

5.2.4 Virové struktury

Na zakladé dosavadnich zde publikovanych vysledkl rychlostniho pole a rovnéz tak ¢aso-
vého prubéhu hlavni azimutalni rychlosti bylo naznadeno, Ze v proudéni existuji pravdépo-
dobné urcité virové struktury. Jejich identifikace a pozorovani muze byt klicem k objasnéni
fyzikalnich jevl v tekutiné. Jak jiz bylo zminéno vySe, jiz z vysledkd okamzitého rychlostniho
pole je zfejmé, Ze v blizkosti bo¢nich stén se formuiji struktury tvofené vzdy dvojici opacné
orientovanych virl. Tim bylo naznadeno, Ze tyto struktury pravdépodobné existuji a dalsi
otazkou je tudiz jejich identifikace. K vizualizaci virovych struktur se pouzila dvé kritéria,
ktera se bézné pouzivaji a jsou to kritéria Q a Q' které se nazyvaji v cizi literatufe jako ,se-
cond invariant of the velocity gradient tensor”. Vyhodou téchto kritérii je identifikace malych
struktur resp. virl v proudéni, kde vyrazné prevlada rotace nad smykovym napétim. BlizSi
popis této metody vizualizace je mozné nalézt u CHONG [53] nebo v literatufe [76].

1
Q = —5(8i; i + Q48%j) (5.5
2

Kritérium Q je definovano vztahem (5.5), kde S;; oznaCuje napétovy tenzor a je definovan
vztahem (5.6) a (£2;;) je tenzor rotace dany vztahem (5.7). Q je skalarni veli¢ina a k znazornéni
struktur se pouziji izoplochy této hodnoty.

1 du;  duy

%= 5y T 5!

(5.6)
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. 1 5ui 5’-{,&]
Qi = 5(@ - 5—%_) (5.7)

Jestlize se k vizualizaci dominantnich struktur pouzije Q kritérium, pak hledané struk-
tury pro 3 rizna magneticka Taylorova Cisla jsou dana obrazkem 5.14. Barevné oznaceni
struktury umoznuje rozliSeni orientace struktury z pohledu jejich rotace.

Obrazek 5.14: Struktury znazornéné pomoci Q kritéria, dvoubarevné zndzornéni predstavuje orien-
taci rotace struktur. (a) T'a,,=1.9Ta$, a (b) T'a,,=2.4TaS (c) T'a,,=7.1Tas;

Jak je patrno z obrazku 5.14, mezi vysledky s riznou hodnotou magnetického Taylorova
Cisla existuji podobnosti a rovnéz také rozdilnosti. Mezi spolecné rysy patfi, Ze se vzdy vy-
tvari jeden par struktur, ktery se pohybuje spole¢né a ktery se rozpada v blizkosti koncovych
stén nadoby. Disipace struktur je pak patrna na dné nebo viku nadoby. Struktury jsou loka-
lizovany prevazné v blizkosti stén nadoby. Jejich velikost je nerovnomérna a jejich umisténi
rovnéz nerespektuje symetrické rozvrzeni. Kromeé spolecnych rysu je mozné sitaké vS§imnout
urcitych rozdill. Tyto rozdily jsou dany velikosti magnetického Taylorova Cisla. Jestlize je Ta-
ylorovo Cislo blizké kritickému Taylorovu Cislu, pak virové struktury pfibyvaji, jsou mnohem
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vyraznéjsi a maji hladky charakter s jasné definovanym ohrani¢enim. Vyskytuji se vice od-
délené v porovnani k tém s vy8Sim Taylorovym ¢islem. Cim veétsi je pak Taylorovo ¢islo, tim
pravdépodobnéji se proudéni posouva sméerem k turbulentnimu proudéni a tim vice se tento
fakt projevuje také na téchto strukturach. Ty se stavaji mensi a jejich pocet roste. Rovnéz
zmeéna jejich tvaru je patrna. VSechny tyto rysy Ize odvodit na zakladé pozorovani struktur v
ramci jednoho ¢asového okamziku.

Vyhodou Q kritéria je fakt, Ze tato vizualizani metoda znazornéni struktur je v podstaté
velmi jednoducha, nebot nevyzaduje kromé okamzitého rychlostniho pole zadné jiné hod-
noty. Jinou variantou je tzv. Q' kritérium, které ma nékolik nespornych vyhod v porovnani
s Q kritériem. Aby bylo mozné vibec realizovat Q' kritérium, je nutné kromé okamzitého
rychlostniho pole také znat ¢asové zprumérovanou hodnotu téhoz rychlostniho pole. Tim je
také znama hodnota fluktuaéni slozky rychlostniho pole dana vztahem (5.8).

u = (u) + v (5.8)

Jakeé uskali je skryto v pfipadé idealné ¢asové zprumérovanych hodnot bylo jiz zminéno
v predchozich kapitolach. Predpokladame-li, Ze ¢asové zprimérované hodnoty jsou znamy,
pak kritérium Q’ je dano vztahem (5.9).

1
Q = _E(Sz(jsz(j +Q50) (5.9)

Ve vztahu (5.9) oznacuje S;; fluktuacni ¢ast napétového tenzoru a €;; fluktuaCni rotacni
tenzor a jejich presna definice je dana vztahy (5.10) a (5.11).

' 1 5’“’2 5”3'

o= —(— 4+ = 5.10

/ 1 5’“’2 5”3'

= (= = == 511

K 2(5:1:]- Sxi) ( )

Vizualizace pomoci Q’ kritéria viz obrazek 5.15 odhalila podobné dominantni struktury
jako v pfipadé Q kritéria. Barevné oznaceni struktur a rovnéz tak jejich znazornéni je velmi
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podobné technice popsané vyse. Z hlediska jejich vzajemného srovnani, z pohledu meto-
diky znazornéni, je mozné pozorovat urcité diference. Za prvé je zfetelné, ze je-li Taylorovo
Cislo mensi, pak oblast disipace virovych struktur na dné resp. viku nadoby je potlacena.
Jista mira disipace je zfetelna az pfi vétS§im Taylorové gisle. Z tohoto divodu se vyuziva k
vyhodnoceni vysledku oboji moznosti vizualizace a vzdjemného srovnani. Naopak pouZzije-li
se kritérium Q’, jsou znazornéné struktury zfetelnéjsi a ruSivé jevy jsou odfiltrovany. Charak-
teristika nalezenych struktur je obdobna té, ktera byla u¢inéna dfive na zakladé Q kritéria.

Obrazek 5.15: Virové struktury zndzornéné pomoci Q’ kritéria. Dvoubarevné oznaceni znazorfuje
smysl rotace virQ. (a) T'a,,=1.9Ta$’ a (b) T'a,,=2.4TaS" a (c) Ta,,=7.1Ta’’

Dalsi pozorovani identifikovanych struktur je mozné ucinit na zékladé nestacionarniho
chovani. K tomuto ucelu je nutno mit k dispozici hned nékolik vysledkl charakterizujicich
urcitou Casovou pozici. Opét i zde je mozné definovat spoleCné rysy, které jsou platné pro Sirsi
oblast magnetickych Taylorovych Cisel. Pouhym pozorovanim Ize konstatovat, ze struktury
se vytvareji podél obvodu nadoby zcela nepravidelné. Nékteré z nich dosahnou koncovych
stén nadoby, kde se rozpadnou, jiné disipuji jiz béhem svého pohybu podél obvodovych
hran nadoby. Navic, dosahuje-li Taylorovo Cislo vysSich hodnot, pak Ize zfetelné sledovat
také produkci a disipaci téchto struktur béhem jejich pohybu. Mnohem Castéji také dochazi
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k interakci mezi nimi resp. spojeni nékolika struktur do jedné velké struktury a rovnéz tak k
jejich rozpadu opét na nékolik mensich struktur.

Obrézek 5.16: Casovy vyvoj zndzorn&nych vird pro pfipad Ta,,=2.4Ta<". Obrazky znazorfiuji vyvoj
péru struktur a jejich nasledny pohyb.

Na rozdil od vysledkl GELFGAT a PRIDE [26] nelze z urcitosti potvrdit, Ze identifikované
struktury skute¢né dosahnou koncovych stén nadoby, kde se rozpadnout prostfednictvim
disipace. Dosavadni studie dominantnich struktur spiSe ukazuje na fakt, Ze tyto struktury se
pohybuji podél obvodovych stén, aniz by vykonavaly zfetelny pohyb smérem ke koncovym
sténam, resp. neékteré z nich se sice spiralné pfemistuji timto smérem, ale vétSina z nich ne-
dosahne koncovych stén. Pfi detailnéjSim pohledu na dynamiku struktur Ize mozna naznadit,
ze struktury se pohybuji ke svym koncovym sténam pouze tehdy, nachazeji-li se v blizkosti
pravé koncovych stén. Jestlize vSak vznikajici par struktury vznikl nékde uprostfed nadoby,
bude se otacet spolu s azimutalni rychlosti az do té doby, nez bude prakticky Uplné disipovan
(utlumen) a aniz by se premistil smérem ke konciim nadoby. Tento fakt by mohl byt ¢aste¢né
vysvétlen skuteénosti, Ze struktury se pohybuji ke koncovym sténam nadoby vlivem Gcinku
sekundarniho proudéni, které je nejintenzivnéjsi pravé v blizkosti koncovych stén. Naopak
uprostfed vySky nadoby bude intenzita sekundarniho proudéni velmi mala a pravdépodobné
nema dostateénou silu uvést vzniklou strukturu do pohybu smérem ke koncovym sténam.

Na obrazku 5.16 je graficky znazornén vyvoj dominantnich identifikovanych struktur ty-
picky pro pfipad nadkritického proudéni, ktery potvrzuje nékteré skutecnosti, které jiz byly
feCeny. Jak je mozné pozorovat, nékde uprostfed valcové nadoby vznikaji dva viry, jejichz in-
tenzita s Casovym vyvojem roste a zaroven obeé struktury spolecné rotuji podél vertikalni osy
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v blizkosti obvodové stény nadoby. Toto je charakteristicky pfipad pro magnetické Taylorovo
¢islo Ta=2.4Ta).

5.2.5 Virové struktury a okamzité rychlostni pole

V oblasti nadkritickych Taylorovych Cisel existuji dominantni struktury, jejichZ identifikace
byla uskute¢néna v pfedchozi kapitole (viz obrazek 5.15 popt. 5.14) a dédle je znamo, ze
v mezni vrstvé na vertikalnich sténach nadoby vznikaji nestability Taylor-Gértlerova typu.
Tyto nestability, které tvarové pfipominaji prst kolmo orientovany ke kolmym sténam véalcové
nadoby mohou byt velice dobfe rozeznany na obrazku 5.17. Jak je patmné, jejich tvar nemusi
byt zavisly na velikosti magnetického Taylorova €isla. Jejich vyskyt je nesymetricky rozlozeny
podobné jako je nesymetricky rozlozené rychlostni pole v azimutalnim a rovnéz také ve
vertikalnim sméru.

vertikalni fez horizontélini fez v poloviné vysky
nadoby

Obrazek 5.17: Okamzita azimutalni rychlost zndzornéna spoleéné s dominantni strukturou (Q’) pro
konkrétni pfipad magnetického Taylorova &isla: T'a,,=7.1TaS).

Na obrazku 5.17 je mozné pozorovat znazornéni azimutalni okamzité rychlosti a sou-
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Casné aktualni pozici dominantni struktury, ktera je identifikovana pomoci Q’ kritéria. Kromé
vertikalniho fezu valcovou nadobou (vlevo) je také mozné vidét horizontalni fez (vpravo).
Barevné oznaceni reprezentuje okamzitou azimutalni rychlost, pficemz ¢ervena barva zna-
zorfhuje maximalni hodnoty a ¢erna barva zastupuje identifikovanou dominantni strukturu
resp. vir. Obecné je mozné pozorovat, Ze nestability se vyskytuji sou¢asné s parem dvou
struktur resp. virl. Tento zavér potvrzuje obecné znamé fakta ohledné vzniku struktur SARIC
[79]. Na zakladé barevného oznaleni struktur bylo jiz feGeno, ze se vytvari vzdy jeden par
dvou opacné orientovanych vira (viz obrazek 5.15).

Takovymto zplsobem je mozné pozorovat soucasné vznikajici nestability a existence
dominantnich struktur v€etné vlivu na okamzitou azimutalni rychlost. Obrazek 5.17 (vpravo)
popisuje podobny jev, avSak jak jiz bylo zminéno dfive, v azimutalnim rychlostnim poli se
objevuje jesté tzv. azimutalni oscilace resp. deformace azimutalniho rychlostniho pole. Tato
deformace rychlostniho pole se stava intenzivngjsi, tak jak narlista hodnota magnetického
Taylorova Cisla. Jak ukazuje obrazek 5.17 (vpravo), existuje souvislost mezi touto deformaci
a vyskytem dominantnich struktur. Bohuzel dosavadni studie nedokaze zodpovédét, do jaké
miry ovliviuji nestability dominantni struktury a oscilaci azimutalni rychlosti v obvodovém
smeru proudéni.

5.2.6 Charakteristickeé vlastnosti proudéni

Tak jako u laminarniho proudéni je mozné definovat pomér mezi hlavnim rota¢nim proudénim
a sekundarnim proudénim, je mozné podobné vyjadieni ucinit pro pfipad nadkritického
turbulentniho proudéni. Ovéem oproti laminarnimu rezimu je situace v oblasti pfechodového
Cislo vibec vérohodné porovnat, je nutné pouzit Casove zprimeérované hodnoty rychlostniho
pole. Hlavni rota¢ni proudéni je dano ¢asové zprumérovanou hodnotou azimutalni rychlosti
(uy),,q. @ Sekundami proudeni Ize vyjadfit vztahem 5.12.

<ume7">max = max( <u7">2 + <uz>2) (512)

V tabulce 5.1 je mozné vidét vztah mezi maximalni hodnotou sekundarniho a azimutal-
niho proudéni. Tento pomeér se ustaluje zhruba kolem hodnoty 0.45, coz mimo jiné charakte-
rizuje, Ze maximalni intenzita sekundarniho proudéni je pfiblizné poloviéni oproti maximalni
hodnoté hlavniho rotujiciho proudéni.
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Ta || (Umer)maz | (o) mar %ﬁf&
8-10* | 0.00401 | 0.00938 0.427
1-10° | 0.00456 | 0.01032 0.442
3-10° | 0.01024 | 0.02286 0.448

Tabulka 5.1: Maximalni hodnoty hlavniho azimutalniho proudéni a vedlej§iho sekundarniho
proudéni pro pfipady Ta,, = 8 x 104, Ta,, = 1 x 10° a Ta,, = 3 x 10°.

