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Experimental investigation of the onset of magnetically
induced instabilities in MHD duct flows

Abstract

In liquid metal blankets in fusion reactors heat and mass transport phenomena are strictly
related to velocity profiles near the walls. It is known that the thin boundary layers, which form
along walls parallel to an imposed magnetic field, can lose their stability due to the presence
of high velocity jets with inflection points. This can lead to the formation of complex vortical
structures whose size and features depend on mean flow rate, magnetic field strength and electric
conductivity of duct walls.

With the aim of investigating experimentally magnetically induced instabilities in magneto-
hydrodynamic duct flows a double loop has been manufactured and fully instrumented, in which
Indium Gallium Tin is used as model fluid. The circuit is inserted in a large dipole magnet
that is strong enough to reach high Hartmann numbers in magnetohydrodynamic duct flows.
During the experiments electric potential distributions are recorded on the surface of the test
section, which consists of a long square duct, and in the liquid metal by means of a traversable
4-pole potential probe. Detection of time-dependent signals allows identifying critical Reynolds
numbers for the onset of instabilities and their spatial extension.



Experimentelle Untersuchungen von magnetisch
induzierten Instabilititen in MHD-Kanalstroémungen

Zusammenfassung

In Fusionsblankets, in denen Fliissigmetalle eine tragende Rolle spielen, ist der Wirme- und
Stofftransport stark von Geschwindigkeitsprofilen in wandnahen Bereichen abhéngig.
Diinne wandnahe Stromungsbereiche, die sich entlang von Magnetfeldern ausbilden, kénnen
aufgrund der Wendepunkte in den Geschwindigkeitsprofilen instabil werden. Dies fiihrt zur
Ausbildung von komplexen, wirbelartigen Strukturen, deren Groflie und Stirke vom mittleren
Volumenstrom, von der magnetischer Feldstirke und der elektrischen Leitfdhigkeit abhéingen.

Mit dem Ziel diese magnetisch induzierten Instabilitdten in magnetohydrodynamischen Ka-
nalstréomungen zu untersuchen, wurde ein Experiment aufgebaut, in dem eine eutektische Legie-
rung aus Gallium Indium und Zinn als Modellfluid zum Einsatz kommt. Der gesamte Kreislauf
wurde in einem groflen Dipolmagneten platziert, in dem Stromungszustinde mit sehr grofien
Hartmann - Zahlen erreicht werden konnen. Wihrend der Experimente wurden elektrische Po-
tentialmessungen auf den Wénden der Teststrecke und innerhalb des Fliissigmetalls mit einer
verfahrbaren Potentialsonde vorgenommen. Durch die Auswertung von zeitabhingigen Signalen
konnten kritische Reynolds-Zahlen ermittelt werden, die den Einsatz der instabilen Stromung
angeben. Ferner wurde die rdumliche Ausdehnung und das zeitliche Verhalten der entstehenden
instabilen Strukturen untersucht werden.
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1 Einleitung

Fliissigmetalle bieten aufgrund ihrer hohen Wirmeleitfihigkeit und geringen Viskositéit eine
ideale Moglichkeit fiir den konvektiv - diffusiven Wirmetransport. Eine Anwendung von Fliis-
sigmetallstromungen findet sich in Fusionsreaktoren. Abb. 1 zeigt den ITER - Fusionsreaktor
in einer Schnittdarstellung. Zu sehen ist unter anderem im Inneren der Plasmaraum, in dem
die Fusionsreaktion mit den Wasserstoffisotopen Deuterium und Tritium stattfindet. Hierbei
werden Neutronen sowie grofle Mengen an Energie frei, sodass sich innerhalb des Plasmas eine
Temperatur von ca. 108 K ergibt. Aufgrund der hohen Temperaturen ist es notwendig, das
Plasma mit einem Magnetfeld so zu positionieren, dass ein direkter Kontakt mit festen Winden
vermieden wird. Hierzu befinden sich um den Plasmaraum angeordnete Magnetfeldspulen.

Abbildung 1: Schnittdarstellung des Fusionsreaktors ITER (Quelle: http://www.iter.org/mach)

Zwischen Plasmaraum und Magnetfeldspulen befinden sich die Blanketeinheiten (Blankets),
in denen der Brennstoff Tritium erbriitet und ein Grofiteil der Fusionsenergie als Wirme freige-
setzt wird. Die Blankets haben mehrere Aufgaben:

e Erbriiten und Transport von Tritium;

e Umwandlung der Fusionsenergie in nutzbare thermische Energie und sichere Abfuhr der
erzeugten Wérme;

e Kiihlung der ersten Wand, die dem Plasma zugewandt ist;

e Abschirmung der Magnetfeldspulen vor Neutronenbestrahlung.

