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Abstrakt: Tato prace se zabyva ucinky rotaéniho magnetického pole na vodivou taveninu v nadobég.
Pro efektivni vyuziti magnetického pole (napf. pii vyrobé polovodicl) je velice dulezité predem védét, jak se
bude tavenina pod vlivem magnetického pole chovat, jaké proudéni toto pole vyvola a jaké bude primarni
a sekundarni proudéni. V softwaru Ansys Fluent je provedena numericka simulace proudéni vyvolaného timto
rotacnim magnetickym polem, vykresleny jsou silové ucinky i vzniklé rychlosti pole. Simulace jsou provedeny
pro valcovou a krychlovou nadobu. Pro valcovou nadobu byl déale odvozen analyticky vztah pro silu, ktera uvadi
taveninu do pohybu (Lorentzovu silu) a vysledky byly porovnany se simulacemi ve Fluentu. Pro krychlovou
nadobu byly silové ucinky porovnany s vysledky z nekomeréniho kédu NS-FEM3D.
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1 Uvod

Magnetohydrodynamika (MHD) je nauka o chovani elektricky vodivé tekutiny
v magnetickém poli. Prvni zminky o MHD se objevovaly v souvislosti s astrofyzikou
a geofyzikou. V padesatych letech se zajem o MHD zaméfil hlavné na fizeni termonuklearni
faze (Dolezal [1]). Pozdé&ji se zajem o MHD rozsifil 1 do priimyslovych odvétvi. V technické
praxi se MHD vyuziva napft. pfi kontinudlnim liti oceli, pfi vyrob¢é polovodicl, levitatnim
taveni (pii vyrob¢ supercistych kovill) a také pti bezkontaktnim michani taveniny v metalurgii.
Vhodné pouzity druh a intenzita pole zlepSuje homogenitu a vyslednou strukturu taveniny
zlepsenim pfenosu tepla a hmoty.

Téma této prace navazuje na odborny vyzkum tyml z Némecka, z LotySska, Izraele,
Francie a dalSich statli. Protoze experimentdlni vyzkum MHD je pomérné naro¢ny, jako
vhodny zptisob feSeni magnetohydrodynamickych tokli se ukazaly byt numerické simulace.
V odbornych publikacich (napt. Mdéfner [2], Barz [3]) se zkoumaji rizné druhy magnetického
pole a jejich vliv na taveninu. Jako nejlépe vyuzitelné se v poslednich letech zda rotacni
magnetické pole (Dold [4], Stiller [5]). Zkouma se vSak napt. 1 skladani rtznych
magnetickych poli dohromady (Dolezal [1]), sklddani nékolika stejnych (rotacnich) poli,
avSak s rGznou intenzitou, thlovou rychlosti ¢i smyslem rotace (Spitzer [6]). Pro efektivni
vyuziti magnetického pole je nutné vhodné zvolit intenzitu magnetického pole a dalsi
parametry, jinak by se misto pozitivniho vlivu magnetického pole na taveninu objevily ¢i
zvyraznily vlivy negativni (mikrosegregace - Dold [7] a makrosegregace - Willers [8]).

1.1 Popis problematiky

Magnetohydrodynamické jevy v tekutych kovech jsou vyvoldny vnéjSim, zpravidla
Casoveé Ci prostorové proménnym elektromagnetickym polem, jehoz rozloZzeni je popsano
Maxwellovymi rovnicemi. V elektricky vodivé taveniné se indukuji vifivé proudy, které
generuji silové ucinky pisobici na Castice taveniny. Tyto Gcinky jsou pfi¢inou proudéni, které
je popsano Navier — Stokesovou rovnici a rovnici kontinuity (Dolezal [1]). Sila, kterad uvadi
taveninu do pohybu, se nazyva Lorentzova sila.
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Cilem prace je popis zejména silového uc¢inky rotacniho magnetického pole na taveninu
v nadob¢ (viz obr. 1). Je uvaZzovéna valcova a krychlovd néddoba. Numericka simulace
proudéni ve valcové i krychlové nadobé je provedena pomoci komeréniho softwaru Ansys
Fluent s pouzitim nadstavbového modulu MHD. Vysledky silovych uc¢inkt v krychlové
nadobé jsou porovnany s vysledky nekomeréniho softwaru NS-FEM3D. Pro valcovou nadobu
byl proveden cely systém odvozeni vedouci na analyticky vztah pro Lorentzovu silu a
vysledky byly porovnany se silovymi ucinky z Fluentu. Simulace byla provedena pro
Taylorovo &islo proudéni: Ta = 1.10°. Taylorovo &islo je definovéano:

U-ZD'~302 -R*

BN (1)
kde By je amplituda magnetické indukce, @ je uhlova rychlost magnetického pole, R je
polomér nadoby (pro krychli polovina strany krychle), p je hustota, v kinematické viskozita
a o je elektricka vodivost materialu.

Ta

2 Ansys Fluent

Pro feSeni MHD ve Fluentu byl pouzit nadstavbovy modul MHD, coz je ptidavny modul
pro standardni verzi Fluentu. Tento modul dovoluje analyzovat chovani elektricky vodivé
taveniny ovlivnéné stiidavym nebo stejnosmérnym proudem. Externé buzené magnetické pole
muze byt generovano pomoci vlozenych rovnic a knihoven, nebo mohou byt data vloZena
externé pomoci datového souboru. Vice informaci o MHD modulu je v publikaci Ansys [9].
Rovnice v MHD modulu jsou vloZené pomoci jiz nadefinovanych tzv. user-defined functions
(UDF) — funkce vlozené¢ uzivatelem. MHD modul obsahuje UDF knihovnu a ptfedpfipravenou
knihovnu schémat. MHD modul je pomérné novy a existuji jesté¢ nekteré limity feSeni (napf.
pokud je vyssi frekvence pole, je vyzadovan velice maly casovy krok (4nsys [9])) a nékteré
dalsi casti (tuhnuti, modelovani volné hladiny, vicefazové proudéni atd.) budou soucasti
az vyssich verzi modulu a Fluentu.

2.1 Valcova nadoba

V Ansys meshingu byl vytvofen model valcové nadoby. Okrajové podminky celého
plasté i1podstav byly zvoleny jako ,wall“ — sténa, vSechny elektricky izolované. Pocet
elementt sité byl cca 550 000 (véetn€ zjemnéni v oblasti mezni vrstvy). Model turbulence byl
nastaven DDES s RANS modelem Spalart — Allmaras. Re$eni MHD rovnic bylo ve Fluentu
roz$ifeno o vypocet Lorentzovych sil. Protoze jsou k dispozici pro pozdé€jsi porovnani data z
proudéni v krychlové nadobé z nekomeréniho softwaru NS-FEM3D (Frana [10, 12]),
hodnoty fyzikalnich veliin taveniny byly nastaveny stejné¢ jako v tomto kdédu: hustota
p=6361 kg.m'3, kinematicka viskozita v = 3,4.10'7 mz.s'l, elektricka vodivost o = 3,3.106 S.
Tyto hodnoty veli¢in byly dale pouzity i do odvozeného analytického vztahu pro Loretzovu
silu. Déle byly nastaveny hodnoty externiho magnetického pole — stifidavé pole, thlova
rychlost magnetického pole @ = 439 s a amplituda magnetického pole By =4.478.10" T.
V publikaci Ansys [9] je popsan limit souc¢asné verze MHD modulu - pro AC pole je moznost
pracovat pouze s relativné malymi frekvencemi pole, pro vyssi frekvence je vyzadovan velice
maly Casovy krok. Dle nastavenych parametrli bylo v tomto ptipad¢ nutné pouzit ¢asovy krok
na po&atku vypoctu 10 s, poté byl zvysen na 2.10” s. Toto omezeni viak zna¢né prodlouzilo
dobu vypoctu. Cely vypocet byl proveden na vypocetni stanici na 8 jadrech. Vypocet trval
9 mésict a bylo dosazeno celkového ¢asu 10 s.