Jak je mozné dale vyvodit z tabulky 5.1, hodnota poméru maximalni rychlosti sekun-
darniho proudéni a azimutalni rychlosti zUustava zhruba konstantni v celém rozsahu zde
numericky analyzovanych Taylorovych Cisel. V oblastech nizkych Taylorovych ¢isel byl po-
zorovan linearni narust tohoto pomeéru v zavislosti na magnetickém Taylorové &islu. Od hod-
noty Ta,,=1000 uz neni tento nardst linearni a jeho hodnota dosahne maximalni hodnoty v
oblasti jiz pfechodového proudéni a poté, jak jiz bylo fe¢eno, zlstava témér konstantni.

Tam = 8- 10 Tam =1-10° Tam =3-10°
| lboes | e | e | R | Ioblos | Gops
0.023H | 0.003196 | 0.341 | 0.00226 | 0.22 0.00965 | 0.42
0.33H | 0.00161 | 0.172 | 0.00135 | 0.13 0.00717 | 0.313
0.5H 0.001684 | 0.18 0.00171 | 0.166 | 0.00543 | 0.24

Tabulka 5.2: Ciselné vyjadieni maximalni amplitudy fluktuace v nadkritickém proudéni pro
pfipady magnetického Taylorova &isla Ta,,, = 8 x 10%, Ta,, = 1 x 10° a Ta,, = 3 x 10°.

Jak se chova azimutalni proudéni z hlediska oscilace proudu ve valcové nadobé je mozné
vidét v tabulce 5.2. Tabulka popisuje maximéalni hodnotu fluktuacni odchylky |u,|mas, kterd
byla stanovena v urcitém ¢asovém intervalu, stejné velikém pro vSechny 3 pfipady velikosti
magnetického Taylorova €isla. Tato tzv. maximalni odchylka byla ur€ovana na pozici poloviny
vySky vélcové nadoby 0.5H déle v 1/3H a tésné u vika nadoby ve vzdalenosti 0.95H. Navic v
tabulce je jesté vyjadien pomér maximalni odchylky azimutalni rychlosti k maximalni hodnoté
azimutalni rychlosti I—%

'U/,
Up
Casoprostorova zprimérovana hodnota azimutalni rychlosti

(5.13)

1
<u¢>:—/<u¢>dﬂ
Q Ja



Nadkriticka oblast magnetického Taylorova Cisla - osové symetricka nadoba 117

Casoprostorova zprimérovana hodnota azimutalni momentu

m:é/gr<uw>dﬂ (5.14)

Jak ukazuje tabulka 5.2, maximalni fluktuacni hodnota |u(,|mas S€ zvySuje v poloviné
vysky nadoby s tim, jak se zvySuje hodnota magnetického Taylorova €isla Ta,,. Tento fakt
Ize vysvétlit tak, Ze ¢im vySSi je hodnota Taylorova Cisla, tim také roste hodnota Reynoldsova
Cisla a to ma za néasledek, Ze proudéni se vice blizi k turbulentnimu proudéni. Maximalni
fluktuace proudéni Ize nalézt pfimo u koncovych stén nadoby tedy v blizkosti vika a dna
nadoby.

Ta,,=100 Ta,=10000 Ta,,=100000

Obrazek 5.18: Normalizované azimutélni rychlostni pole ve vertikdlnich fezech nadoby pro rdzné
hodnoty Taylorova &isla

Ciselna charakteristika proudéni méa de facto dopliujici charakter k jiz dfive zde uvede-
nym vysledkim v oblasti rychlostniho pole a identifikace struktur. Dalsi informace k tématu
prechodového a turbulentniho proudéni je mozné nalézt v literatufe FRANA, STILLER a GRUN-
DMANN [39] a [38] nebo STILLER a FRANA [28] a [29]. V kapitole 9 je uskute€néno porovnani
numerickych vysledkul s vysledky publikovanymi jinymi autory, eventualné s experimentem.
Tim se ovéfi platnost ziskanych numerickych vysledkd.
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5.3 Osové nesymetricka nadoba

Na obrazcich 5.18 jsou znazornény okamzité hodnoty azimutalni slozky rychlosti ve dvou
vertikalnich fezech pro nadobu s pomérem S8irky a vySky nadoby v poméru 1:2a v pfipadé
osové nesymetrické nadoby. Tyto vypodcty byly umoznény doplnénim vypocetniho programu
NS-FEM3D o nové moduly pfedevSim v oblasti vypoc¢tu externich Lorentzovych sil.

Pfi velikosti Ta,, = 1 x 10° je vidét jiz vznik oscilaci a nestabilit v proudéni. Maximalni
hodnoty rychlosti se objevuji v blizkosti vertikalni stény a na dné a viku nadoby. U malych
hodnot Taylorova Cisla je vidét rovnomérné rozlozeni rychlostniho pole a maximaini hod-
notou priblizné v poloviné vzdalenosti od osy nadoby k vertikalni sténé. Se zvySujicim se
Taylorovym Cislem se posouvaji maximalni hodnoty azimutalni rychlosti smérem k vertikalni
sténé.



Kapitola 6

Rotujici magneticke pole -
turbulentni rezim

6.1 Vyuziti turbulentnich modelti v magneticky pohanénych prou-
dech

Vliv anizotropie proudéni v souvislosti s bézné pouzivanymi turbulentnimi modely (modely
zalozené na linearni turbulentni viskozité) je studovan v literatufe JARKILICE [70], YUANA [71],
SPEZIALEHO [8] a RUBINSTEINA [68].

Jiz v definici dvourovnicovych turbulentnich modell & — ¢ nebo k£ — w je obsazena sla-
bost modelu ve smyslu simulace zakfivenych €i rotujiciho proudéni, nebot zadna z rovnic
neobsahuje vyrazy pro silné rotujici rychlostni pole. Pfirozené se sice ¢aste¢né zahrne vliv
zakfiveného proudu do feSeni prostfednictvim rychlostniho a tlakového pole, ovSem tento
vliv je velmi slaby (JARKILIC [70]). Praktické numerické testy simulace tohoto druhu proudéni
¢aste¢né potvrzuji slabost téchto turbulentnich modell JARKILIC [70], ovSem existuiji i prace,
anty LAI [81]. Tato skute¢nost se vysvétluje existenci vice riznych efektl v proudéni,které pfi
feSeni turbulentniho modelu pfinasi nepresnosti do feSeni, které se ovSem mohou v kone¢né
fazi vykompenzovat.

SPEZIALE [8] se vénoval testu turbulentnich modeld & — ¢ a jeho linearni a nelinearni
varianty véetné RNG varianty. Studie se zaméfila na proudéni slozené ze smykového a
rotacniho pohybu tekutiny. Obecné platil zavér, ze RNG varianta dosahla nejhorsiho vy-

119
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sledku obzvlasté pro proudéni, kde previadl zfetelné rotujici pohyb tekutiny nad smykovym
pohybem.

V pripadeé silné anizotropie smykovych napéti v proudéni jsou mnohdy vysledky z nume-
rické simulace pomoci nelinearnich turbulentnich modell k£ — e a to s variantou pro nizka Re
Cisla a s riznou metodou modelovani sténové mezni vrstvy neuspokojivé [71]. Velmi zaji-
maveé vysledky byly ovS§em ziskany pomoci URANS modelt (WEGNER [5]), resp. turbulentnich
modelu, kde turbulence je modelovana, zatimco nestacionarni ¢asové zpriimérované toky
jsou pocitany pfimo. Tyto modely mohou mit velmi zajimavou aplikaci rovnéz i na nékteré pfi-
pady proudéni v magnetohydrodynamice, nebot nestacionarni jevy jsou v proudéni mnohdy
vyznamné. VSechny zde zminéné studie neuvazovaly vznik Jouleovy turbulentni disipace,
zalozené na definici k& — e modelu, které podchycuji zde zminény jev, Ize nalézt v literature
WIDLUNDA [56]. V ramci zde prezentované prace zustanou tyto slozitéjsi turbulentni modely
pro svoji komplikovanou stavbu prozatim stranou, nebot’ pro praktické aplikace jsou jejich
vlivy na kone¢né vysledky zanedbatelné.

6.1.1 Definice bezrozmérnych veli¢in

Bezrozmérné veliCiny a parametry jsou pouzity pro porovnavaci studii vysledku z turbulent-
nich modeld. Délkové rozmeéry jako je polomér nadoby R a vySka nadoby H jsou definovany
v bezrozmérné formeé ve vztahu 6.1.

(6.1)

Casové zpriimérovana rychlost vyjadiena v bezdimenzionalni formé je uvedena ve vztahu
6.2, kde v je kinematicka viskozita tekutiny.

ut=— (6.2)

Rovnéz normalové slozky Reynoldsova napéti a turbulentni kineticka energie jsou vyja-
dfeny v bezdimenzionalni formé dle vztaht 6.3.
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6.1.2 Vypocetni sit

Vypocetni sit 3D DNS studie obsahuje 9.7 x 10% vypodetnich elementu, pricemz sit je zjem-
néna na okraji pevnych stén tak, aby jeji hustota byla R/120 a uvnitf nadoby je hustota sité
zhruba R/60. Nerovnomérnou vypocetni siti se tak dosahlo velkého rozliSeni pfedevsim u
stén nadoby, kde se objevuji nejvyraznéjSi gradienty rychlosti. Vypocetni sit 2D studie je
zaloZena na axisymetrické Uloze, takze sit obsahuje pouze 3 x 10* elementt s odpovidajici
hustotou sité R/100 v ramci celého vypocetniho objemu.

6.1.3 Casové stredované rychlostni pole

V oblasti ustaleného vyvinutého proudéni se statisticky zpracovava rychlostni pole pro azi-
mutalni, radialni a axialni slozky rychlosti. Na obrazku 6.8 jsou vidét rychlostni pole v fezech
valcovou nadobou. Obrazek 6.1 zobrazuje azimutalni slozku ¢asové stfedované rychlosti pro
DNS 3D a turbulentni modely & — ¢ Standard a k£ — w SST. Hodnoty rychlostniho pole jsou
v bezdimenzionalnim tvaru a legenda k hodnotam je vypracovana spolec¢né pro vSechny
feSené pfipady. Azimutalni slozka rychlosti pfedstavuije rotujici proudéni, pficemz z hlediska
kinetické energie je toto proudéni asi 1000x intenzivnéjsi, nez je tomu u zbylych dvou slozek.
Z tohoto divodu je pravé porovnani azimutalni slozky rychlosti podstatné. Na prvni pohled
je patrné, ze vysledky k£ — w modelu jsou nejblize k vysledkim 3D DNS studie. V obou
pfipadech se objevuje nesoumeérnost izoCar rychlosti, souvisejici s ¢asovymi efekty, které
i po dlouhé dobé ¢asového primérovani zustavaji patrny v rychlostnich polich. Azimutalni
rychlostni pole ziskané prostfednictvim modelu & — ¢ Standard vykazuje osovou symetrii,
pfiCemz hodnoty azimutélni rychlosti jsou vyrazné mensi nez je tomu u 3D DNS a nebo k —w
modelu.

Obrazky 6.2 a 6.3 zobrazuji radialni a axialni slozku rychlosti, vyjadfujici sekundarni
proudéni tekutiny. V obou pfipadech je patrna dobra shoda v rozlozeni rychlostnich poli
mezi turbulentnimi modely a 3D DNS. V pfipadé k& — ¢ Standard modelu bylo opét ziskano
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osové symetrické rozlozeni rychlosti. Jak ukazuji vysledky 3D DNS a & — w modelu, je ve
skute€nosti radialni a axialni rychlostni pole nesymetrické. | v pfipadé sekundarniho proudéni
existuje stejny zaveér, tj. ze nejblize ke skute¢nym vysledkiim 3D DNS feSeni jsou vysledky
ziskané pomoci modelu k£ — w. Hlavni rozdily mezi referen¢nimi hodnotami DNS feSeni a

turbulentnimi modely se objevi pfi srovnani maximalnich hodnot rychlosti.
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V tabulce 6.1 jsou znazornény maximalni hodnoty hlavniho azimutalniho proudéni a
podstatné slabSiho sekundarniho proudéni. Maximalni hodnoty azimutalniho proudéni se
liSi v pfipadé modelu & — w SST 0 6 %, zatimco u modelu k£ — ¢ Standard je to 25 %. P¥i
vyhodnoceni sekundarniho proudéni dosahnou rozdily v maximalnich hodnotach v pfipadé
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Obrézek 6.3: Casové stredovana axialni rychlost v r-z fezu.

modelu &£ —w SST 15 % a modelu k£ — ¢ Standard 35 %.

Rychlostni pole dana obrazky 6.1, 6.2 a 6.3 poskytuji globalni nahled, zatimco u obrazki

Case Imaz < ul, > | | |max(vV<u* > + <uy* >
3D DNS 1981.7 843.4
k-¢ Standard 1474.7 547.7
k-w SST 1863.4 715.6

Tabulka 6.1: Maximalni hodnoty rychlosti
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6.4 a 6.5 se jedn4 o porovnani rychlostnich profild vyhodnocenych v roviné ve vySce h = H/3

ah=H/20.
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(c) axialni slozka

Obrazek 6.4: Rychlostni profily ¢asové stfedovanych rychlosti vyhodnocenych na roviné umisténé

ve vySce h = H/3.