Momentan werden verschiedene Blanketkonzepte fiir Anwendungen in Fusionsreaktoren un-
tersucht. Ein Konzept, das Fliissigmetalle als Brutmaterial verwendet, ist das Helium Cooled
Lead Lithium-Blanket (HCLL). Unter Verwendung von Lithium-haltigen Legierungen wie z.B.



der eutektischen Blei-Lithium-Legierung (PbLi) ist es moglich, Tritium zu erbriiten. Fiir die
Brutreaktionen gelten folgende Gleichungen

Li® +n — T+ He*+ (4.8MeV), (1)
Li" +n — T+ He*4+n— (25MeV). (2)

Zur effizienten Kiihlung der ersten Wand, die direkt dem Plasma zugewandt ist, sowie zur
Kiihlung der Blanketstruktur wird Helium unter starkem Druck und hohen Geschwindigkeiten
in kleinen Kiihlkanilen durch die Wiinde des Blankets geleitet. Die im fliissigen Blei-Lithium
erzeugte Wirme wird durch Konvektion mit der Strémung der Legierung abgefiihrt.

Aufgrund der elektrischen Leitfihigkeit der Fliissigmetalle ergeben sich im Zusammenspiel
mit den starken magnetischen Feldern magnetohydrodynamische (MHD) Effekte. Beispielsweise
ist der Druckverlust bei MHD-Stromungen deutlich grofler als bei hydrodynamischen Stromun-
gen. Auflerdem veréndert sich das Geschwindigkeitsprofil durch die induzierte Lorentz - Kraft
deutlich, insbesondere auch in Abhéingigkeit der Wandleitfihigkeit und der Geometrie des Blan-
kets. Dabei konnen in diinnen Schichten lokal sehr hohe Geschwindigkeiten auftreten, die zu
Instabilitdten der Kanalstromung fithren, die schliefSlich den Druckverlust und die Wérme- und
Stoffiibertragung mafigeblich beeinflussen kénnen.

In dieser Arbeit wird ein Grundlagenexperiment vorgestellt, mit dessen Hilfe MHD-Strémungen
in Kanélen mit elektrisch leitenden und isolierenden Winden untersucht werden. Durch die
Analyse von elektrischen Potentialsignalen auf Winden oder aus Sondensignalen ist es moglich,
Geschwindigkeitsprofile und Stabilitéitsgrenzen der Stromung in Abhéngigkeit der Stromungs-
geschwindigkeit und der Magnetfeldstéirke zu ermitteln. Ferner werden Druckgradienten der
Kanalstromungen ermittelt.



2 Grundlagen

2.1 Grundgleichungen

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein inkompressibles, elektrisch-leitfihiges Fluid betrachtet. Seine
Dynamik wird durch die Massenbilanz

V-v=0 (3)
und durch die Impulserhaltung
ov 9 )
p EJr(v-V)v =-Vp+pwVv+f+jxB (4)

beschrieben. Dabei entsprechen v = (u, v, w) der Geschwindigkeit, p dem Druck, f den volume-
trischen Kriften, die nicht-elektromagnetischen Ursprungs sind, j der elektrischen Stromdichte,
B der Magnetfeldstirke, p der Dichte und v der kinematischen Viskositét. Der Term j x B wird
als Lorentz - Kraft bezeichnet und entspricht ebenfalls einer volumetrischen Kraft. Eine Zu-
sammenfassung der magnetohydrodynamischen (MHD) Gleichungen findet sich beispielsweise
in Moreau (1990).
Die Stromdichte j folgt fiir Medien mit der spezifischen elektrischen Leitfihigkeit o aus dem
Ohm’schen Gesetz

j=c(E+vxB), (5)

wobei E das elektrische Feld bezeichnet und v x B das durch die Stromung im Magnetfeld
induzierte elektrische Feld beschreibt. Glg. (5) gilt unter den Annahmen:

e Die Geschwindigkeit von Ladungstrigern wie Elektronen oder Ionen ist kleiner als die
Geschwindigkeit v des Leiters;

e es gibt keine thermoelektrischen Spannungsquellen.

Die Einfithrung von Skalen mit

v = ugVv’, B = ByB/,
j=ouyBoj’, E=uyBE,
f = pug/LE', p= pugp’

ermoglicht die Entdimensionierung mit charakteristischen Werten fiir die Geschwindigkeit wy,
die Magnetfeldstéirke By und die Linge L, sodass fiir die Impulserhaltung
ov 1

—+(V-V)V:—VP+R€

5 Vv +f+N(jxB) (6)

gilt. Hierbei wird zur Erleichterung der Lesbarkeit auf die (-)’-Notation verzichtet.
Durch die Entdimensionierung ergeben sich die Reynolds-Zahl

upL _, Trégheitskraft

Re = &
‘ v Reibungskraft’




der Interaktionsparameter

N oLBj , elektromagnetische Kraft (8)
opug Tragheitskraft

und mit N- Re = Ha? die Hartmann-Zahl

lek ische Kraf
Ha = LB, g~ [cle trom'agnetlsc e Kra t' (©)
pv Reibungskraft

Der Zusammenhang aus j und B ist durch das Ampeér’sche Gesetz in dimensionsloser Form