Na obr. 1 je zobrazen fyzikalni popis problematiky. Véalcovy induktor je v fezu a uvnitf je
valcova nadoba s elektricky vodivou taveninou. Tato tavenina je vlivem rota¢niho
magnetického pole (RMF) roztacena dominantné v azimutalnim sméru (primarni proudéni).
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obrazek 1: Popis problematiky — proudéni vodivé taveniny ve valcové nadobé vlivem RMF

Lorentzovy sily 1ze ve Fluentu zobrazit pouze jako okamzité, nikoli ¢asov¢ stfedované.
Casové stfedovani magnetickych veli¢in neni v modulu implementovano (Ansys [9]). Aby
bylo mozné provést porovnani hodnot a kontur Lorentzovych sil pro Fluent a analyticky
vzorec, byl v prubéhu vypoctu zobrazovan graf vyvoje Lorentzovych sil v ¢ase a z n¢ho
odvozena hodnota ¢asov¢ stfedovanych Lorentzovych sil. Smysl Lorentzovych sil se vlivem
stfidavého proudu méni kazdou periodu.

Maxima Lorentzovych sil (zobrazena Cerveng) se nachéazeji v poloving vysky nadoby
v blizkosti plasté nadoby, minima (zobrazena modie) jsou u podstav a u axidlni osy nadoby.
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obrazek 2: Kontury celkové Lorentzovy sily ~ obrazek 3: Vektory sil zbarvené podle celkové
(v Newtonech) velikosti sily (v Newtonech)

Na obr. 4 - 6 jsou zobrazena vyvolanad rychlostni pole. Na obr. 4 jsou zobrazeny
Casov¢ stiedované rychlosti v azimutdlnim sméru, na obr. 5 axidlni a na obr. 6 radidlni
rychlosti. Maxima jsou zobrazena ¢erven¢, minima modie. Je vidét, jak je tavenina roztacena
vlivem rotacniho magnetického pole dominantné v azimutdlnim sméru. Maxima se nachazeji
blizko u plasté (cca 0,9 R), minima u horni a dolni podstavy a ¢astecné u axialni osy.

I kdyz je tavenina vlivem rota¢niho magnetického pole dominantné roztacena
v azimutalnim sméru (primérni proudéni), pro promichavani taveniny je vznikajici sekundarni
proudéni téz velmi dilezité. Sekundarni proudéni vznika tlakovym gradientem v Ekmanové
mezni vrstvé (v mezni vrstvé na horni a dolni podstavé). Ekmanovo pumpovéani vznika
kdykoli je rozdilné rotace mezi viskozni tekutinou a pevnou sténou (Davidson [11]).

Sekundarni proudéni v tomto piipadé je zobrazeno zvlast' (obr. 5 — 6) pomoci
axidlniho a radialniho rychlostniho pole. Kontury jsou dle teorie spravné — v Ekmanové vrstveé
vznikaji virové struktury, azse v tavenin¢ vytvoii protismérné toroidalni viry (Davidson
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[11]). Radialni proudéni je proti axidlnimu pfiblizné poloviéni. Vznik protismérnych vira je
nejlépe vidét na zobrazeni vektorového rychlostniho pole (obr. 7).
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obrazek 4: Casové stfedované rychlostni pole  obrazek 5: Casové stiedované axialni rychlosti
v azimutalnim sméru (v m/s) v nadobé¢ (v m/s)

INNSVES \ ANSHES
. 0.021 Q‘_\ —— 7 13!0) . 0300 S ma 13:0)

0.005 0229

;
ey
b
)
1
I
/
i

-0.002 0200 -4

-0.008 ‘ 0171
- -0.014 ' - 0.143
-0.021 ' ' 0114

0.077 0.086 ‘
,"’ *
; .
R Ay

Wy

s

S en s
g daine i

My
B
:\&
TR
LR s e
e e
e
I
ST
P

R
-
5
i

1N
¢
o

7
s

,
=
RN

¥

RN
A

&
e
e
F T
=

1

¥

7 /fi‘;b\’