Porovnanim rychlostnich profild pro azimutalni slozku (obrazek 6.4a a 6.5a) je mozné
pozorovat, ze turbulentni model & — w SST poskytuje velmi podobny pribéh rychlosti jako

u 3D DNS, ov§em hodnoty rychlosti jsou nepatrné mensi. Na druhé strané u modelu k£ — ¢
Standard jsou rychlostni profily pro obé pozice vyhodnocovani vyrazné odlisné. Jelikoz drtivy
podil kinetické energie je soustfedén v azimutalni rychlosti, jsou zavéry ziskané porovnanim
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Obrazek 6.5: Rychlostni profily ¢asové stfedovanych rychlosti vyhodnocenych na roviné umisténé

ve vySce h = H/20.

azimutalni sloZzky rychlosti nejpodstatnéjSi pro tuto studii proudéni. Pro doplnéni je zde
uvedeno srovnani rychlostnich profild radialni a axialni rychlosti rovnéz pro stejné pozice

v v

(obrazek 6.4b,c a 6.5b,c). | vtomto pfipadé plati, ze k£ —w SST poskytuje nejblizsi vysledky

k 3D DNS studii, i kdyZ i zde jsou patrné mensi rozdily, které se nejvice projevuiji v radialni
slozce Casove stfedované rychlosti. Podstatnym vysledkem je fakt, Ze u vSech tii slozek jsou
pro model £ —w SST a 3D DNS maximalni rychlosti ve stejnych radialnich odlehlostech.
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6.1.4 Reynoldsovo napéti

Porovnanim Reynoldsovych napéti je mozné vzajemné srovnat vysledky také z pohledu
turbulentnich vlastnosti v proudu.
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Obrazek 6.6: Normalova slozka Reynoldsova napéti v horizontalni roviné h=H/3.

Studie 3D DNS nabizi kompletni tenzor Reynoldsova napéti 7;; = —u;u;, zatimco klasicky
turbulentni model k£ — w SST definuje pouze normalové slozky Reynoldsova napéti w; =

—U;Uj.

Profily normélové sloZzky Reynoldsovych napéti jsou vyhodnoceny na pozici h = H/3
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Obrazek 6.7: Normalova slozka Reynoldsova napéti v horizontalni Grovni h=H/20.

axiélni

slozka

obrézek 6.6 a h = H/20 obréazek 6.7. Toto srovnani ukazuje podobny tvar pribéhu napéti u
modelu k£ — w a 3D DNS jak pro oblast v h = H/3, tak i pro oblast v blizkosti pevné stény
h = H/20, ovSem hodnoty vSech tfi normalovych sloZek napéti jsou zfetelné mensi u modelu
k — w. Tento rozdil je mnohem vyrazngjsi v blizkosti pevné stény (viz obrazek 6.7), kde se
tak projevuje zfetelné rozdil mezi pfesnymi 3D DNS vysledky a turbulentnim modelem k£ — w
SST pro fluktuace radialni a axialni slozky.

Obrazky 6.8 zachycuiji rozlozeni hlavni slozky tenzoru Reynoldsova napéti (v azimutalnim
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3D DNS 2D DNS k-w SST

Obrazek 6.8: Azimutalni slozka Reynoldsova napéti v bezdimenzionalnim méfitku. Testovaci Uloha
Casto pouzivanych turbulentnich modelld a porovnani vysledkl s realnou skute¢nosti v 3D DNS.

sméru). Maximalni hodnoty jsou zndzornény modre. Oblast vyznacena Cervené predstavuje

e v v

hodnoty blizici se nule. NejvySsi hodnoty napéti byly nalezeny v blizkosti vertikalnich svislych

stén, kde se sou€asné objevuji Taylor Gértlerovy viry, které zapfi€inuji silnou fluktuaci proudu,
ale tim i promichavani tekutiny.

Na prvni pohled je zfetelny jesté jeden viditelny jev a to, Ze v ose rotace jsou sloZzky napéti
nenulové v pfipadé 3D DNS vypocta. Tyto nenulové hodnoty napéti Ize vysvétlit Castecné
existujicim tokem tekutiny stfedem osy nadoby, ale také jako disledek interpolace vysledkl
v blizkosti osy nadoby. Na druhou stranu v pfipadé 2d Ulohy se pfedpoklada absolutni osova
symetrie proudéni a tudiz rychlosti toku tekutiny v bodech lezicich na ose nadoby musi mit
nulovou hodnotu z definice okrajové podminky.

6.1.5 Turbulentni kineticka energie

K porovnavaci studii turbulentnich modell je mozné pouzit také turbulentni kinetickou energii
k. RozlozZeni turbulentni kinetické energie ve valcové nadobé je zobrazeno na obrazku 6.10.
Na rozdil od Reynoldsovych napéti je mozné vyhodnotit tuto veli¢inu rovnéz pro model k — e
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Standard. Profily turbulentni kinetické energie jsou zobrazeny pro vertikalni pozici h = H/3
a h = H/20 na obrazku 6.9a,b.
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Obrazek 6.9: Turbulentni kineticka energie v roving h=H/3 a h=H/20.

Vysledky prubéhu turbulentni kinetické energie k — w jsou velmi podobné s vysledky 3D
DNS, zatimco vysledky modelu k£ — ¢ Standard ukazuiji velké rozdily v porovnani s 3D DNS.
Hodnoty turbulentni kinetické energie u modelu k£ — e Standard jsou vyrazné vyssi, obzvlasté
v blizkosti pevné stény, coz se projevi u vertikalni stény (obrazek 6.9a) nebo pfi vyhodnoceni
turbulentni kinetické energie v blizkosti dna nebo vika nadoby (obrazek 6.9b), kde se navic
vyrazné vys$Si hodnoty projevuji v celém prubéhu. Srovnatelné hodnoty Ize ziskat pomoci
modelu k —w SST, i kdyZ i zde jsou hodnoty pribéhu energie mensi nez je tomu u vysledku
3D DNS, stejné jako se to projevilo u normalovych slozek Reynoldsovych napéti.

Obrazky 6.10 popisuji rozlozeni kinetické turbulentni energie ve vertikalnim fezu nado-
bou. Maximalni hodnoty byly zaznamenany v blizkosti vertikalnich stén a déale na dné a
viku nadoby a jsou znazornény ¢ervenou barvou. Naopak modra barva zachycuje minimalni
az nulové hodnoty turbulentni kinetické energie. Pravé minimalni hodnoty jsou typické pro
oblast stfedu proudu, kde jsou rychlosti pomérné mensi, proudéni ustalené bez vyskytu TG
struktur.

Porovnanim rychlostnich ¢asové stfedovanych poli, Reynoldsovych napéti a turbulentni
kinetické energie vyplyva, Ze turbulentni model £ — ¢ Standard neni vhodny pro simulaci
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Obrazek 6.10: Turbulentni kineticka energie v bezdimenzionalnim métitku. Testovaci Uloha ¢asto

pouzivanych turbulentnich modell a porovnani vysledkl s realnou skute¢nosti v 3D DNS.

turbulentniho proudéni rotujiciho rychlostniho pole, coz je v souladu s vysledky JARKILICE
[70]. Tento neuspéch turbulentniho modelu Ize ¢astecné vysvétlit nestacionarnimi pfechodo-
vymi jevy, které se vyskytuji v rezimu proudéni o niz§i hodnoté Reynoldsova Cisla. Naopak
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turbulentni model £ —w SST je mnohem vhodnéjsi pro takovyto rezim, a proto se potvrdil
predpoklad, Ze takto ziskané vysledky budou spravnéji odpovidat skute€nosti. Z hlediska
nestacionarnich jevl spojenych s Taylor-Gértlerovymi viry [55], ale i z hlediska turbulentnich
vlastnosti jsou vysledky pfesné 3D DNS studie a turbulentniho modelu & — w SST velmi po-
dobné. Z tohoto divodu je mozné povazovat turbulentni model k£ — w SST jako velmi vhodny
pro tyto typy Uloh vyznadujici se niz§i hodnotou Reynoldsova Cisla. V pfipadé proudéni, kde
Reynoldsovo ¢&islo bude vyrazné vysSi, |ze pfedpokladat, ze i vysledky a zavéry této prace
by mohly doznat vyraznéjSich zmén.

6.2 Osové nesymetricka nadoba

Osové symetrické nadoby prfedstavuji po vypocetni strance jednoduché pripady, kdy je
mozné s vyhodou vyuzit osové symetrie. Numerické simulace zahrnuji jednak zakladni
uréujici rovnice pro pohyb nestlacitelné tekutiny v ¢ase, rovnice magnetohydrodynamiky a
popfipadeé i viiv turbulence. Matematicky model, popisujici tuto pfedstavu, zahrnuje mnoho
rovnic a zavislosti, které ¢inni vypocetni program naro€ny na vypocetni ¢as s ohledem i na
velikost vypocetni sité. Z tohoto dlvodu je vyhodnéjSi zaméfit vyzkum proudéni s vlivem
magnetického pole na osové symetrické nadoby, kde je mozné vyuzit pravé osovou symetrii
a pocitat zakladni veliiny pouze v fezu. Mnoho praktickych aplikaci ovSem zahrnuje pravé
osové nesymetrickou nadobu. V nasledujici kapitole je ukazka feSeni vypoctu pro osove
nesymetrickou nadobu v oblasti turbulentniho proudéni.

K feSeni numerické simulace byl pouzit turbulentni model Delayed Detached Eddy Si-
mulation (DDES). Tento model byl doplnén do vypocetniho programu NS-FEM3D .

6.2.1 Rychlostni pole

Obrazky 6.12 zachycuiji rozlozeni Casové zpriameérované azimutalni slozky rychlosti a vekto-
rové znazornéni vertikalniho proudéni u proudu generovaného rotujicim magnetickym polem.
Proudéni se vyznacuje vysokym Reynoldsovym a Taylorovym &islem a proto je numericky
simulovano za pouziti hybridniho turbulentniho modelu DDES, ktery patfi do stejné skupiny
turbulentnich modelu jako Detached Eddy Simulation (DES). Tyto modely se vyznacuji pou-
zitim LES ve volném proudu a RANS modelu, v tomto pfipadé jednorovnicového modelu
Spalart-Allmaras, v blizkosti stén. Timto feSenim je mozné eliminovat problém s pevnymi
sténami pfi sou¢asném pouziti LES modelu.
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o
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symetricka nesymetricka
Obréazek 6.11: Regeni problému v osové symetrické a nesymetrické nadobé.

Z obrazkl 6.12 je opét zfetelny silny rotaéni pohyb tekutiny podél vertikalni osy. Tento jev
je pozorovatelny i u nizkych hodnot Taylorova &isla. Rovnéz v oblasti turbulentniho proudéni
je mozné pozorovat silné proudéni ve vertikalnim sméru. Silny vir zlstava zachovan v rozich
nadoby, zatim co v ostatni oblasti nadoby je tekutina vyrazné méné promichavana. Rozho-
dujici je vliv nesymetrie nadoby na rota¢ni azimutalni pohyb tekutiny. Nesymetrie nadoby
zpusobuje, ze rotaéni pohyb tekutiny dosahuje maximalni intenzity na kolmych sténach na-
doby av rozich klesa intenzita rotace proudu. Zfetelny je tzv. sekundarni vir, ktery je mnohem
slabsi a vznika prave v rozich nadoby. Popis tohoto jevu byl dobfe zdokumentovan v literature
Frana a Stiller [36].

Obrazek 6.13 ukazuje zavislost maximalni rychlosti na velikosti Taylorova &isla. Zelenou
barvou je zndzornéna oblast, ktera je feSena pomoci DNS. Tato oblast sice vykazuje prvky
vznikajici turbulence, avSak vznikla vypocetni sit je jeSté dostate¢né jemna na zachyceni
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Obrazek 6.12: Bezdimenzionalni ¢asové stiedované slozky rychlosti v osové nesymetrické nadobé
pro Ta,, =1 x 108

v v

malych struktur v prostoru a ¢ase. U vy$Sich hodnot Taylorova €Cisla uz to mozné neni, a proto
je problém dale feSen pomoci hybridniho turbulentniho modelu DDES. V tomto pfipade je
stale jesté zietelna zavislost 2/3 maximalni hodnoty azimutalni rotacni rychlosti na Taylorové
Cisle. Posledni dva vypocty sice indikuji mirnou odchylku, ovSem ve skuteCnosti je spiSe
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Obrazek 6.13: Zavislost bezrozmérné azimutélni slozky na Taylorové &isle

jedna o jesté nedofeSené vysledky numerické simulace. ZkuSenosti s feSenim rychlostnich
poli u nizSich hodnot Taylorovych Cisel ukazaly jednoznacné, Ze pfi nedostatecné dlouhém
C¢asovém feSeni neni hodnota maximalni azimutalni rychlosti jeSté ustalena a tudiz i body
popisujici tuto zavislost jeSté nelezi na predpokladané Care vyjadfujici 2/3 zavislost. Zjisténa
zavislost 2/3 je totozna s teorii Davidsona [61], kiera byla odvozena pro osové symetrickou
nadobu. Je zcela zfetelné, ze 2/3 zavislost plati i pro osové nesymetrické proudéni v nadobé
typu kvadr nebo krychle, ale je platna i pro vysoké hodnoty Taylorova Cisla. Tato skute¢nost
byla popsana v publikaci Frana a Stiller[36].

Na obrazcich 6.14 jsou znazornéna rychlostni pole v azimutalnim sméru ve vertikalnim
a horizontalnim fezu pro rlizné hodnoty Taylorova Cisla. Pfi vy$§i hodnoté Taylorova Cisla
pretrvava nesymetrie v rozloZeni rychlostniho pole tj. nejvysSi hodnoty se objevuji na verti-
kalnich sténach nadoby. S vy$Si hodnotou Taylorova ¢isla se zvétSuje oblast vy$Sich hodnot
azimutalniho rychlostniho pole. Sou¢asné se posouvaji vy$si hodnoty intenzity proudéni
smérem ke koncovym sténam nadoby. Rychlostni pole se stava vice homogenni a naopak
oblast niz8ich rychlosti rotace proudu se zmensuje. Tento jev by mohl byt pozitivni ve smyslu
homogenizace proudu. V rozich nadoby existuje ustalena oblast se sekundarnim proudénim.
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Tay, =1 x 106

<

uphi

. 16395.3

13720.9
11046 5
8372.09
565767
3023.26
348,837

-2325.58
-5000

Ta,, =1 x 108

uphi
. 730233

51395.2
437674
281395
265116
14883.7
3255.31

-B372.08
-20000

Tay, =1 x 107

uhi

. 229070
194186
159302
124419
89534 9
54851 2
19767 4

-151183
-50000

Obrazek 6.14: Bezdimenzionalni ¢asové stfedovana slozka azimutalni rychlosti v osové nesymet-
rické nadobé pro r(zné hodnoty Taylorova €isla resp. intenzity magnetického pole.