V x B = R,.j, (10)
mit der magnetischen Reynolds-Zahl
upL _, Konvektion des Magnetfeldes

;%a ~ Diffusion des Magnetfeldes

R, = pougL = (11)

gegeben, wobei 1 der magnetischen Permeabilitéit entspricht. Aus Glg. (10) folgt die Ladungs-
erhaltung

V-j=0. (12)
Zur Vervollstindigung des Gleichungssatzes wird das Faraday’sche Gesetz benotigt
VXE= 0 B (13)
ot

Aus dem Faraday’schen, dem Ohm’schen und dem Ampere’schen Gesetz lisst sich eine Trans-
portgleichung fiir die magnetischen Induktion ableiten

0 1,

mit
V-B=0. (15)

Fiir stationére Magnetfelder kann das elektrische Feld E durch den Gradienten des skalaren
elektrischen Potentials ¢ als
E=-Vo¢ (16)

ausgedriickt werden, wodurch Glg. (13) identisch erfiillt ist.

2.1.1 Randbedingungen

Die Randbedingungen am Ubergang I' zwischen Fluid und Wand entsprechen

o fiir die Geschwindigkeit der Haftbedingung

v=20 (17)



e und fiir das induzierte Magnetfeld b der sogenannten Diinne- Wand-Approximation (s.

Shercliff (1965))
db
—e+b=0 (18)

mit der wandnormalen Koordinate n und dem Wandleitparameter
Ot

— Juwlw, 19
c=—7 (19)

Der Index w bezeichnet Groflen der Wand und ¢, reprisentiert die Wanddicke. Fiir den
isolierten Fall mit ¢ = 0 gilt b = 0 und fiir den Fall mit perfekt leitenden Winden ¢ — oo
gilt % = 0.
Die Randbedingung wird erweitert, sofern ein Kontaktwiderstand mitbetrachtet werden
muss, etwa durch eine Oxidationsschicht zwischen Fliissigmetall und Wand (Samad (1985)).
Es ergibt sich dann )
b b
—cg—n +b= +cm§t—%{, (20)

I
Oxidschicht d; sowie deren Leitfihigkeit o; und tx der tangentialen Koordinate entspricht.

wobei k = (%)dem dimensionslosen Kontaktwiderstandsparameter mit der Dicke der

2.2 Magnetohydrodynamische Kanalstromungen

Im folgenden Abschnitt werden grundlegende MHD-Strémungen vorgestellt, die in dieser Arbeit
betrachtet werden. Ferner werden einige wichtige Ergebnisse von Untersuchungen iiber instabile
MHD-Strémungen betrachtet, sodass mit diesem Wissen die Ziele dieser Arbeit definiert werden
konnen.

2.2.1 Hartmann- und Hunt-Strémung

Erste Untersuchungen von magnetohydrodynamischen Stromungen finden sich in Hartmann
(1937) und Hartmann und Lazarus (1937). In diesen theoretischen und experimentellen Arbeiten
wird eine Plattenkanalstromung untersucht, deren Platten senkrecht zum von auflen angelegten
Magnetfeld ausgerichtet sind und die mittlerweile als Hartmann-Strémung bezeichnet wird. Die
Losung des Geschwindigkeitsfeldes mit

u(y) =1 (1 - %) (21)
und 1
0 1 cy + (22)

Ha ¢y - Ha + tanh(Ha)

geht auf Chang und Lundgren (1961) zuriick. Aus dieser Losung kann der Einfluss der Leitfi-
higkeit der Kanalwiinde, bestimmt durch den Wandleitparameter cy, und der Hartmann-Zahl
betrachtet werden:

e fiir Ha = 0 entspricht die Stromung der hydrodynamischen Poiseuille-Stromung;



e fiir cy = const. nimmt die Geschwindigkeit mit steigender Hartmann-Zahl ab und das
Geschwindigkeitsprofil wird flacher;

e fiir Ha >> 1 bilden sich in wandnéihe sogenannte Hartmann-Schichten aus, deren Dicke
mit dp, X ﬁ skaliert;

e fiir Ha = const wird der Volumenstrom fiir ¢y = 0 maximal und fiir ¢y — oo minimal.

—— 2L

Abbildung 2: Geometrie eines Kanals mit leitfihigen Hartmann-Wénden (1), elektrisch isolierten
Seitenwéinden (2) und ein beispielhafter Pfad des induzierten elektrischen Stromes (3)