-0.033 0.057 2 A g 7:9
P Sasi
-0.040 » {’) % 0,029 N .j
obrazek 6: Casové stiedované radialni rychlosti obrazek 7: Vektory celkovych rychlosti
v nadob¢ (v m/s) zbarvené podle velikosti celkovych rychlosti
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2.2 Krychlova nadoba

Stejné nastaveni jako u valcové nddoby bylo nastaveno i u modelu krychle. Pocet
elementt sité byl cca 850 000 (v€etné zjemnéni v oblasti mezni vrstvy). Pro vypocet byl opét
zvolen DDES model turbulence s RANS modelem Spalart — Allmaras. Tento turbulentni
model byl pro tuto problematiku jiz verifikovan (Frana [10]). Vypocet byl proveden
na pracovni stanici na 8 jadrech. U vypoctu byl nastaven velice maly casovy krok —
na po&atku vypoétu 10° s, ktery byl postupné zvedan az na 2.10” s. Tento maly krok byl
nastaven hlavné z divodu limitu MHD modulu (viz valcovd nadoba). Za cca 9 mésicil
vypoctu na vypocetni stanici byl dosazen celkovy ¢as 10 s.

Maxima jsou opét zobrazena cCervené, minima modfe. Maximalni Lortzovy sily (obr. 8)
se tedy nachazeji v poloviné vysky nadoby v hranach plasté nadoby, minima u horni a dolni
podstavy a u axidlni osy nadoby. Kontury Lorentzovych sil jsou podobné konturam
z vypocetniho kédu NS-FEM3D (Frana [12]). Hodnoty v rozich nddoby vykazuji pomérné
dobou shodu ve velikosti Lorentzovych sil, dalsi hodnoty jsou vSak ve Fluentu o néco mensi.
Vysledna velikost sil je ovlivnéna i tim, ze Fluent pocité i se slozkou sily f,.
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obrazek 8: Kontury celkovych Lorentzovych
sil (v Newtonech)
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obrazek 9: Vektory Lorentzovych sil
zbarvené podle celkové velikosti sily —
v daném v Case (v Newtonech)

Fluent tesi parcidlni diferencidlni Maxwellovy rovnice numericky a pocita se vSemi
slozkami sil. Slozka f, je nenulova hlavné u horni a dolni podstavy. V téchto mistech hraje
roli, obzvlast pro krychlovou naddobu, uzavieni proudové smycky a vliv hran a rohd.

Na obr. 10 je zobrazeno Casov¢ stifedované rychlostni pole v azimutdlnim smeéru.
Maxima jsou zobrazena ¢erven¢, minima modfe. Maxima se vyskytuji u vné&jSiho plasté (v
polovin¢é vySky nadoby) v oblasti plast¢ pomysiného vepsaného vélce, minima jsou v rozich,
u axialni osy a u podstav. U horni a dolni podstavy je tavenina ovlivnéna hranami a frikénimi
jevy. V poloviné vysky nadoby je mozné si povSimnout Ctyf oblasti s nejvyssimi rychlostmi
proudéni. Jsou to oblasti s nejmenSim polomérem od axidlni osy (osy z), v poloviné vysky
nadoby (v oblasti plast¢ pomysiného vepsaného valce). Tavenina je v téchto oblastech
urychlovana, aby v rozich ndsledné¢ zpomalila. Tyto Ctyii oblasti maximalnich rychlosti
se objevuji u jakékoli intenzity magnetického pole.