S vy$Si hodnotou Taylorova Cisla se mirné zvétsuje tato oblast v rozich nadoby.
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Obrazek 6.15: Prubéh rychlostnich profilli pro rizné hodnoty Taylorova &isla (v roviné h=H/2).
6.2.2 Vlastnosti turbulentniho proudéni

Obrazek 6.15 ukazuje prabéh rychlostniho profilu ve dvou fezech: ve sméru kolmém na
vertikalni sténu nadoby a ve druhém sméru vedeném ze stfedu do rohu nadoby. Se zvySuijici
se hodnotou Taylorova Cisla roste hodnota azimutalni rychlosti. Na obrazku 6.15 je stale
vidét velmi podobny charakter pribéhu rychlosti a ani pfi vysSich hodnotach Taylorova Cisla
neni vidét zadna vyrazna odliSnost oproti mensim hodnotam Taylorova Cisla. V pfipadé
rychlostniho profilu, vyhodnoceném ve sméru kolmém do rohu nadoby, je jiz zachycen zpétny
proud tj. sekundarni vir v rohu nadoby. Cim vy$&i je hodnota Taylorova &isla, tim vétsi je
intenzita sekundarniho viru. To je potvrzeno i z pfedchoziho obrazku, ze se zvySujici se
hodnotou Taylorova Cisla se evidentné zvySuje i oblast sekundarniho proudéni. Zatimco
kontury rychlostnich poli na obrazcich 6.14 zachycuji globalni jevy v proudovych polich,
rychlostni profily umoznuji podchytit i lokalni mensi jevy, které ale mohou mit zasadni vliv na
dynamiku proudu. Pfi podrobném prozkoumani rychlostniho profilu je zfetelné, ze v oblasti
hlavniho rotujiciho proudu je nejprve vyrazny narust rychlosti (velké rychlostni gradienty) a
poté pozvolny dalSi nartst az na hodnotu cca. 0,9 L, kde parametr L oznacuje polovinu Sifky
nadoby. Hodnota 0,9 L je velmi podobna hodnoté u osové symetrické nadoby. Odlisna je jen
skuteCnost, Ze existuje velka oblast v rozmezi od 0,4L az 0,9L, kde se rychlost zvySuje jen
pomalu.

Obrazky 6.16 znazorfiuji rozlozeni turbulentni kinetické energie ve vertikalnim a horizon-
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Obrazek 6.16: Turbulentni kinetick& energie

talnim fezu nadoby. U Taylorova Gisla do 1 x 10% se objevuje maximalni hodnota turbulentni
kinetické energie na horni a dolni ¢asti stény nadoby (dno a viko) a dale na rozhrani mezi
hlavnim rotaénim proudem taveniny a sekundarnim proudem ftj. rohovych vird. Jsou-li hod-
noty Taylorova &isla vy$8i, tj. dosahnou-li hodnoty 1 x 107 a vice, dochazi k zietelné zméné.
Maximalni hodnoty turbulentni kinetické energie jsou v jadru proudu. V této oblasti jsou
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Obrazek 6.17: Turbulentni viskozita

hodnoty vy$si, nez je tomu napfiklad na sténach &i na rozhrani hlavniho rota¢niho pohybu
tekutiny a sekundarniho rohoveho viru. Jiz na obrazcich 6.14 je vidét mirna zména v chovani
jadra proudu. Azimutalni okamzita rychlost zachycuje u vysSich hodnot Taylorova €isla zvl-
néni této oblasti a tudiz i prvky vird a pulzace jadra proudu. Tyto viry a pulzace jadra proudu

vyvolavaji rovnéz i vyrazny pfispévek do hodnoty turbulentni kinetické energie. Produkce
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turbulentni kinetické energie je vy$8i, nez je tomu ve zbylé Casti proudéni.

Q > 10000 Q > 40000

Obrazek 6.18: Dominantni virové struktury

Kromé turbulentni kinetické energie je mozné pochopit jevy turbulence v proudu i pomoci
turbulentni viskozity. Jedna se o hodnotu, ktera pfimo vstupuje do Navier-Stokesovy rovnice.
Konkrétné jde o ¢len zastupujici tfeni resp. disipaci energie proudéni. Turbulence v proudéni
je mnohdy ve svém dusledku obdobné jevu laminarni kinematické viskozity u disipa¢niho
¢lenu, a proto se vliv turbulence pfipojuje k disipaénimu ¢lenu na pravé strané Navier-
Stokesovy rovnice. Rozlozeni turbulentni viskozity je prezentovano na obrazcich 6.17 a to
opét ve vertikdlnich a horizontélnich fezech. Ve vSech uvedenych pfipadech Taylorova Cisla
jsou maximalni hodnoty soustfedény v oblasti na dné a viku nadoby. Ciselna $kala u popisu
obrazku vyjadfuje nasobek k laminarni kinematické viskozité. Napfiklad u Taylorova Cisla
Ta,, =1 x 10® je maximalni hodnota turbulentni viskozity cca. 320 x vy$8i nez je laminarni
kinematicka viskozita. Vy8Si hodnoty turbulentni virové viskozity byly zaznamenany jesté v
koutech nadoby.
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6.2.3 Viroveé struktury

V osové symetrické nadobé byly identifikovany dominantni virové struktury, které se podafilo
velmi dobfe vizualizovat pomoci tzv. Q kritéria. Stejné kritérium bylo pouZito i zde k vizualizaci
virovych struktur, vznikajicich v proudéni v osové nesymetrické nadobé. Vhodna volba veli-
kosti Q hodnoty ur€uje moznosti znazornit slabé viry popfipadé zvyraznit silné viry v proudu.
Virové struktury vznikaji podél svislych stén, ale rovnéz i na dné nebo viku nadoby. Domi-
nantni virové struktury jsou v dobré korelaci s vizualizovanymi oblastmi maxim turbulentni
viskozity.



Kapitola 7

Translacni magneticke pole -
laminarni rezim

7.1 Vysledky numerické simulace proudéni vyvolaného TMP

Pro oblast malych hodnotkriteridlniho €isla F (definice v ) je magneticky generované proudéni
osove symetrické a nevznikaji zadné oscilace v rychlostnim poli. Z hlediska aplikace je tento
klidny stav proudéni nejvyhodnéjsi, nebot rovnomeérné rozlozené rychlostni pole pfispiva k
rovnomernému rozlozeni teplot, coz se pozitivné odrazi v procesu rovnomérného tuhnuti
materialu v technologickych procesech zpracovani kovu.

Na obrazcich 7.1 je znazornén vyvoj okamzité rychlosti proudéni pfi postupné zvysujici
se velikosti intenzity magnetické indukce translaéniho magnetického pole (vliv intenzity za-
vislé veli¢iny parametru F viz definice v 7.1). Pro malé hodnoty parametru F (fadové stovky) je
znatelné osoveé symetrické rozlozeni kontur azimutalni rychlosti. Proudéni stoupa po obvodé
vertikalnich stén a klesa sttedem nadoby. Dullezity aspekt je ten, ze intenzita vertikalniho
proudu je rovnomérna v celém zkoumaném objemu nadoby. Cim vétsi je hodnota parametru
silu zajistovat pohyb ve vertikalnim sméru v dostatecné intenzité v celém objemu. Obzvlasté
zfetelné je to u vyS$Sich hodnot parametru F (hodnota fadové desetitisice a vice). Pravé u
téchto hodnot dochazi k tomu, Ze se proud ve vertikalnim sméru zkrati jen do urcité vySky
nadoby. Horni ¢ast nadoby neni tak silné ovlivnéna. Dal$i podrobnosti vyvoje je mozné vidét
na obrazcich 7.2. Ve vertikalnim fezu r-z je zobrazeno okamzité rychlostni pole ve formé
u* = uR/r. K simulaci se pfedpoklada vélcova nadoba s podobnymi charakteristickymi pa-

141
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uv Il . uv

velocity: 0.20.81.4 2 2.63.23.844 5 velocity: 1 5 9 1317 2125293337

F=5 % 102 F=5 x 103
v O . u*

velocity: 10 50 90 130 170210 250 velocity: 10 50 90 130 170 210 250 290

F=1.1 x 10% F=1.3 x 104

Obrazek 7.1: Okamzité rychlostni pole, indukované translaénim magnetickym polem (TMP) a jeho
vyvoj vzhledem k rostouci hodnoté kriteridlniho Cisla F resp. intenzity magnetického pole. Vertikalni
fez je veden osou valcové nadoby. Hodnoty okamzitého rychlostniho pole jsou vyjadieny v bezdi-
menzionalni formé odpovidajici barevné stupnici.

rametry jako tomu bylo u pfipadu rotujiciho magnetického pole. Ponévadz je proudéni osové
symetrické, je hlavni vertikalni pohyb tekutiny zobrazen na levé strané vertikéiniho fezu na-
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Obrazek 7.2: Znazornéni rychlostniho pole v fezu r-z
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Obrazek 7.3: Vysledky rychlostnich poli pro pfipad hodnoty kriteridlniho parametru F=1.2 x 10* ve
vertikalnim fezu umisténém v prvni 1/2 vysky nadoby. Rychlostni pole jsou vyjadfena v bezdimenzio-
nalni formé: (a) okamzité rychlostni pole, (b) Casove stfedované rychlostni pole a (c) rozdil okamzité
a Casové stfedované rychlosti.
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dobou pomoci vektorového pole, zatimco na pravé strané je vykresleno okamzité rychlostni
pole pomoci izo€ar. Rychlostni pole u dalSich hodnot F jsou znazornéna na prfedchozim
obrazku 7.1. Z obrazku dale vyplyva, ze se vzrlstajici hodnotou F se méni vyrazné rozlozeni
rychlosti. V pfipadé velmi malych hodnot F (= 1 x 102) vznika v proudéni dominantni vir,
jehoz stfed se nachazi v poloviné poloméru a vySky nadoby. Tento stfed virl se postupné
posouva smérem ke dnu nadoby s tim, jak se zvySuje intenzita magnetického pole. Déle
dochazi k rustu intenzity rychlostniho pole, pficemz pfi vysSich hodnotach F se jiz vytvafi
tenka mezni vrstva na dnu a na vertikalni sténé do 1/3H vySky naddoby. Jak je déle patrné z
obrazku 7.2, v pfipadé vysSi hodnoty F je intenzita proudéni vyrazné vySsi v oblasti od dna
do 1/3 vy8ky nadoby, kde existuje velmi silny vir, ktery napomah4 zesileni transportu hmoty.

Na druhou stranu ovSem dochazi k zeslabeni U¢inku proudéni ve zbylé ¢asti nadoby, coz
se prakticky projevi zhor§enim intenzity promichavani tekutiny a tim i dochazi k nerovnomér-
nému rozlozeni teplotniho pole. V pfipadé tuhnuti materialu se mize oCekavat, ze vznikla
struktura materialu bude nehomogenni, obzvlasté v horni ¢asti nadoby.

Obrazek 7.3 zachycuje rozlozeni rychlostniho pole pro pfipad okamzité hodnoty rych-
losti, asové stfedované a fluktua&ni ¢asti slozky okamzité rychlosti. Rezy jsou provedeny
horizontalné v poloviné vySce valcové nadoby. Na obrazcich zatim neni viditelny vznik line-
arnich nestabilit. Jedna se sice dle teorie 0 hodnotu parametru F na kritické hodnoté, ovSem
ke vzniku nestabilit je zapottebi provést pocate¢ni rozruseni rychlostniho pole. Vice bude o
této problematice vysvétleno pozdeji. Prozatim Ize fici, Ze tetrahedralni elementy maji do-
state¢nou silu stabilizovat proudéni béhem vypoctu. Ke vzniku nestabilit by teoreticky mohlo
dojit az za delSi dobu vypoctu.



Kapitola 8

Linearni a nelinearni nestability v
proudeni

V ramci této kapitoly je vénovana pozornost vzniku linearnich i nelinearnich nestabilit v
proudéni, které je buzeno magnetickym polem. Vznik nestabilit v proudéni oznacuje pre-
chod ze stabilniho rezimu proudéni do oblasti pfechodového nebo turbulentniho proudéni.
Z pohledu matematického modelu je zde uvazované proudéni popsané Navier-Stokesovymi
rovnicemi, pfi¢emz zakladni rovnice hybnosti obsahuje nelineamni ¢len, jenz je zodpovédny
za vznik nestabilit v proudéni. Tento €len je v pfipadé laminarniho proudéni v porovnani k
ostatnim ¢lenim rovnice slaby, ovSem jeho vliv na rovnovahu v rovnici hybnosti roste tak,
jak se zvySuje Reynoldsovo Cislo. Od urcitého poméru mezi nelinearnim konvektivnim a
tfecim ¢lenem se zaCnou objevovat v proudéni nestability, které vedou k naruseni proudéni
a vzniku zmeén v proudéni. Vlastnosti nestabilit je skute€nost, Ze jen maly pfirlstek energie
na pocatku vyvola velkou zménu energie na vystupu. V sou¢asné dobé existuje Siroka fada
metod zabyvajicich se vznikem a identifikaci linearnich nestabilit od moznosti matematicky
analyzovat pomocné rovnice popisujici stabilitu systému (teorie linearnich nestabilit) napf.
CEBECI [72] anebo pfimo feSit Navier-Stokesovy rovnice prostrednictvim vypocetniho kodu.
Tento druhy pfipad je zvolen v této kapitole a prostfednictvim této metody jsou nalezeny
kritické hodnoty kriterialnich Cisel (Reynoldsovo €islo, Taylorovo €islo apod.).

146
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8.1 Teorie linearnich nestabilit

Teorie linearnich nestabilit vychéazi z feSeni (pfiblizné feSeni) zakladnich defini¢nich rovnic
zejména zakona zachovani hybnosti. Nejprve se urCuje prostfednictvim vypoctu ustalené
stacionarni proudéni dané okamzitou rychlosti ug a tlakem po. Po dosazeni ustaleného
stacionarniho stavu proudéni se k rychlostnimu a tlakovému poli pfi¢ita vyrazné slabsi tzv.
ruSivé rychlostni pole u, a tlakové pole p,.. Celkové rychlostni pole u = ug + u, a tlakové pole
p = po + pr Se pak fesi podle uréujicich rovnic a materidlové konstanty se pro jednodussi
vysvétleni budou uvazovat o hodnoté 1.

ouy
ot

+up-Vur+ur - Vug = -Vp+ Viu, +f (8.1)

Rychlostni pole ug musi splhovat zakladni rovnici kontinuity. Okrajové podminky jsou de-
finovany pouze jako tzv. non-slip podminky vyjadfené vyrazem u(x = I'") = 0. Dana soustava
rovnic se dale feSi a pozoruje se, jak se vyvijeji nestability v ramci ¢asového vyvoje. Jakéko-
liv rychlostni pole s ruSivymi jevy Ize analyzovat pomoci Fourierovy analyzy. Pfedpoklada-li
se pouze linearni typ nestability, pak plati, ze neexistuje zadna vazba mezi jednotlivymi
Fourierovymi komponenty. Za podminek prostorového rusivého pole, popsaného pomoci
sinusového priibéhu, se pak ¢asovy vyvoj téchto vzruchii v proudéni objevuje ve formé et.