Zur Untersuchung von Stromungen in Rechteckkanélen mit endlicher Breite wird das Pro-
blem um zwei Seitenwiinde mit Leitfihigkeitsparameter cg erweitert. In Hunt (1965) wird unter
anderem eine Losung mit cy # 0, cs = 0 beschrieben. Hierzu ist in Abb. 2 die Geometrie
eines Kanals dargestellt. Dieser besitzt zwei senkrecht zum Magnetfeld ausgerichtete leitfihige
Hartmann-Winde im Abstand 2L, wobei L der Hartmann-Linge entspricht, und zwei isolierte
Seitenwiinde, die parallel zum Magnetfeld ausgerichtet sind. Entsprechend des Ohm’schen Ge-
setzes (5) ist hierin beispielhaft ein Pfad des induzierten elektrischen Stromes j gezeigt. Der
elektrische Strom flieft im Kernbereich der Stromung senkrecht zur Ebene, die durch die Vek-
toren v, B aufgespannt wird, flieft in den Seitenschichten parallel zum Magnetfeld und tritt
dann in die leitfihige Hartmann-Wand ein. In der Wand tritt der Strom bei z = d wieder aus,
um den elektrischen Stromkreis iiber die zweite Seitenschicht zu schliefen. Unter der Bedingung
Ha ! <« cy flieBt der Strom hauptsichlich in der Hartmann-Wand, da der elektrische Wider-
stand in der Hartmann-Schicht viel grofler ist als in der Hartmann-Wand. Dadurch wird der
induzierte elektrische Strom j stark erhoht, sodass die Lorentzkraft im Fluid ansteigt und die
Geschwindigkeit im Kern reduziert ist.

Die Stromdichte j héngt somit von der Groéflenordung von cy und dem Widerstand in den
Hartmann-Schichten ab. Fiir grofle Hartmann-Zahlen und schwach leitende Winde, also fiir

Ha>>1,cyg <<,

gilt
j=0(cy,Ha™), (23)



sodass j im Ohm’schen Gesetz (5) fiir diesen Fall vernachléssigt werden kann.

Unter der Annahme einer vollentwickelten MHD-Stromung, die von einem iiber den Quer-
schnitt hinweg gleichférmigen axialen Druckgradienten Vp = —%/Re angetrieben wird, in einem
von auflen angelegten Magnetfeld B = y, besitzen die Geschwindigkeit v und das durch die
Stromung induzierte Magnetfeld b lediglich Komponenten in Stromungsrichtung x, die von den
Querschnittkoordinaten y und 2z abhéingig sind:

v = u(y,2)x, (24)
B — S/+Z—Zb(y,z)&. (25)

Aus der Impulsgleichung (6) und der Induktionsgleichung (14) lassen sich zwei partielle Diffe-
rentialgleichungen herleiten, die zur Ermittlung von stationéren Potential- und Geschwindig-
keitsprofilen herangezogen werden. Fiir die 2- Komponenten der Glg. (6) und (14) gilt dann (s.
Miiller und Biihler (2001))

v2u+Ha§—Z = -1, (26)
ou

p+ Ha— = 0. 2

Vb + a@y 0 (27)

Analytische Losung Fiir den Fall der in dieser Arbeit betrachteten Hunt-Strémung mit elek-
trisch leitfihigen Hartmann-Wénden und elektrisch isolierten Seitenwiinden wird eine Losung
fiir stationédre Stromungen hergeleitet. Die Losung basiert auf den Darstellungen in Miiller und
Biihler (2001). Zusétzlich erfolgt hier eine Erweiterung der bekannten Losung, indem zuséitzlich
zu dem aus der Literatur bekannten Losungen fiir v und b erstmals die Verteilung des elektri-
schen Potentials analytisch bestimmt wird. Hierzu werden die Differentialgleichungen (26) und
(27) zunéchst mit den sogenannten Elsasser-Variabeln entkoppelt. Es gilt

At =u+b, A" =u-—0. (28)

Dadurch ergibt sich
O?AT  9%A* 0A*
— +H =—1. 29
Oy? * 022 “ oy (29)
An den Winden gilt die Haftbedingung v = 0. Das induzierte Magnetfeld verschwindet an den
isolierten Seitenwinden mit b = 0. Fiir die Randbedingungen der Elsasser-Variablen zeigt sich

somit

AT =A" =0 bei z = £d. (30)
Aufgrund der Symmetrie mit
A” (y) = A7 (=) (31)
ist es ausreichend, die Losung fiir eine Elsasser Variable auszuwerten, im folgenden fiir A™.
Zur Losung wird A1 in eine Fourier-Reihe {iberfiihrt mit

AT (y,2) = Y ai(y)cos(hiz), (32)

1=1,3,5



wobei die Randbedingungen bei z = +d mit

T
N\ = —
i =57 (33)

erfiillt werden. Durch Einsetzen des Ansatzes in Glg. (29) und unter Ausnutzung der Orthogo-
nalitét von trigonometrischen Funktionen, ergibt sich
dai sin ()\zd)

2.0 - _9 = k.. 4
dy2 i dy W I (34)

Fiir die Losung der Koeffizienten a; (y) gilt mit

1
Pia =5 (Ha F y/ Ha? + 4A§) (35)

k;
Y + Ciy exp (—piy) + Ci, exp (—piyy) - (36)