Na vektorovém rychlostnim poli (obr. 11) je nazorné vidét, jak je tavenina roztaena
vlivem rota¢niho magnetického pole dominantné¢ v azimutalnim sméru. I kdyz je dominantni
proudéni (primérni — na obr. 12 vyznaceno tlust¢) v azimutalnim sméru, i sekundarni proudéni
(obr. 12 — vyznaceno tence) hraje vyznamnou roli. Jeho velikost je vSak mnohem mensi
nez primarni proudéni. Vlivem sekundarniho proudéni se vytvaii u horni a dolni podstavy
protismérné virové struktury (obr. 12), které taveninu promichéavaji axidlnimi a radialnimi
rychlostmi. Tavenina je promichavéana vlivem sekunddrniho proudéni hlavné v blizkosti horni
a dolni podstavy. V oblasti poloviny vysky nadoby pfevazuje primarni — azimutalni —
proudéni. Rychlostni pole v axidlnim sméru je zobrazeno na obr. 13. Kontury axidlnich
rychlosti potvrzuji, ze se tvoii protismérné viry, proudéni dosahuje nejvysSich axialnich
rychlosti v hranach stén plasté. Nejméné je ovlivnéna oblast v poloviné vysky nadoby.
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obrazek 10: Kontury asove sttedovanych obrazek 11: Vektory celkovych rychlosti
rychlosti v azimutalnim sméru zbarvené podle celkovych rychlosti
Z
X
y

obrazek 12 : Primérni a sekundarni proudéni taveniny v krychlové nadobé

Kontury radidlnich rychlosti jsou zobrazeny na obr. 14. Maximalni radidlni rychlosti
proudéni dosahuje tavenina pobliz stén nadoby. Ze stiiddni maximalnich a minimalnich
hodnot 1ze usuzovat, Ze se vytvaieji rotujici virové struktury, které promichavaji taveninu.

z i z
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obrazek 13 Kontury axialnich rychlosti obrazek 14 Kontury radialnich rychlosti
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Pro porovnani silovych ucinkl zjisténych z Ansys Fluentu (numerickym feSenim

Maxwellovych rovnic s uvazovanim nenulovych slozek sil v x,y 1 z) je mozné pouzit vysledky
z nekomeréniho softwaru NS-FEM3D, ktery je k dispozici na katedfe. Vysledky z tohoto
vypocetniho kodu byly verifikovany napt. v Frana [12]. Nastaveni kodu je podobné jako
ve Fluentu, opét pouzit DDES turbulentni model, avSak pfi feSeni je vyuzito toho, ze se da
zanedbat oscilacni slozka Lorentzovych sil a je mozné uvazovat pouze Casové stredovanou
azimutalni slozku sil. Redeni je provedeno na siti o cca 2 mil. elementi a feSeni neni zavislé
na ¢asovém kroku.
Kontury sil v jednotlivych rovindch jsou zobrazeny pomoci MathCadu, a proto si barevné
Skaly na obr. 15 a 16 neodpovidaji. Jednotlivé barevné stupnice plati pouze pro jeden dany
obrazek (Cervené maxima, modie minima). Kontury sil z kédu NS-FEM3D jsou si velice
podobné s vysledky z Fluentu a v hranach plasté nddoby vykazuji dobrou shodu i velikosti sil.
Hodnoty sil v jinych mistech jsou ve Fluentu o néco mensi. Maxima i minima se nachazeji na
stejnych mistech.
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3 Analyticky vztah pro Lorentzovu silu

Pro odvozeni analytického vztahu pro Lorentzovu silu u valcové nadoby je uvazovano,
ze nadoba ma elektricky izolované stény a tavenina uvnitf nadoby je elektricky vodiva.
Tavenina je roztaena vlivem rotacniho magnetického pole o magnetické indukci (uvedeno
v cylindrickych soutradnicich):

B=B, sin(p—@-t)-e, + B, -cos(p—w-1)-e, (2)
Predpoklada se, ze magnetické pole je generované idedlnim induktorem nekonecné délky
(z divodu co nejmensiho rozptylu magnetického pole na koncich induktoru) a vysoké
permeabilité materidlu uvniti Priede [13]). Magneticka indukce ma jen slozky B; a B,
protoze se predpoklada, ze vertikalni velikost dvoupdlového induktoru je vétsi nez vyska
taveniny, resp. vyska nadoby. V praxi je mozné (vzhledem ke kone¢né délce induktoru),
ze se vyskytne v rovnici 2 i zavislost na z (vznikne B;), nicméné pro vétSinu aplikaci toto
vyznam nema. Dv¢ slozky B, a B; odpovidaji i1 pro realné piipady (Barz [14]).
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Pomoci rovnice B =V xA =rot Ase zjisti vektorovy potencidl A a nasledné intenzita
elektrického pole dle vztahu:
OA
E=-(VO, , + 5) A3)
® (r,p,z,t)je skalarni potencial. V této praci je uvazovano, ze penetracni hloubka ()
je vetsi nez radius taveniny, resp. nadoby a uhlova rychlost pole o je vyrazné vétsi nez thlova
rychlost taveniny wy,. Skalarni potencial @, , lze tedy rozlozit do 2 ¢asti (Priede [13]):