AQ = elikr+6t] (8.2)
Parametr 4 je definovan realnou a imaginarni ¢asti dle vztahu é = 4, + 9,.

Znaménko redlné ¢asti 4, udava, zda-li rusivé jevy budou rist (pozitivni) nebo se utlumi
(negativni). Jednotlivé Fourierovy koeficienty Ize oznacit jako k (vinova Cisla). Jestlize 3, je
negativni pro vSechny hodnoty k, pak Ize jednoznaéné fici, ze dané proudéni je stabilni. Tato
podminka se nazyva obecné podminkou stability . Na druhou stranu pfi pozitivni hodnoté 4,
pro alespon jedno libovolné k bude platit, Ze se ruSivy jev v proudéni bude zesilovat. Tato
podminka je dostateéna podminka pro nestabilni proudéni.

Obrazek 8.1 ukazuje mozné vyvoje amplitudy vzruchd v proudéni. Jak naznacduje ilu-
strativni obrazek, existuji rizné moznosti ristu amplitudy ruseni. Kfivka A ukazuje velmi
rychly spontanni rist amplitudy, zatimco kfivka B ukazuje zpoCatku velmi rychly rast, ktery
se vyrazné zpomali postupem ¢asu.
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amplituda
w

Obrazek 8.1: llustraéni obrazek moznych ¢asovych vyvoji amplitudy oscilaci v libovolném typu
nestabilniho proudéni

Vznik a vyvoj linearnich nestabilit Ize velmi nazorné ukazat na pfipadu Couettova rotac-
niho proudéni , které predstavuje rotaci dvou pevnych stén kolem jedné spolecné vertikalni
osy. Obrazek 8.2 ukazuje schéma Couettova proudéni.

Podle uhlové rychlosti £2;,£25 a velikosti nadoby uréené poloméry a; a as je mozné nalézt
nékolik riznych rezimu proudéni. Pro vysvétleni linearnich nestabilit se bude dale uvazovat
jednodussi pfipad, kdy €22 = 0. Reynoldsovo Cislo je pak definované dle vztahu 8.3.

Re = Qay (a2 —ar) /v (8.3)

Pfredpoklada-li se ruseni rychlostniho a tlakového pole dle vztahl 8.4 a 8.5, pak studie
linearnich nestabilit umozfiuje identifikovat hranici stabilniho a nestabilniho proudéni.

AU = U(r) explitme+hz)+91] (8.4)

Ap= P(r) expli(meth2)+6t] (8.5)
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Obrazek 8.2: Schéma Couettovy Ulohy s vyzna¢enim vznikajicich rotujicich vird

Ve vztahu 8.4 a 8.5 oznaduje ¢ azimutalni a z axialni smér proudéni. Parametr m je
libovolné pozitivni celé Cislo. Pfredpoklada-li se dale pfipad, kdy m = 0, pak test linearnich
nestabilit je uskute¢nén pro axisymetrické podminky a é; = 0. Ziskané vysledky analyzy
linearnich nestabilit Ize nazorné zobrazit dle ilustraéniho obrazku 8.3, kde amplituda & je
vyjadfena v bezdimenzionalni formé dle vztahu 8.6.

¢ =k(ag —ay) (8.6)

Pro velmi nizké hodnoty Reynoldsova Cisla je # negativni pro vSechny hodnoty ¢. Totéz
plati nejen pro m = 0, ale i pro m # 0 tj. pro v§echny hodnoty m se oscilace ruseni utlumi
a azimutalni proudéni zlstava stabilni. V pfipadé vy$Sich hodnot Reynoldsova Cisla bude
amplituda & pozitivni pro ur€ité hodnoty ¢. To bude mit za nasledek staly nardst amplitudy
oscilaci. V klasickém testu linearnich nestabilit se zde popsana studie uskute¢ni pro kazdou
hodnotu m a uréi se minimalni hodnota Reynoldsova Cisla. Hledana vysledna kriticka hodnota
Reynoldsova €isla je rovna jednotlivym minimalnim Reynoldsovym ¢€islim z jednotlivych m
tj. Remin = Reer.
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Obrazek 8.3: llustraéni obrazek stabilnich a nestabilnich oblasti a hranice stability pro Couettliv typ
proudéni

8.2 Dosavadni znalosti a publikace

V nasledujici kapitole je vénovana pozornost pfedchozim vysledkim studie linearnich a
nelinearnich nestabilit v proudénich vyvolanych rotujicim a translaénim magnetickym po-
lem . Ponévadz se charakter proudéni vyrazné méni v okamziku, kdy se prfekroCi urcita
hranice kritického kriterialniho &isla, je tato studie velmi dulezita pro vymezeni praktické
aplikovatelnosti metod magnetického buzeni v technologickych procesech. Zde jiz zminéné
skuteCnosti, Ze pii prekroceni urcité mezni hodnoty kriterialniho Cisla se vyrazné méni cha-
rakter proudéni, si jiz povSiml RICHARDSON [4], ktery svoji prvotni studii zaméf¥il na rotujici
magnetické pole pusobici na elektricky vodivou tekutinu v nadobé o teoreticky nekonecné
vySce. Snahy o presngjsi identifikaci kritickych hodnot proudéni, pfi kterych se poprvé ob-
jevuji nestability, pfiSly na fadu az pozdéji v ramci praci KAISERA a BENZE [74], MARTHYHO
a MARTIN WITKOWSKIHO [62], MOSSNERA a GERBETHA [67] @ GRANTSE a GERBETHA [23]. Pro
tyto zde zminéné studie je typické, ze se autofi omezovali na mySlenku axisymetrického
proudéni a zjisténé vysledky se vzajemné mirné lisily. Uréeni kritické hodnoty kriterialniho
Cisla , kritického mddu a eventualni frekvence vznikajicich oscilaci energie bylo uskute¢néno
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v zavislosti na hustoté vypocetni sité a velikosti nadoby dané pomérem primeéru a vysky na-
doby. S pomoci téchto vyjmenovanych studii byly odhaleny oscilace proudéni ve vertikalnim
smeru, ovSem otazka existence nestabilit v azimutalnim sméru a jejich uloha pfi vzniku
pocCéatku nestabilit v proudéni zlstavala tak nezodpovézena. V praci GRANTSE a GERBETHA
[24] je feSena problematika komplexniho 3d proudéni. Nové ziskané hodnoty mezniho krite-
ridlniho Cisla, kritického modu, a frekvence oscilaci nestabilit se odliSovaly od stejné studie
uskute€néné za podminek osové symetrického proudéni. Nicméné bylo zjisténo, Ze prvni
nestability, které se objevuji v proudéni, jsou spojeny s oscilacemi azimutalni rychlosti, které
pravé predchozi studie nemohly ze své podstaty identifikovat.

VSechny zde zminéné studie byly uskuteénény pouzitim numerickych metod . V publikaci
GRANTSE a GERBETHA [23] je mozZné rovnéz najit experimentalni pozorovani vzniku nestabilit.
Obecné poznatky o vzniku nestabilit rotujiciho proudéni je mozné nalézt spole¢né s teorii v
publikaci GALLAIREHO a CHOMAZE [14].

Na rozdil od rotujiciho magnetického pole, je studie vzniku linearnich nestabilit pro pfi-
pad translaniho magnetického pole mnohem chuds$i. Doposud jsou znamé dveé vyznamné
prace, GRANTS a GERBETH [24] a GELFGAT [80]. Prvni studie byla zaméfena na obecné ur€eni
kritickych hodnot spojenych se vznikem linearnich nestabilit pro rizné poméry priméru a
vySky nadoby. Studie GELFGATA se zaméfuje na doplriujici studii pro analyzu linearnich nesta-
bilit pro rizné hodnoty vinovych Cisel a elektrické vodivosti materialu. Jak demonstruji jeho
vysledky, kritické hodnoty parametrl linearnich nestabilit jsou rovnéz podstatné ovlivnény
témito dvéma parametry magnetického pole a materialovou konstantou. DalSi informace
ohledné vzniku nestabilit v pfipadé rotujiciho proudéni Ize také nalézt v literatufe GORTLER
[17] a SARIC [79].

8.3 Popis numerického testu linearnich nestabilit

Vétsina publikaci zabyvajicich se studii linearnich nestabilit pomoci numerické simulace
vychazi z vysledku, které byly ziskany pomoci vypocetnich programu postavenych na dis-
kretizacnich metodach vysSich fadu. Zpravidla se vyuziva feseni ve 2D, pficemz treti rozmér
se pocita na zakladé Fourierovy transformace . Takto Ize rozlozit rychlostni pole na jednot-
livé mody jiz béhem samotného vypoctu a pocitat tak jen ty mody, které jsou vyznamné,
tj. které jsou pro analyzu nestabilit dulezité. Tato metoda umozriuje nejen snizit naro¢nost
na vypocetni ¢as, ale rovnéz nabizi mnoho dalSich moznosti pro studii linearnich nestabilit
napf. oddéleni zavislosti jednotlivych médi béhem vypoctu.
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Studie prezentovana v ramci této prace zde popsanou metodu neumoznuje, nybrz fesi
celé proudéni jako skute¢né 3D proudéni se vSemi mody zaroven. Navic diskretizacni metoda
nabizi maximalné presnost druhého fadu. Tyto skute¢nosti povedou k praktickému zavéru,
ze bude mozné pocitat pouze omezeny pocet pripadu.

Matematicky model pouzity pro test linearnich nestabilit vychazi z ustaleného proudéni
definovaného rychlostnim polem ug. Pro definovani ustaleného vyvinutého proudéni se pou-
Zila dvé kritéria. Prvni kritérium 8.7 je zaloZeno na velmi malé zméné <! v rychlostnim poli
nasledného (n+1) a sou¢asného (n) ¢asového kroku. Druhé kritérium je zalozeno na velmi
malé zméné =2 momentu rotace 8.8.

n+1l _ .in
el = % (8.7)
u
e = /Q r- uZ‘HdQ — /Qr - udf2 (8.8)

Po dosazeni ustaleného vyvinutého proudéni se zavede dodate¢né ruseni, bez kterého
by jinak rychlostni pole ztstalo bez zmény. DalSi vypocet potom ukaze vyvoj téchto vzruchl
v ¢ase. Velikost rusSivého rychlostniho pole u,, kieré osciluje nepravidelné v prostoru, je
dano nahodnou funkci s definovanim maximalni hodnoty u, = 0.1%ug. Toto ruSivé pole
je v podstaté, co se ty€e vlivu na proudéni, zanedbatelné, coz Ize dokazat nasledujicim
vysvétlenim.

Predpokladame-li celkovou energii proudéni dle vztahu 8.9, pak podobné mizeme vyja-
dfit celkovou energii pro dodate¢né rusivé rychlostni pole vztahem 8.10.

ey = 1/ u3df (8.9)
2 Jao
1 2

er = —/ u,.d? (8.10)
2 Jao

Vztah 8.10 Ize dale upravit, jestlize se bude pfedpokladat, ze maximalni hodnota rusivého
rychlostniho pole je dana 0.1%ug, takze Ize vyjadfit maximalni moznou hodnotu energie
ruSivého rychlostniho pole také dle vztahu 8.11.
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1
er =1x 10—6-/ uids (8.11)
2/n

Kineticka energie nového rusivého rychlostniho proudéni je dana hodnotou e, = 1 x
10~ %. Tato hodnota je velmi mala ke skuteéné kinetické energii ustaleného rychlostniho
pole, ovSem jak ukazou vysledky numerické studie vzniku linearnich nestabilit pro rotujici
a transla¢ni magnetické pole, vyvolaji tyto malé zmény energie velkou odezvu v proudéni,
které lezi jiz v oblasti nestabilniho rezimu proudéni. V pfipadé, ze se podafi dosahnout
uspokojivé srovnani s vysledky z pfesnéjSich metod vypoctu (napf. spektralni metody), je
mozné prokazat rovnéz spravnost diskretizace nelinearniho konvektivniho ¢lenu Navier-
Stokesovych rovnic ve vypocetnim kédu NS-FEM3D. Pravé jakakoliv eventualni chyba v
implementaci nelinearniho ¢lenu by méla hrozivy dopad na kone¢né vysledky.

K definici samotného testu linearnich nestabilit je nutné jesté zminit zptsob vyhodnoceni
vysledkl. VSechny prubéhy energii v jednotlivych médech proudéni jsou zaneseny do grafu,
pficemz znazornéné hodnoty energie E* jsou vztazeny na primérnou hodnotu energie v
médu 0. Tim je zaru¢ena moznost vzajemného porovnani vysledkd. Hodnoty rychlosti jsou
vyjadreny rovnéz bezdimenzionalné dle vztahu u* = uR/v, kde R je polomér nadoby, v je
kinematicka viskozita tekutiny a u reprezentuje skute¢né rychlostni pole.

8.4 Proudéni vyvolané rotujicim magnetickym polem

Test vzniku linearnich a nelinearnich nestabilit byl uskuteénén na pfipadu proudéni genero-
vaného rotujicim magnetickym polem. Vypocetni nestrukturovana sit je tvofena elementy se
4 uzly (tetrahedral) s hustotou sité odpovidajici déleni R/60 . Na této relativné jemné siti byla
provedena studie vzniku nestabilit s cilem urcit kritickou hodnotu Taylorova &isla, pfislusny
kriticky méd a frekvenci oscilaci energie nebo rychlosti.