Fiir die Geschwindigkeit und das induzierte Magnetfeld aus den Glg. (26) und (27) gilt entspre-
chend Glg. (32)

a; (y) =

o0

u= Zu(y)COS/\Z b= Zb ) cos (N 2) . (37)

i=1,3,5 i=1,3,5

Mit dem Ansatz (28) folgt somit fiir Geschwindigkeit und induziertes Magnetfeld

ey tai(-y) ki, cosh(piy) - cosh (p;,y) (39)
‘ 2 A2 " cosh p;, ? coshp;, ’
ai (y) = ai (=y) sinh (pi,y) sinh (p;,y)
bi = — _Oi - Cz . 39
2 ' coshp;, > cosh p, (39)

Mit der Haftbedingung an der Hartmann-Wand u; (y = 1) = 0 und unter Verwendung der
Diinne- Wand-Approximation (18)
db;

cd—y—l—b—O bei y=1 (40)

lassen sich die Koeffizienten C;; und Cj bestimmen.
SchliefSlich ergibt sich

o k; fi (y)
wi) = 35 [1- 4], ()
o - 58]

mit

fiy) = cosh (p;,y) _ cosh (phy)’ (43)

aiy coshp;, i, coshp,

5 ly) = sinh (p,y)  sinh (p,y) | (44)

Ay cosh Piy Ay cosh Diy

8



ail,Q = Cpi1,2 + ta‘nhpi1,2' (45)
Die Integration des Geschwindigkeitsprofils iiber den Querschnitt mit

! tanh (p;, tanh (p;,
)= [ gy = ) B ) (46)
0 DPii Oy DPiy iy
fithrt zum Volumenstrom
= [ R <1>]
= 2d - |1- . 47

Mit dem Volumenstrom und der durchstrémten Querschnittsfliche A kann die dimensionslose
mittlere Geschwindigkeit
Q _u

==L 4
u= ” (48)

bestimmt werden. Sie entspricht der dimensionsbehafteten mittleren Geschwindigkeit w*skaliert

mit einer charakteristischen Geschwindigkeit uy = (— gi’ *) ﬁ—j, die mit dem dimensionsbehafteten

Druckgradienten 22 gebildet wird.

ox*
Daraus ergibt sich der dimensionslose Druckgradient in einer viskosen Skalierung
1 op*\ L?
K¢::<—p) . (49)
u ox* ) pvu
Dabei zeigt sich fiir
1 Ip*/pu**\ L? pu? dp
K===1[- =|—= ] Re. 50
u ( dz*/L ) pvu* L oz ) (50)

Damit ist erkennbar, dass fiir den dimensionslosen Druckgradient
op K
) = = 51
( 8m> Re (51)
gilt.

Die Grofle K ist stark von Ha und der Leitfihigkeit cy abhéingig, wie in Abb. 3 zu sehen ist. Der
Verlauf von K ist fiir eine isolierte Hartmann-Wand mit ¢z = 0 proportional zu Ha', wihrend
fir eine endliche Leitfihigkeit ¢y = 0.03 K etwa proportional zu Ha? verliuft. Der Wert
cg = 0.03 der endlichen Leitfihigkeit entspricht dem Leitfihigkeitsparameter der Hartmann-
Winde, der im hier vorgestellten Experiment verwendet wird.

Fiir die Verteilung des elektrischen Potentials gilt mit dem Ampér’schen (s. Glg. (10)), dem
Ohm’schen Gesetz (s. Glg. (5)) und Glg. (37)

ey = > T (LD )) 52

Glg. (52), die in dieser Form in der Literatur nicht zu finden ist, wird im Rahmen dieser Ar-
beit dazu verwendet, das elektrische Potential ¢(y, z) der laminaren, stationiren Stromung zu
berechnen, um es anschliefend mit experimentellen Daten vergleichen zu kénnen.
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Abbildung 3: Druckverluste K fiir verschiedene Ha und cy

Abbildung 4: Geschwindigkeitsprofil fiir isolierte Hartmann-Winde (Ha = 50, ¢y = 0)
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Abbildung 5: Geschwindigkeitsprofil fiir leitfihige Hartmann-Wénde (Ha = 50, cg = 0.5 )

— Ha=50
— Ha=100

{) T | T | I - T I T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Z

Abbildung 6: Geschwindigkeitsprofile fiir y = 0, cy = 0.5

Aus der Losung von Glg. (26) und (27), unter Verwendung der entsprechenden Randbe-
dingungen aus Glg. (17) und (18) ergeben sich die Geschwindigkeitsprofile in Abb. 4 und 5.
Erkennbar ist hier, dass fiir cy = 0 das Geschwindigkeitsprofil nahezu iiber den gesamten Quer-
schnitt eine konstante Geschwindigkeit hat. In Anwesenheit von leitfihigen Hartmann Wénden
(cg > 0, s. Abb. 2) entstehen Geschwindigkeitsiiberh6hungen, sogenannte Jets in der Nihe der
isolierten Seitenwinde, da in diesen Bereichen die induzierten Lorentz-Kriifte verschwinden. Im
Kernbereich findet sich wiederum eine nahezu konstante Geschwindigkeit. In diesem Bereich
kann eine reibungsfreie Stromung angenommen werden, in der die induzierten Lorentz-Kréfte
mit den Druckkriften im Gleichgewicht stehen.