rot

(Drot(r5¢725t) = CDI(I",Z) 'Sin((ﬁ—w t) +(D2(I",Z) 'COS(¢_ZD— t) (4)
Proudova hustota j se dle Ohmova zdkona pro pohybujici se médium vypocita (Priede [13]):
j=oc(E+vxB) (5)

Ve vztahu pro proudovou hustotu je v vektor rychlosti proudéni.
Protoze se vSak predpokladé nizka magnetickd indukce a nizka frekvence magnetického pole,
muzeme vyuzit pro vypocet proudové hustoty urcité zjednoduseni. Magnetické pole ovliviiuje
pohyb taveniny, ta ale zp&tné neovliviiuje (nebo jen velice malo) magnetické pole. Clen
vektorového soucinu rychlosti proudéni a magnetické indukce (v rovnici 5) Ize tedy zanedbat
(Ghlova rychlost tekutiny je mnohem menSi nez Uhlova rychlost magnetického pole)
a redukovany Ohmtiv zdkon je potom:.

j=0-E (6)
Pomoci rovnice V-j=divj=0, coz je podminka kontinuity elektrického proudu (absence
zdroje elektrického stiidavého proudu - Davidson [11]), 1ze vyjadtit slozky proudové hustoty,
kde jediné neznamé jsou derivace skalarniho potencialu v prostoru. Reseni pro skalarni

potencial je pomérné komplikované, protoze slozky @, a @, jsou funkce dvou proménnych
(r,z). Dalsi vypocty jsou uvedeny pouze pro vypocet @, protoZe ten je spojeny s azimutalni

slozkou proudéni. @, je spojeny s meridionalnim proudénim a je mozné ho zanedbat (Priede
[13]).
1
(Vz—r—z)'q)l =0 (7

Reseni pro @, (rovnice 7) bylo provedeno pomoci Fourierovy metody separace proménnych,

kdy se ptredpoklada, Ze lze teSeni rozd¢€lit na ¢ast zavislou pouze na r a druhou pouze na z
(Stewart [15]), vytesit kazdou ¢ast zvIast’ a pak vynasobit feseni mezi sebou. U ¢asti zavislé
pouze na z se hleda feseni diferencialni rovnice druhého fadu s konstantnimi koeficienty. Tato
rovnice se fesi pomoci charakteristické rovnice. U ¢asti zavislé pouze » se rovnice pievede
na tvar Besselovy rovnice, jejiz feSenim jsou Besselovy funkce. Pomoci téchto postupt
se zjistil analyticky vztah pro skalarni potencidl. Nasledné¢ se dosadily okrajové podminky.
Protoze se uvazuji elektricky izolované stény, kdy neni umoznén prostup proudové hustoty
skrz stény, okrajovd podminka je: ; =0, tzn., Ze na st€nach je proudova hustota

v normalovém sméru rovna nule.
Lorentzovy sily (sily, které uvadé;i taveninu do pohybu — obr. 17) jsou definovany :