8.4.1 Velikost nadoby Z=1

Test vzniku nestabilit v proudéni byl uskute¢nén na velikosti nddoby Z = 1, pro kterou jsou
dostupné vysledky jiné numerické studie pochazejici z vypoctu realizovanych presnéjSimi
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metodami (spektralni metody s vysokym fadem interpolaéni funkce). Test nestabilit byl rea-
lizovan na 4 pfipadech Taylorova &isla Ta,, = 1.1 x 10°, Ta,, = 1.2 x 10, Ta,, = 1.25 x 10°
aTa,, = 1.3 x 10°. Tyto hodnoty Taylorovych &isel byly zvoleny s ohledem na uskute¢nénou
studii stability proudéni v pfipadé rotujiciho magnetického pole (GRANTS a GERBETH [24]).
Na obrazku 8.4 jsou uvedeny vyvoje energii ve tfech zakladnich mddech pro rdznou hodnotu
Taylorova Cisla.

Mezi hodnotou Taylorova ¢isla Ta,, = 1.1 x 10°> a Ta., = 1.2 x 10° dochazi k velkému
skoku v hodnotach energii az o dva fady u vSech médd m > 0. Dal§im zvySenim hodnot
Taylorova ¢isla az na hodnotu T'a,,, = 1.3 x 10° se jiz hodnoty energii tak razantné nezvysuiji.
Na zakladé téchto testl se da odhadnout hodnota kritického Taylorova Cisla lezici pfiblizné
kolem hodnoty T'a,, = 1.2 x 10°. Dle dostupnych vysledkll GRANTSE a GERBETHA [24] je
hodnota kritického Taylorova ¢isla pfiblizné Ta,, = 1.23 x 10°. Odchylka zde prezentované
studie tak ¢ini maximalné 2.5%. To je relativné dobry vysledek s ohledem na skute¢nost, ze
pouzita metoda koneénych prvkld umozriuje dosahnout pfesnosti maximalné druhého fadu .

Jak dale ukazuje obrazek 8.4, pro pfipad proudéni definovaného hodnotou Taylorova
éisla Ta,, = 1.1 x 10° je mozné pozorovat v pocatku vyvoje nestabilit relativné pravidelnou
oscilaci energie u médu 1 a 2. Po urcité dobé se oscilace médu 2 ovSem utlumi a dale
prevazuiji jiz pouze nepravidelné oscilace moédu 1. Na vy8Sich hodnotach Taylorova Cisla
se ukazuje rovnéz pocate€ni dominantni postaveni médu 2 z hlediska rozlozeni energie
a i zde pozdgji prevlada mod 1. Na zakladé stejné studie GRANTSE a GERBETHA [24] je
mod 2 pravé hledanym kritickym médem . V pfipadé zde uvedeného testu ovéem tento
mdd je co do velikosti energie s pribéhem ¢asu zcela potla¢en dalSimi mody. Ve stejném
Gasovém okamziku se objevuiji v rychlostnim poli naznaky existence Taylor-Gdrtlerovych
vira 5.15. Tyto skute¢nosti vedou k zaveéru, ze v pfipadé proudéni generovaného rotujicim
magnetickym polem neni mozné pozorovat vznik linearnich nestabilit nekone¢né dlouho,
nebot existence linearnich nestabilit se projevuje jen velmi kratce na pocatku testu. Pozdéji
se objevuji pouze nelinearni nestability, kdy dochazi k nepravidelnym oscilacim energie
vS§ech zde pozorovanych modu.

Na obrazku 8.5 je mozné pozorovat ¢asovy vyvoj energie pro hlavni méd 0. V pfipadé
proudéni definovaného hodnotou Taylorova &isla Ta,, = 1.1 x 10° je amplituda oscilaci
energie priblizné 0.02, zatimco pfi vysSich hodnotach Taylorova Cisla jsou jiz tyto hodnoty
amplitud oscilaci 0.1. | zde je patrny vyrazny narastu energie pfi malé zméné hodnoty
Taylorova Cisla. Vznikajici oscilace energie modu 0 je nepravidelna ve vSech pozorovanych
pfipadech Taylorova ¢gisla, avSak nelze vyloucit existenci periodickych struktur o nizskych
frekvencich.
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8.5 Proudénivyvolané u¢inkem transla¢niho magnetického pole

Test linearnich nestabilit v proudéni vyvolaného translaénim magnetickym polem je studo-
vano pro velikost nddoby Z = H/2R =1a Z = H/2R = 0.5. Z&kladnim cilem je opét nalézt
kritickou hodnotu parametru F,,, kriticky moéd m,.,. a kritickou frekvenci A, urCujiciho kritic-
kého modu. Ziskané vysledky Ize porovnat s vysledky publikovanymi v literatufe GRANTSE a
GERBETHA [24] a GELFGATA [80]. Zakladni studie linearnich nestabilit je uskutec¢néna na veli-
kosti nadoby Z = 1. Vliv studie sité na vznik nestabilit v€éetné zakladniho testu je uskutec¢nén
na velikosti nadoby Z = 0.5.

8.5.1 Velikost nadoby Z=1

Zakladni studie vyvoje linearnich nestabilit je uskute¢néna na velikosti nddoby Z = H/2R =
1. Vypocetni sit je dana 4 uzlovymi elementy (tetrahedral) s hustotou sité odpovidajici roz-
déleni R/30. Test linearnich nestabilit byl uskute€nén na tfech riznych hodnotéch kriterial-
niho gisla FF = 1.1 x 105, F =1.2x 10°a F = 1.3 x 10°.

Obrazek 8.6a ukazuje Casovy vyvoj energie v jednotlivych médech pro hodnotu Cisla
F = 1.1 x 10°. Zfetelné oscilace energie, které se objevily ve v8ech mddech tésné po
zavedeni rusivych jevu do rychlostniho pole, se postupné béhem ¢asového vyvoje utlumily.
Tento fakt ukazuje na skute¢nost, e proudéni definované parametrem F = 1.1 x 10° je
stabilni. V pfipadé, Ze se hodnota kriterialniho ¢isla zvy$i na hodnotu F = 1.2 x 10° vznikaji
opét oscilace v Casovém vyvoji energie.

Obrazek 8.6b ovSem ukazuje, Ze se oscilace energie v mddu 3 neutlumi, zatimco ostatni
mady zUstavaji stabilni. Ponévadz se amplituda oscilaci u médu 3 zvySuje velmi pomalu, Ize
odhadovat, e proudéni dané F = 1.2 x 10° leZi velmi t&sné na hranici stability proudéni.
Jestlize se déle zvy$i hodnota kriterialniho ¢isla na hodnotu F = 1.3 x 10°, amplituda oscilaci
energie prudce nartsta na moédu 3 a zaroven pozdeji se objevuji oscilace také u dalSich
maédl. Obrazek 8.6¢ zachycuje prudky nartst amplitudy u médu 3, a rovnéz se objevuiji
oscilace i u dalSich modu. Tato skute¢nost potvrzuje, ze proudéni definované hodnotou
F = 1.3 x 10° leZi definitivné v oblasti nestabilniho proudéni .

Na zakladé obrazku 8.6b Ize odvodit, ze kriticka hodnota kriterialniho ¢isla pro proudéni
vyvolané translaénim magnetickym polem lezi blizko hodnoty F,,. = 1.2 x 10°. Kritickym
maédem je mdd 3, kde se poprvé objevuje narlst amplitudy oscilaci energie bez Gtlumu
amplitudy. Frekvence oscilaci je dle obrazku 8.6b X; = 218. Tyto zjiSténé hodnoty jsou v dobré
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Obrazek 8.6: Linearni nestability v proudéni definované riznymi hodnotami kriterialniho &isla F

shodé s vysledky GRANTSE a GERBETHA[24], ktefi prezentovali vysledky F.. = 1.204 x 105,
kriticky méd 3 a kritickou frekvenci A; = 219.

Na obrazku 8.7 je Casovy vyvoj okamzité rychlosti na pozici definované h = H/3 a
r = 2R/3. Rovnéz prubéh rychlosti ukazuje vliv vznikajicich nestabilit v proudéni, ovéem
na zakladé asového vyvoje neni mozné identifikovat kriticky méd. Casovy vyvoj rychlosti

pro pripad proudéni s F = 1.1 x 10° ukazuje oscilaci rychlosti, ktera vdak b&hem vypodtu
zeslabne. V ptipadé hodnoty F = 1.2 x 10° se amplituda oscilace rychlosti slabé zvySuje a
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Obréazek 8.7: Casovy vyvoj okamzité rychlosti pro riizné hodnoty kriteridlniho &isla.

tento pribéh okamzité rychlosti ukazuje na za¢inajici nestabilni proudéni. S dalSim zvySenim
intenzity proudéni na hodnotu kriteridlniho &isla F = 1.3 x 10° dochéazi vyraznému nardstu
amplitudy oscilace . Tento zavér dokazuje, Ze vznik a vyvoj nestabilit se projevuje rovnéz v
oscilaci ¢asového pribéhu okamzité rychlosti.

Na obrazku 8.8 je znazornéna axialni slozka rychlostniho pole pro pfipad proudéni defi-
novaného hodnotou F = 1.3 x 10°. TotéZ vyhodnoceni pro pfipad F' = 1.2 x 10° je mozné
nalézt na obrazku 8.9.
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Obrazek 8.8: Rychlostni pole pro F = 1.3 x 10° v fezu r-r ve vysce z=0.546.

Okam?zité hodnoty rychlosti a asové stfedované hodnoty neodhaluji pfitomnost kritic-
kého mddu v proudéni. Prostfednictvim obou druhl rychlostnich poli je mozné stanovit
fluktuacni rychlostni pole , které ukazuje pfitomnost 3 maximalnich a 3 minimalnich hodnot
rychlosti na urcitém polomeéru valcové nadoby. Tato tfi maxima nebo minima odpovidaji médu
3, ktery byl identifikovan na zakladé Fourierovy transformace .
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Obrazek 8.9: Vysledky bezrozmérnych rychlostnich poli pro ptipad hodnoty kriterialniho parametru
F=1.2 x 10* ve vertikalnim fezu umisténém v prvni 1/2 vysky nadoby. Rychlostni pole jsou vyjadiena
v bezdimenzionalni formé: (a) okamzité rychlostni pole, (b) asové stfedované rychlostni pole a (c)
fluktua€ni rychlostni pole

8.5.2 Velikost nadoby Z2=0.5

Test linearnich nestabilit pro pfipad velikosti nadoby Z = 0.5 s hustotou vypocetni sité
R/30 . Obrazek 8.10 ukazuje vyvoj energie v jednotlivych mddech po zavedeni rusivého
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rychlostniho pole pro F = 3.9 x 10°. Jak je patrno z obrazku, véechny mody az na mod 4
jsou stabilni, tj. neexistuje oscilace energie v téchto médech , na rozdil od médu 4, kde je
patrna nejprve klesajici a pozdgji rostouci amplituda oscilaci energie.
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Obrazek 8.10: Analyza nestabilit pro pfipad F = 3.9 x 10°.

Dle studie uskute¢néné na riznych hodnotéch kriterialniho kritického Cisla se da proka-
zat, Ze existuje jeden dominantni mod, kde se poprvé objevuji nestability a v pfipadé tohoto
testu je to mod 4.

Dalsi studie je proto zaméfena pouze na méd 4, pficemz cilem je nalézt kritickou hodnotu
kriterialniho Cisla a identifikovat kritickou hodnotu frekvence téchto oscilaci. Na obrazku
8.11 jsou testovany pripady proudéni definované kriteriainim gislem F = 3.8 x 10°, F =
3.9 x 10° a F = 3.95 x 10° pro mod 4. Proudéni definované kriterialnim &islem o velikosti
F = 3.8 x 10° vykazuje stabilitu médu 4 béhem celé vypodetni doby. Zpocatku vykazuje
kriticky méd oscilace energie, ovsem béhem rostouciho vypocetniho Casu tyto oscilace
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Obrazek 8.11: Analyza linearnich nestabilit v médu 4.
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Obréazek 8.12: Studie linearnich nestabilit v zavislosti na hustoté sité.

zcela vymizi a méd 4 zistava stabilni viz obrazek 8.11 (a). Proudéni definované touto
hodnotou Ize tak povazovat za stabilni. ZvySenim hodnoty ¢&isla F na troven F = 3.9 x 10°
a zavedenim dodate¢ného rusivého jevu do proudéni se objevuji oscilace opét na modu 4,
které se zpoCatku zeslabuiji, ale pozdéji opét rostou, jak ukazuje obrazek 8.11 (b). Tento stav
vyvoje energie ukazuje na rezim proudéni lezici v tésné blizkosti hranice linearni stability.
Ostatni mody zUstavaji stabilni po celou dobu vypocetniho ¢asu. Dal§im zvySenim &isla F
na hodnoty F' = 3.95 x 10° a po dodateéném zavedeni rudivého jevu od rychlostniho pole
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zUstane mod 4 kriticky se stale rostouci oscilaci energie viz obrazek 8.11 (c). Tyto oscilace
se slabé prenaseji také na jiné mddy nez je kriticky. Tento jev je zfetelnéjsi s tim, jak se
zvySuijici hodnota F vzdaluje od kritické hodnoty F,.

Uskute€nény test linearni stability proudéni tak pomohl identifikovat kritickou hodnotu
F,, = 3.9x10° skritickym mdédem 4 a s kritickou frekvenci A; = 619. Tyto vysledky jsou v dobré
shodé s vysledky GRANTSE a GERBETHA [24], ktefi nalezli kritickou hodnotu F,.. = 3.9 x 105,
kriticky mod 4 s kritickou frekvenci A; = 630. Rozdil ve frekvenci oscilace energie kritického
modu 4 je pouze 1.7 %. Identifikace kritické hranice kriterialniho Cisla, kritického médu a
frekvence oscilaci pro velikost nadoby definovanou pomérem Z = 0.5 poslouZzi jako vychozi
bod pro nasledujici studii sité.

8.5.3 Test hustoty sité

Vznik a vyvoj linearnich nestabilit muze byt také zavisly na hustoté vypocetni sité, a proto
nasledujici obrazky 8.12 ukazuji vznik a vyvoj linearnich nestabilit v zavislosti na hustoté
vypodetni sité pro pfipad F., = 3.95 x 10°. Tato studie sité je provedena timysIné na velikosti
nadoby Z = 0.5, ktera vyzaduje o 50% méné vypocetnich uzlli nez standardné pouzivana
velikost nadoby Z = 1 a tak Ize usetfit vypocetni ¢as.