In Abb. 6 ist ferner der Einfluss von verschiedenen Hartmann-Zahlen zu sehen. Je hoher die
Hartmann-Zahl ist, desto hoher ist die maximale Geschwindigkeit. Die Seitenschicht wird dabei
diinner. Es kann gezeigt werden, dass fiir die Dicke der Seitenschicht §g oc Ha~'/? (Branover
(1978)) gilt. Fiir ausreichend hohe Hartmann-Zahlen gibt es im Ubergangsbereich zwischen Sei-
tenschicht und Kernstromung ein lokales Minimum, das im Folgenden als Untergeschwindigkeit
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bezeichnet wird. Das Profil weist zwei Wendepunkte auf, sodass die Stromung nach dem Wen-
depunktkriterium (Schlichting und Gersten (2006)) zur Ausbildung von Instabilitéiten neigt.

2.2.2 Stabilitdtsanalysen

Ein Magnetfeld beeinflusst die Stabilitit einer Stromung unter zwei Gesichtspunkten. Zum einen
wird das Geschwindigkeitsprofil geéindert, sodass es, wie in der Hunt-Stréomung, zu starken Ge-
schwindigkeitsiiberh6hungen in den Seitenschichten kommen kann, die zur Ausbildung instabiler
Stromungen neigen. Zum anderen démpft ein Magnetfeld mit der Joule’schen Dissipation Sto-
rungen und instabile Strukturen der Stromung.

Erste experimentelle Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses eines Magnetfeldes sind in Hart-
mann und Lazarus (1937) dargestellt. Hier wird mit zunehmendem Magnetfeld ein laminarisie-
render Einfluss auf die Stromung festgestellt. Eine lineare Stabilitdtsanalyse der Hartmann-
Stromung wird in Lock (1955) durchgefiihrt. Ein wichtiges Ergebnis ist hierin die Abschéitzung
der kritischen Reynolds-Zahl mit

Reyiv = 50000 H a.

Neuere lineare Stabilitdtsanalysen von Lingwood und Alboussiére (1999) zeigen ein #hnliches
Ergebnis mit
Re;mt = 48311.016 Ha

fiir hohe Hartmann-Zahlen.
Experimentelle Untersuchungen von Brouillette und Lykoudis (1967) bestétigen zwar die lineare
Abhéingigkeit, weisen hingegen einen deutlich niedrigeren Koeffizienten mit

Rey,..t = 225Ha

auf.

In Ting, Walker, Moon, Reed und Picologlou (1991) wird fiir eine Kanalstréomung mit ¢y = cg =
0.07 eine lineare Stabilitéitsanalyse durchgefiihrt. Hierbei ergibt sich fiir hohe Hartmann-Zahlen
ein konstanter Wert der kritischen Reynolds-Zahl mit

Rekrit = 313.

Das Ergebnis zeigt, dass die mit den zusétzlichen Seitenwéinden entstehenden Seitenschichten
eher instabil sind als Hartmann-Schichten, wobei dies auch den Unterschied zwischen linearer
Stabilitéitsanalyse und Experiment im Falle der Hartmann-Stromung erklédrt. Denn im Expe-
riment ist es nicht moglich eine reine Plattenkanalstromung zu untersuchen, sodass auch hier
Seitenschichten zu finden sind.

Experimentelle Ergebnisse zu den Analysen von Ting et al. (1991) finden sich in Reed und Pi-
cologlou (1989) mit ¢y = ¢s = 0.07 und einem Seitenverhéltnis d = B8 = 1. Es zeigt sich fiir
2700 < Ha < 5400 eine kritische Reynolds-Zahl im Bereich von 2650 < Rey.;; < 5100. Auch
hierbei liegt ein Unterschied zwischen linearer Stabilitéitsanalyse und Experiment vor. Mogliche
Griinde sind hierbei, dass die verwendete Sonde im Experiment entweder den Bereich der Sei-
tenschicht nicht erreicht, in dem sich die Stérung als erstes ausbildet, oder die Storung zunéchst
zu klein ist, um von der Messtechnik erfasst zu werden.

In Burr (1998) und Burr, Barleon, Miiller und Tsinober (2000) werden Ergebnisse eines &hnli-
chen Experimentes fiir 600 < Ha < 4800 beschrieben. Hierin gilt fiir die Leitfihigkeitsparameter
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cy = 0.0119 und cg = 0.0714, sowie fiir das Seitenverhéltnis d = 1/2. Es zeigt sich zum einen
eine Abhiingigkeit der kritischen Reynolds-Zahl von der Hartmann-Zahl gemif Rey,;; o< Ha /4.
Zum anderen wird die Ausbildung zweier unterschiedlicher Instabilitéiten beschrieben, deren Ur-
sprung im Jet entweder eher auf der Seite der Kernstromung oder auf der Seite zur Seitenwand
hin zu finden ist.