frot = jX B (8)
Elektromagneticka sila je dle rovnice 8 dana soucinem dvou proménnych, které jsou obecné
zéavislé na Case. Vyslednd sila proto obsahuje slozku casové stifedovanou a oscilacni.
Predpoklada se vsSak, ze frekvence rotacniho magnetického pole je dostateéné velkd, aby
mohla byt oscilacni slozka (néasledkem setrvacnosti) zanedbana — vzhledem k Casove
sttedované slozce (Priede [13]). Oscilacni slozka Lorentzovy sily rotuje s dvojnasobnou
frekvenci. OvSem tekutina, z divodu jeji dostateCné vysoké setrvacnosti, neni schopna
doséhnout tak velké zmény slozky sily. Z tohoto diivodu se oscilac¢ni slozka sily zanedbava a
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sleduje se pouze ¢asoveé nezavisla slozka (Mofner [2]). Provede se tedy Casové zprumérovani
pies jednu periodu a jedina nenulova slozka Lorentzovych vychézi ta v azimutdlnim sméru.
Vysledny analyticky vztah pro ¢asoveé primérovanou Lorentzovu silu v azimutalnim sméru je:
e c-Bl-o '(”—i 2-J,(m,-r)  sinh(m, - 2) +sinh(m, - (H - z))
"2 S (m* —1)-J,(m,) sinh(m, - H)
Veli¢iny jako polomér, velikost nddoby ve sméru osy z a celkova vyska nadoby H jsou v této

rovnici (a déle 1 v zobrazeni vysledkil) uvazovany jako bezrozmérné, tzn. vyd€leny velikosti
poloméru naddoby R.

) 9)

()]
F
obrazek 17 Lorentzova sila F obrazek 18 Kontury Lorentzovych sil ve valcové

nadob¢ — z analytického vzorce

Rovnice analytického vyjadieni Lorentzovych sil v azimutalnim sméru (rovnice 9) je
ve shodé¢ s publikovanymi vysledky jinych autort, viz (napt. Marty [16]).

Pti zobrazeni kontur Casové stiedovanych Lorentzovych sil v azimutdlnim sméru se
maxima vyskytuji u vnéj$iho okraje nadoby v oblasti poloviny vysky nadoby, minima se
vyskytuji u axialni osy nadoby a u horni a dolni podstavy. Cleny vysledného analytického
vztahu pro Lorentzovu silu byly déle testovany na vliv velikosti nadoby, vliv poctu ¢lenti
fady, vliv velikosti Taylorova Cisla atd.

Kontury Lorentzovych sil ve valcové nadobé vypocitané z Fluentu jsou velice
podobné konturdm vychazejicim z analytického vzorce (rovnice 9). Velikost Lorentzovych sil
z analytického vzorce (obr. 18) se s Fluentem pomérné slusné shoduji (ve Fluentu jsou o cca
10 % mensi). Tvar kontur 1 smér vektorii Lorentzovych sil na obr. 2 — 3 je ovlivnén tim, ze
nenulova je 1 sila v axidlnim sméru. Axialni sila ma vSak mnohem mensi velikost nez
dominantni azimutalni. Dle odvozeného analytického vzorce pro Lorentzovu silu je jedina
nenulova slozka sil ta v azimutalnim sméru.
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4 Zavér

V této praci byl popséan vliv rotacniho magnetického pole na vodivou taveninu v nadobg.
Numericka simulace silovych U¢inkd a proudéni byla provedena v softwaru Ansys Fluent
s pouzitim nadstavbového modulu MHD. Pro valcovou nadobu byl odvozen analyticky
vzorec pro Lorentzovu silu. Kontury a velikost sil vykazuji pomérné dobrou shodu s vysledky
z Fluentu. Pro krychlovou nadobu byly silové uinky porovnéany s vysledky nekomercniho
kédu NS-FEM3D. Pomérné dobra shoda byla u maximélnich hodnot sil, ostatni jsou
ve Fluentu o néco mensi. Jako velky limit feSeni MHD ve Fluentu se ukézala nutnost velice
malého casového kroku (pro danou frekvenci pole). Toto omezeni velice prodlouzilo cas
vypoctu.

Préace bude déle pokraCovat pouzitim odvozeného analytického vzorce pro Lorentzovu silu
na krychlovou nadobu. Toto pouziti prfedpokladad urcité zjednoduseni, které plati u valcové
nadoby, ale u krychlové jiz mén¢, a proto na oblasti s nejvétsi odchylkou (rohy nadoby) bude
nasazena tlumici funkce.
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