Jak ukazuji obrazky 8.12, je vznik linearnich nestabilit zavisly na hustoté vypocetni sité.
V pfipadé sité s délenim R/10 a R/15 je patrné, Ze vyvoj energie ve vSech vyznamnych mé-
dech (1-5) zustava stabilni po dlouhou dobu vypocetniho ¢asu a to i navzdory dodate¢nému
rozruseni rychlostniho pole na poc¢atku studie. Jestlize tytéz podminky studie linearnich ne-
stabilit jsou realizovany na vypocetni siti s vy$8i hustotou nez R/20, vznikaji po dodate¢ném
rozruseni rychlostniho pole pozorovatelné linearni nestability. Ty se projevuji pouze v médu
4, zatimco ostatni médy zustavaji stabilni. Z vySe uvedené studie sité tak vyplyva podstatny
zaveér, ze pii podobnych testech je nutné pouzit hustotu sité vyssi nez R/20, aby nedocha-
zelo ke zkresleni vysledkl v disledku nepfesnosti vznikajici pouzitim pfilis hrubé vypocetni
sité. Pouzije-li se sit's prili§ hrubym délenim, nebude mozné spravné identifikovat kritickou
hranici oddélujici stabilni a jiz nestabilni oblast proudéni.



Kapitola 9

Porovnani vysledku simulaci s
experimenty a teorii

Oveéreni vysledkl numerické simulace je obtizné, nebot realizace experimentl je naroéna
na vybaveni a provoz zkuSebniho zafizeni. Pfesto se nabizi moznost porovnat vysledky
bud s teorii, nebo s vysledky ziskanymi vypoctem v odlisnych vypocetnich programech.
Nejzajimavejsi porovnani je srovnani vysledkl s experimentalnim méfenim.

Na zacatku je nutné poznamenat, ze vétSina numerickych vysledku je zaméfena pre-
dev§im na velikost nadoby danou (H/D=1). Velikost nadoby v&ech zde zvefejnénych studo-
vanych pfipadu je dana pomérem (H/D=1.5). Na zacatku numerické studie bylo mozné se
eventualné rozhodnout bud pro pomér (H/D=1), ktery by umoznil GpIné srovnani s jinou nu-
merickou analyzou, anebo upfednostnit velikost (H/D=1.5), kter4 je detailné experimentélné
zkoumana v ramci praci ve vyzkumném Ustavu Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf
(Némecka spolkova republika). Jelikoz porovnani s experimentalnimi vysledky ma veétsi vy-
znam, byl nakonec upfednostnén pomér definovany s (H/D=1.5). Pfesto je mozné nalézt
alespon hrubé srovnani vlastnich numerickych vysledku s jinymi publikovanymi numerickymi
vysledky.

Aby bylo mozné vibec vysledky navzajem porovnat, je nutné pouzit bezrozmérné para-
metry. V odborné literatufe neexistuje doposud shoda v tom, jaké bezrozmérné parametry
by mély byt pouzity. Z toho divodu je mozné najit hned nékolik variant. V podstaté nejcastéji
se vyskytuje varianta magnetického Taylorova Cisla (3.4), nebo Reynoldsova cisla (3.1).
Reynoldsovo ¢islo muze byt vztazeno k maximalni hodnoté azimutalni rychlosti a poloméru
valcové nadoby Re dané vztahem (3.1) anebo jako uhlova rychlost v potencialnim jadru

166
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Tay, | Tay,/TaS Re Resy
8x10*| 1.9Ta | 849 | 47814
1x10° | 24Ta% || 932 | 50338
3x10° | 7.1 Tal || 2137 | 145590

Tabulka 9.1: Porovnani bezrozmérnych parametri pouzitych pro oblasti nadkritickych magnetickych
Taylorovych Cisel.

{2,..,+ a poloméru valcové nadoby Re,. VSechny tyto tfi zminéné parametry budou pouzity v
ramci porovnani vysledku, a proto tabulka 9.1 obsahuje hodnoty téchto parametrll hlavné
pro oblast turbulentniho proudéni.

Tak jako existuje nékolik variant definic pro Reynoldsovo &islo, tak je mozné nalézt také
mnoho definic pro magnetické Taylorovo €islo. V ramci této prace se pouziva pouze definice
magnetického Taylorova Cisla (3.4) pfedstavena v kapitole 'Matematicky model’.

9.1 Hruba validace vysledku

Jak zde jiz bylo zminéno, vétSina doposud publikovanych numerickych vysledk( charakteri-
zuje geometrii danou pomérem (H/D=1).

| kdyZz skute¢na studovana velikost nadoby je ponékud jina, stale existuje moznost po-
rovnavat vysledky na zakladé napf. fyzikalnich jevd, které se objevuji pro charakteristickou
velikost bezrozmérovych parametrd. A tak je dokazan znamy fakt, Ze v pfipadé laminarniho
proudéni se o¢ekava symetrie sekundarniho a hlavniho azimutalniho proudéni. Naopak v
oblasti nadkritického proudéni se posouvaji stfedy sekundarnich viri smérem ke koncim
hran nadob atd. Tyto spole¢né fyzikalni jevy se objevuji nezavisle na velikosti nadoby a tudiz
je mozné je pouzit pro kvalitativni srovnani.

Jako referenéni vysledky, se kterymi jsou zde publikované vysledky konfrontovany, po-
chazeji od autort GELFGAT a PRIEDE [26]. Kromé rizné veliké nadoby jsou ostatni parametry
tj. magnetické Taylorovo Cislo apod. stejné definované. Tyto tzv. referenéni vysledky byly
autory GELFGATEM a PRIEDEM rovnéz porovnany s experimenty (tudiz jejich platnost je ex-
perimentalné ovéfena) a jsou zalozeny na axisymetrickym proudéni tekutiny. Regeni je tak
omezeno pouze na 2D pfipad. Tyto vysledky jsou porovnany pak s vlastnim 3D vypoctem.

Naobrazku 9.1 je mozné vidét azimutalni rychlost a proudovou funkci pro axialni proudéni.
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(@) (b) ()

Obrazek 9.1: Azimutalni a meridialni proudéni (a) numericky vypocteno Gelfat a Priede (b) a (c)
vlastni vypocet pfi magnetickém Taylorovu €islu Ta,,=1000.

Vlevo jsou vysledky publikované autory GELFGAT a PRIEDE [26], jeZ pfedstavuji rychlostni pole
pro podkritickou oblast magnetického Taylorova &isla (resp. Ta,=1000).

Na stejném obrazku vpravo je znazornéno totéz rychlostni pole ziskané numerickym vy-
poc¢tem (je znazornéna pouze polovina valcové nadoby, nebot se pfedpoklada uplna symetrie
proudéni). Na prvni pohled je zfetelné, Ze velikost nadoby je odliSna. Pfesto je mozné vy-
jadrit spoleéné charakteristiky proudéni, které jsou pfevazné dany magnetickym Taylorovym
Cislem. Azimutalni proudéni, zobrazené pomoci izoCar, vytvari hlavni rotacni proudéni, jehoz
maximalni hodnoty se nachazeji blize u stény valcové nadoby. Meridialni proudéni zobrazené
pomoci proudové funkce ukazuije taktéz na obou obrazcich symetrické rozlozeni. V obou pfi-
padech je patrné sekundarni proudéni ve vertikalnim sméru tvofené dvéma sekundarnimi
viry. Hrubym srovnanim je mozné kvalitativné posoudit vysledky z numerické analyzy pro-
vadéné v ramci této prace s vysledky dosazenymi jinymi autory, ktefi méli moznost porovnat
své vysledky s experimenty.

Na obrazku 9.2 jsou porovnana opét rychlostni pole pro pfipad magnetického Taylorova
&isla 1 x 10%. | nadale se jedna o podkritickou oblast proudéni, kde se nevyskytuji zadné

nestability v proudéni. OvSem tato oblast jiz je tzv. nelinearnilaminarni oblasti. Tato nelinearni
oblast tvofi mezistupen mezi laminarni linearni oblasti a nadkritickou nestacionarni oblasti.

Na dalsim obrazku 9.3 jsou porovnana rychlostni pole pro pfipad nadkritického Taylo-
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Obrazek 9.2: Azimutalni a meridialni proudéni (a) numericky vypocteno Gelfat a Priede (b) a (c)
vlastni vypocet pfi magnetickém Taylorovu ¢islu Ta,, = 1 x 104

rova Cisla. Jak zde jiz bylo mnohokrat fe¢eno, v nadkritické oblasti se objevuji nestability
a proudéni se stava nesymetrické a nestabilni. K porovnani rychlostnich poli se pouzivaji
Casové zprumérované hodnoty. Pravé tyto hodnoty rychlosti jsou zobrazeny na obrazku
9.3. Na levé strané jsou opét vysledky autorl GELFGAT a PRIEDE a na pravé strané jsou
zobrazeny vysledky ziskané numerickym feSenim. V obou pfipadech je mozné vidét, ze
na koncich valcové nadoby je zfetelna Ekmanova mezni vrstva. Dale je patrné, Ze stfed
sekundarniho proudéni je soustfedén smeérem k rohim valcové nadoby. Timto zplsobem je
mozné prokazat shodnost vysledkl na zakladé kvalitativniho porovnani.

| kdyz rozméry modelu jsou odliSné, fyzikalni jevy, které jsou spojeny s urcitou hodnotou
magnetického Taylorova ¢isla se musi objevovat ve své charakteristické formé bez vlivu
velikosti tvaru. Timto zplsobem, jak zde bylo uc¢inéno, je prokazano, ze v§echny typické
vlastnosti proudéni, které byly identifikovany autory GELFGAT a PRIEDE [26] v zavislosti na
velikosti Taylorova Cisla, je mozné rovnéz nalézt i ve vlastnich vysledcich.

9.2 Validace na zakladé Davidsonovy teorie

DavIDSON [59] publikoval teoretické odvozeni maximalni rychlosti v zavislosti na velikosti
magnetického Taylorova Cisla. Z hlediska odvozenych empirickych vztahu je dulezita infor-
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Obrazek 9.3: Azimutalni a meridialni proudéni (a) numericky vypocteno Gelfat a Priede (b) a (c)
vlastni vypocet pfi magnetickém Taylorovu &islu Ta,, = 1 x 10°.

mace ohledné charakteru proudéni, resp. jde-li o laminarni nebo turbulentni proudéni. V
oblasti laminarniho proudéni je mozné odvodit na zakladé Davidsonovy teorie, Ze maximalni
hodnota azimutalni rychlosti je v linearni zavislosti k magnetickému Taylorovu &islu.

Na grafu 9.4 je mozné pozorovat pravé zavislost mezi maximalni hodnotou azimutalni
rychlosti a velikosti magnetického Taylorova Cisla. Jak je patrno, hodnoty maximalni azimu-
talni rychlosti rostou pfiblizné az do hodnoty 1 x 103 linearné, coz bylo mozné na zakladé
teorie ocekavat. Na druhé strané je mozné definovat oblast nestacionarniho turbulentniho
proudéni, ve které je znamo, ze maximalni hodnota azimutalni rychlosti roste zhruba dle 2/3
kritéria. Jak je patrno z obrazku 9.4 i tento vyvoj azimutalni rychlosti odpovida teoretickym
zaveéram.

Numerické ovéfeni této teorie uskutecnili napf. GELFGAT a PRIEDE [26], ktefi tuto studii
provedli za predpokladu axisymetrického proudéni. Jejich shoda byla velmi pfesna s teorii,
jak pro malé oblasti magnetickych Taylorovych &isel, tak i pro pfipady nadkritickych hodnot. Z
grafu 9.4 je mozné si pov§imnout, Ze existuje uréité rozmezi, ktera je definovana magnetickym
Taylorovym ¢islem vét§im nez 1000 a mensim nez zhruba kriticka hodnota Taylorova &isla
Tagh. Vtomto rozmezi Taylorovych Cisel neplati anilinearni zavislost, ani 2/3 zavislost, typicka
pro vétSinu nadkritickych turbulentnich proudéni. Zavislost maximalni hodnoty azimutalni
rychlosti a magnetického Taylorova Cisla pravé pro tuto oblast byla detailné identifikovana
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Obrazek 9.4: Vyvoj maximalni azimutalni rychlosti v zavislosti na magnetickém Taylorové Cisle a
porovnani s teorii prezentovanou DAVIDSONEM [59].

autory MARTHY a MARTIN WITKOWSKI [62], ktefi konstatovali, Ze zavislost v této oblasti Ta Ize
definovat hodnotou, ktera se nachazi mezi hodnotami pro laminarni rezim, tj. hodnotou 1 a
pro turbulentni rezim proudéni, tj. hodnotou 2/3.

Na zakladé DAVIDSONOVY teorie bylo mozné validovat vysledky zastoupené maximalni
hodnotou azimutalni rychlosti pro pfipad jak laminarniho, tak i turbulentniho proudéni.

9.3 Validace v oblasti stfredu rotace proudéni

Zakladnim pfedpokladem je jiz znamy fakt ohledné charakteru proudéni. Proudéni uvnitf
valcové nadoby je mozné dle teorie Davidsona rozdélit na dvé zakladni podoblasti, jejichz
vlastnosti mohou byt nasledovné shrnuty: visk6zni oblast v mezni vrstvé stén valcové nadoby
a neviskdzni oblast tzv. jadro proudu v blizkosti osy rotace vyjma koncovych stén. Pravé pro
druhou oblast je mozné nalézt v literatufe empirické vztahy, které jsou vztazeny na Uhlovou
rychlost jadra proudu definovanou jako £,,; = =£. Tyto empirické vztahy jsou vétSinou
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odvozeny z experimentalniho pozorovani. Spoleénym rysem vSech téchto vztahu je tzv.
referenéni hodnota rychlosti v jadfe proudu, ktera je definovana vztahem (9.1).

QO = B\/_(%) (9.1)

Pomoci této referenéni hodnoty je mozné vyjadfit nékteré doposud publikované vysledky
a eventualné provést vzajemné srovnani. Empirické vztahy popisujici velikost Uhlové rychlosti
proudéni v jadfe proudu, jsou platné jen vzdy pro ur€itou oblast Reynoldsovych &isel. Jak je
patrno v tabulce 9.1, hodnoty Reynoldsovych &isel se pohybuji v rozmezi od 4.7 x 10* az do
hodnoty 1.5 x 10°. S ohledem na tyto hodnoty je nutné vybrat ty vysledky, které jsou v této
oblasti Reynoldsovych Cisel platné.