Fiir die von Burr beschriebene Geometrie wird in Miick (2000) eine numerische Untersuchung
angestellt. Darin zeigen sich fiir Re > Reyg,;; Wirbel, die bevorzugt entlang des Magnetfeldes
ausgebildet sind und weit in den Kernbereich der Stromung ausgedehnt sind.

Weitere experimentelle Untersuchungen (Biihler und Horanyi (2009)) einer Kanalstromung mit
cg = cg = 0.112 und d = 4 zeigen zwei instabile Stromungsregime, die einerseits anhand ihrer
RMS!-Werte unterschieden werden, da es beim Ubergang vom ersten zum zweiten Stromungs-
regime zu einem Anstieg der RMS-Werte um mehrere Groflenordnungen kommt. Andererseits
weichen die instabilen Strukturen der zwei Bereiche in ihrer Ausdehnung im Kanal voneinander
ab. Es zeigt sich hierbei fiir Rey,it1 < Re < Reprit 2, dass die instabilen Strukturen vorwiegend
im Jet-Bereich zu finden sind, wihrend fiir Re > Rey,it 2 die instabilen Strukturen bereits bis
in den Kernbereich ausgedehnt sind. Desweiteren ergibt sich ein nahezu konstanter Wert fiir
Reyrit1, wohingegen Rey,; o stark mit Ha ansteigt.

Zwei instabile Stromungsregime sind ebenfalls das Ergebnis in einer numerischen Untersuchung
(Kinet, Knaepen und Molokov (2009)) mit ¢y = ¢ = 0.5 und d = 1. Ahnlich wie in den vorher-
gehenden Studien zeigen sich fiir das erste instabile Regime periodische Wirbel in den Seiten-
schichten und fiir das zweite instabile Regime grofiere Strukturen, die bis in die Kernstromung
reichen. Weiterhin zeigt sich hierin, dass mit zunehmender Reynolds-Zahl die maximalen Wer-
te der zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten der Jets abnehmen und die Jet-Breite zunimmt,
sodass auch die vorhandenen Untergeschwindigkeiten im Ubergangsbereich verschwinden.
Besonders stark werden die Jets fiir cy — 0o und c¢g = 0 ausgebildet. In Priede, Aleksandrova
und Molokov (2010) wird diese Konfiguration der Leitfihigkeiten in einer Kanalstromung mit
d = 1 mit Hilfe einer linearen Stabilitéitsanalyse betrachtet. Fiir Ha >> 1 ergibt sich in der
Skalierung, die in dieser Arbeit verwendet wird,

Repi = 112.

In Anlehnung an das M-formige Geschwindigkeitsprofil der Hunt-Strémung werden in Smol-
entsev, Vetcha und Moreau (2012) numerische Untersuchungen vorgenommen. Darin wird in
einem definierten Bereich, der dem Kernstromungsbereich entspricht, eine Kraft aufgeprigt, die
entgegen der Hauptstromungsrichtung gerichtet ist. Daraus ergeben sich Geschwindigkeitsiiber-
hohungen in den Seitenwandbereichen. Es zeigt sich, dass zum einen wiederum zwei Arten von
instabilen Strukturen entstehen, die sich bei Erhohung von Re vermischen. Zum anderen folgt
aus den Untersuchungen, dass bei Einsetzen einer instabilen Strémung die kinetische Energie
stark ansteigt. Erste zugehorige experimentelle Ergebnisse finden sich in Young, Smolentsev und
Abdou (2014).

2.2.3 Ausbildung anisotroper, instabiler Strukturen

Geschwindigkeitsfluktuationen werden in Stréomungen mit starken magnetischen Feldern B senk-
recht zu den Feldlinien stérker geddmpft als Komponenten, die parallel zu B ausgerichtet sind.

'Root mean square
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Durch diese Anisotropie entstehen Strukturen, die entlang von Magnetfeldlinien ausgedehnt
sind, unter den Voraussetzungen, dass B stark genug ist und die Triigheitskriifte die Stromung
nicht weiter destabilisieren. Die entstehende Stromung kann dann als quasi zweidimensional
(Q2D) angesehen werden.

Die Entstehung dieser Wirbelstrukturen in MHD-Strémungen wird in Davidson (1995) fiir
Re >> 1 und R,, < 1 beschrieben. Hierin wird beispielhaft an einer isolierten achsensym-
metrischen Wirbelstruktur aufgezeigt, dass der Drehimpuls entlang des Magnetfeldes erhalten
bleibt, wobei Komponenten, die nicht entlang des Magnetfeldes ausgerichtet sind, verschwin-
den. Die Lorentz-Kraft dehnt hierbei die Wirbelstrukturen entlang der Feldlinien so aus, dass
die Joule’sche Dissipation kontinuierlich minimiert wird.