1 QfR2
In(
226K v

Vztah (9.2) je empiricky vztah pro rychlost v jadfe proudu, uvefejnény v publikaci DAvVID-

Qport = O )+ 1) (9.2)

SON [60]. Tento empiricky vztah je obecné platny pro turbulentni proudéni a jeho eventualni
horni hranice platnosti nejsou autorem sdéleny. Konstanta «x definuje tzv. Karmanovu kon-
stantu a jeji hodnota je 0.4. Tento vztah predpoklada hladké pevné stény valcové nadoby. V
literatufe je mozné mimo jiné nalézt také vztah, ktery zohledriuje drsnost stén.

Qrots = (7.5 £ 0.4)0 (9.3)

DORININ,DRUNOV a KAPUSTA [77] experimentalné odvodili empiricky vztah pro Ghlovou
rychlost v jadfe proudu. Tento vztah ma platnost pro rozmezi hodnot Reynoldsova Cisla Res
1 x 103 az 1 x 10° a empiricky vztah Ize nalézt ve vztahu (9.3).

v 2
ot = 1.587(ﬁ)Ta;‘n (9.4)

Jiny vztah je mozné nalézt u autorl GORBATCHEV a NIKITIN [51] a [16]. Tento vztah je
platny v rozsahu Reynoldsovych Gisel Re; 3 x 103 az 1 x 10° a je popsan vztahem (9.4).
OvS8em je nutné poznamenat, Ze tento vztah je mozné nalézt v originalnim vydani v podobné
formé, ovSem konstanta 1.587, kterou se vztah nasobi je odvozena od definice magnetického
Taylorova Cisla daného vztahem (3.4).
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Tay, Tam || Qrotrear | Prot1 Qrota | Qrots
8-10* | 1.9 Tal || 0.5419 | 0.658 1.07-1.2 | 1.108
1-10° | 2.4 Tag || 0.5705 | 0.746 1.2-1.3 1.3
3-10° | 7.1 Tal! 1.65 1.38 | 2.08-2.31 2.7

Tabulka 9.2: Vyhodnoceni rychlosti v potencialnim jadie proudéni a porovnani této rychlosti s hod-
notou danou empirickym vztahem.

V tabulce 9.2 jsou shrnuty vysledky Uhlové rychlosti v jadfe proudu. Vysledky oznacené
jako ©,01eq jSOU dany pfimo z 3D numerického feSeni. Jak je vSak patrno z tabulky 9.2,
vysledky .., se jiz znacné lisi dle autorl. Davidsontv vztah pro rychlost rotace v jadie
oznacené jako £2,,:1 se priblizil nejvice k vysledkim, které byly skute¢né nalezeny. Procen-
tualni rozdil mezi numericky ziskanymi vysledky a teoretickymi vysledky pro pfipad 7.1 Ta$)
je priblizné 16 procent. Naopak vysledky autord DORONIN €24t @ GORBATCHEV 2,43 S€ jiZ
znacné odlisuji od vysledkd numericky ziskanych. Maximalni procentualni odchylka v ramci
zde porovnavanych empirickych vztah( je 38 procent. Experimentalné ziskané empirické
vztahy autory DORONINEN resp. GORBATCHEVEM, které byly publikovany na zacatku 70. let
minulého stoleti, jsou relativné staré a jejich pfesnost je do znaéné miry dana presnosti
tehdejsich méficich metod. To mize byt eventualné jeden z mnoha ddvodu, pro¢ se vy-
sledky mezi sebou tak znatelné rozchazeji. Bohuzel doposud neexistuji nové experimentalni
vysledky, kterych by bylo mozné pouzit pfimo pro srovnani zde publikovanych vysledku.

9.4 Validace versus komercni software

Vypocet, ktery je realizovan pro oblast nadkritickych hodnot magnetického Taylorova Cisla
pomoci DNS je porovnan s vysledky ziskanymi feSenim RANS modell uzitim komeréniho
softwaru FLUENT 6.0 [1]. Vypocet ve Fluentu je realizovan za predpokladu osové symet-
rického proudéni spolu s ucinkem rotujiciho magnetického pole, ktery je vyjadfen pomoci
Lorentzovych sil. Tyto externi sily jsou pfedem naprogramovany pomoci zakladnich pfikazl
C a C++ a nasledné pripojeny k vypocetnimu programu Fluent pomoci UDF rozhrani. Spo-
le¢nou hodnotou, ktera se sleduje, je primérna hodnota azimutalni resp. meridialni rychlosti.

Na zakladé ziskanych vysledkl pomoci programu Fluent je mozné porovnat rychlostni
profil azimutalni a vertikalni rychlosti a to vzdy pro ur€itou pozici. Na obrazku 9.5 je mozné
vidét srovnani rychlostnim poli a to na pozici z = 2/3H. Bezrozmérné hodnoty azimutélni
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a vertikalni rychlosti jsou vyjadfeny jako pomér skuteéné hodnoty rychlosti vztazené na
maximalni hodnotu rychlosti ziskanou z DNS vypoctu.
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Obrazek 9.5: Porovnani rychlostniho pole DNS a RANS pro ptipad Taylorova ¢isla 2.4Ta,,”" (a)
porovnani azimutalni rychlosti ve 2/3 vysky nadoby (b) porovnani vertikalni slozky rychlosti ve 2/3
vySky nadoby.

Jak je patrno z obrazku 9.5, nejblize jsou vysledky dosazené vypoctem realizovanym
modelem k-w SST a to jak z hlediska porovnani azimutalni, tak i vertikalni rychlosti. Ostatni
modely vykazuji vétsi ¢i mensi rozdily. Toto hodnoceni je také platné pro jiné pfipady rych-
lostnich poli v ramci odliSnych pozic uvnitf valcové nadoby.

K vyhodnoceni je nutné poznamenat, Ze je-li proudéni definovano malym Reynoldsovym
¢islem, nemuze byt proudéni povazovano za plné vyvinuté turbulentni proudéni a tudiz také
pouziti napt. k-c nebo RSM (Reynolds stress modelu) je neopodstatnéné. Tyto modely totiz
predpokladaji vyvinutou alespon lokalni isotropni turbulenci. Pfes tuto vyhradu Ize konstato-
vat (jak je taky patrno z obrazku 9.5), Zze nejblize se k vysledkim pfiblizil model k-w. Jak je
mozné si povsimnout, lepSich vysledkl se dosahne, pouzije-li se variace k-w tzv. k-w SST,
ktery mnohem presnéji predikuje rozlozeni rychlosti ve visk6zni oblasti a v oblasti mezni
vrstvy. Mimoto, porovnanim vertikalniho rychlostniho pole se ukazalo, Ze existuje zietelna
oblast, kde nevyhovuje ani jediny zde pouzity model RANS.

Na zakladé srovnani rychlostnich poli mezi DNS a RANS modely je mozné shrnout na-
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sledujici zhodnoceni. NejvhodnéjSim model pro feSeni nestacionarniho transientniho (jesté
nevyvinuta turbulence) magneticky indukovaného proudéni v nadobé kone¢nych rozmeéru je
k-w SST. Toto hodnoceni je zaruené platné vSak jen pro oblast Reynoldsovych ¢isel 1000 -
5000. Pravdépodobné u vy$Sich hodnot Re muze byt hodnoceni odliSné.

9.5 Validace numerickych vysledku s experimentem

Nejdulezitejsi ¢ast je porovnani vysledkd z numerické analyzy pfimo s vysledky experi-
mentalné ziskanymi. Na zakladé porovnani numerickych vysledki s experimenty je mozné
usoudit, zdali dosazené vysledky mohou spravné simulovat realné procesy.

2
10 E T IIIIIIII T IIIIIIII T IIIIIIII T IIIIIIII T IIIIIIII T IIIII:
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B | | numeric /! ]
10" = linear scaling -
E _____ Ta?? scaling ﬁ@u E
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Obrazek 9.6: Porovnani vysledkl numerické simulace s experimentalné ziskanymi daty. Graf zna-
zorfiuje hodnotu azimutalni rychlosti pro specifickou pozici.

Experimentalni data, ktera jsou zde pouzita pro validaci vysledk(, byla ziskana z literatury
[3] a[27]. Tato data byla ziskana méfenim primérné hodnoty azimutalni rychlosti ve valcové
nadobé o stejnych geometrickych rozmérech, jako jsou zde prezentované vysledky. Také
material In-Ga-Sn je totozny. Tyto pfedchozi vysledky byly porovnany s vysledky vypoctenymi
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a prezentovanymi na obrazku 9.6. Horizontalni osa popisuje magnetické Taylorovo Cislo,
které je totozné definovano jak pro experiment, tak i pro numerickou analyzu. Na vertikalni
ose je znazornéna prumerna azimutalni rychlost uvedena v jednotkach mm/s.

Obrazek 9.6 dokazuje velmi dobrou shodu experimentt s vysledky numerické analyzy
ovSem mimo oblast velmi nizkych rychlosti (odpovida magnetickému Taylorovu €islu 30 az
1000). V této oblasti je vzajemna diference neakceptovatelna. Ponévadz vysledky nume-
rické analyzy jsou ve shodé s teorii DAVIDSONA, bude pravdépodobné pfic¢ina neshody v
experimentalnim vysledku. Pfestoze nebylo mozné porovnat numerické vysledky s vysledky
Z experimentl pro oblast laminarniho proudéni, je shoda v oblasti nadkritického proudéni
a rovnéz tak v oblasti laminarniho nelinearniho rezimu proudéni velmi dobra. Pouze uz jen
pro doplnéni Ize odvodit vynikajici shodu mezi experimentalni a numerickou studii, ktera v
pfipadé Taylorova ¢isla 3 x 10° dosahuje zhruba 3 procent.
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Zaver

Bezkontaktni metoda ovlivnéni proudéni je ve velké mife pouzivana tam, kde neni mozné z
technického, bezpecnostniho nebo ekonomického diivodu pouzit kontaktni zplsob. Praveé v
oblasti metalurgie je bezkontaktni michani taveniny a ¢erpani taveniny z peci hojné pouziva-
nou metodou. V ramci pfedlozené monografie byly prezentovany vysledky nejen teoretického
vyzkumu, ale bylo ukazano i praktické vyuziti induktor v pecich pfi odlévani hliniku nebo
slitin hliniku. Pro tento U¢el sestaveny vypocetni program NS-FEM3D nasel uplatnéni nejen
v oblasti vyzkumu uc€inku magnetického pole v taveninach, ale Ize ho rovnéz pouzit i na
obecné vypocty. Program obsahuje matematicky model popisujici nestlacitelné, nestacio-
narni 3D turbulentni proudéni s vlivem magnetického pole a volné konvekce. Jeho vyhodou
je moznost kdykoliv program rozsifit a doplnit o nové moduly. Tim je mozné rozsifit program
o nové matematické modely. Na vypocéetnim programu se dodnes pracuje a to predevsim
v oblasti vyvoje turbulentnich modell. Tvorba vlastniho vypocetniho programu sice nabizi
moznost pIné kontrolovat vypocet a mit Uplny pfehled o vSech pouzitych numerickych postu-
pech, jedna se ale soucasné i o postup ¢asove velmi naro€ny. Vyvoj programu zabere roky a
jiz hotové komerc€ni programy, které mohou v nékterych pripadech nabidnout rychly zpusob
feSeni technického problému uzitim numerickych metod. Volné na internetu je mozné stah-
nout celou fadu vypocetnich programul véetné zdrojového kédu od téch nejjednodussSich az
po slozité vypocetni programy. Velkou pfekazkou jejich uziti je vétSinou nedostatec¢ny popis
konce doprogramovat ¢asti programu s ohledem na lokalni podminky prostfedi a nastaveni.
Na rozdil od jiz otestovanych komer&nich programu toto vyzaduje ¢asovou pfipravu a uréité
zkuSenosti v této oblasti. Vyjimku tvofi napfiklad program OpenFOAM, ktery se stale Castéji
i v primyslovém méfitku pouziva na uskute¢néni numerickych studii.

Vyhodou CFD stale zlistava moznost testovat mySlenky a zmény pred tim, nez jsou
implementovany do vyroby &i stavby prototypu. Sestavit vypocetni sit nebo vytvofit prototyp
modelu k experimentalnimu odzkouseni predstavuje dvé zcela odliSné nakladné operace.
Zatimco vypocetni sit mize vzniknout béhem nékolika minut az hodin dle rozsahu a slozitosti,
sestaveni prototypu pfedstavuje dlouhodobéjSi pripravu a aktivity. Navic vypocetni sit’ ani
samotny vypocet nevyZzaduje materidlové naklady (vyjma vypocetni kapacity, ktera je ovSem
univerzalni). | v budoucnu bude CFD hrat stale vyznamnéjsi roli pfi navrhu a optimalizaci
zafizeni. V pfipadé magnetohydrodynamiky je pouziti CFD navic motivovano skute¢nosti, ze
experimentalni pokusy jsou ¢asové, technicky a finanéné velmi naroéné. Mnohdy vyzaduji
drahé zafizeni s velmi naro€nym provozem. CFD tak pfedstavuje optimalni zpisob testovani
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pred samotnou vyrobou a implementaci.

Pfredlozena monografie shrnula vyznamné vysledky dosazené za posledni obdobi v
oblasti magnetohydrodynamiky s vyuzitim domaciho vypocetniho programu NS-FEM3D.
VétsSina prezentovanych vysledkd byla uskuteCnéna autorem. Velka ¢ast monografie se vé-
nuje otazce verifikace vzniklého vypocetniho programu a validaci vysledkd numerickych
simulaci s experimenty. Soucasti byl i popis autorova vlastniho vypoc¢etniho programu NS-
FEM3D, ktery byl jiz pouzit na celou fadu feSeni technickych problému a to nejen v oblasti
magnetohydrodynamiky. Vyvoj tohoto programu probihal vice jak 15 let a probiha dodnes.
Prezentované zavery studii jsou obecné platné a Ize je vyuzit v Sirokém rozsahu aplikaci
magnetického pole. Sou€asné s tim je rovnéz vyznamné i pouziti postupt k numerickému
feSeni uc¢inku magnetického pole na taveniny. | pfes vSechny technické vyhody elektro-
magnetického michani a ¢erpani taveniny je vSak tato metoda stale energeticky naro¢na.
Otazka snizeni energetické naro¢nosti v pfipadé pouziti magnetického pole v technickych
problémech predstavuje tak zajimavy potencial pro budouci inovaci.
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