Sofern die charakteristische Zeit der Joule’schen Dissipation 7;p = J% mit der charakteristi-
schen Zeit fiir die Umdrehung eines Wirbels (engl. turnover time) oo = uio skaliert wird, ergibt
sich die entdimensionierte charakteristische Zeit

. 1
TiD = Ny’ (53)

wobei N; der Interaktionsparameter ist, der mit dem Wirbelradius [/ einer turbulenten Struktur
als charakteristische Lénge gebildet wird. Fiir N; >> 1 verschwinden Stoérungen demnach nach
einer kurzen Zeit. Kleine Wirbelstrukturen werden durch die Viskositéit auf der charakteristi-
schen Zeitskala 7, = % geddmpft.

Hierbei ergibt
Ty

= Re;. 54
TTO : ( )

Fir Re; >> 1 und N; > 1 kann eine isolierte Wirbelstruktur als nicht-viskos angenommen
werden.

Fiir grofie Interaktionsparameter beschreiben Sommeria und Moreau (1982) die Ausdehnung
turbulenter Strukturen entlang von Magnetfeldlinien durch einen diffusiven Prozess zwischen
zwei Schichten mit einem Abstand [;, die senkrecht zum Magnetfeld angeordnet sind. Es wird
ein Diffusionparameter eingefiihrt mit

_ B3l
i

Dieser Parameter beschreibt den Unterschied der Geschwindigkeit in zwei zum Magnetfeld
senkrechten Ebenen mit einem Abstand /;, deren Ausgleich nach einer charakteristischen Zeit
7p ~ (p/oBg)(13/1?) stattfindet. Nach hinreichend langen Zeiten verschwinden die Geschwindig-
keitsunterschiede. Der Ausgleich wird dabei durch Lorentz-Krifte bestimmt, da die Dissipation
fiir grofle Reynolds-Zahlen auf einer lingeren Zeitskala stattfindet.

In Kanalstromungen gilt an den Winden stets die Haftbedingung. Es zeigt sich hierbei ein
Q2D-Zustand der experimentell von Platnieks und Freiberg. (1972), Kolesnikov (1972) unter-
sucht worden ist. Bei Kanalstromungen im Q2D-Zustand schlielen sich die induzierten Strome
in den entstehenden Hartmann-Schichten bzw. leitfdhigen Hartmann-Winden. Die Dissipati-
on der kinetischen Energie in der Kernstromung erfolgt durch Joule’sche Dissipation in der
Hartmann-Wand bzw. Joule’sche und viskose Dissipation in den Hartmann-Schichten. Dieser
Effekt wird auch als Hartmann-Braking bezeichnet. Biihler (1996) erweiterte die Theorie des
Hartmann-Braking (s. Sommeria und Moreau (1982)) fiir diinne leitende Hartmann-Wénde mit
der Leitfihigkeit cy. Es ergibt sich eine charakteristische Zeit

ap (55)
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2.3 Ziele der Arbeit

Es soll ein Experiment durchgefiihrt werden, bei dem eine laminare Kanalstromung mit einem
elektrisch-leitfihigen Fluid fiir groe Hartmann-Zahlen instabil wird. Dabei sollen die Ubergiin-
ge von laminar zu instabil bestimmt werden und mit kritischen Reynolds-Zahlen quantifiziert
werden. Ferner soll der Ubergang von dreidimensionalen, instabilen Stromungen zu Strémungen
im Q2D-Zustand untersucht werden.

Als Beispiel wird hierfiir die Hunt-Stromung mit leitfihigen Hartmann-Winden und isolierten
Seitenwiinden betrachtet, da es hierbei zur Ausbildung von Jets in den Seitenschichten kommt.
Lineare Stabilitdtsanalysen weisen darauf hin, dass die Seitenschichten bereits fiir sehr kleine
Reynolds-Zahlen instabil werden und somit Ubergiinge zwischen laminaren und instabilen Stro-
mungen bereits bei relativ niedrigen Reynolds-Zahlen untersucht werden kénnen.

Der dimensionslose Wandleitparameter cy soll dabei moglichst klein gewéhlt werden, sodass
zur Bestimmung der Geschwindigkeitskomponenten mithilfe des Ohm “schen Gesetzes (5) die
Stromdichte j als vernachléssighar angenommen werden kann. Weiterhin soll die Dicke ¢,, der
Hartmann-Wand klein gewdhlt werden. Dadurch konnen die experimentellen Ergebnisse mit der
analytischen Losung verglichen werden, in der die Diinne-Wand-Approximation (18) verwendet
wird.

Die Abmessungen des Experiments sollen so angepasst werden, dass das gesamte Experiment
einem homogenen Magnetfeld ausgesetzt ist. Dadurch sollen Stérungen vermieden werden, die
durch Verinderungen des Magnetfeldes ausgelost werden. Weiterhin soll das Experiment so auf-
gebaut werden, dass Teststrecken mit unterschiedlichen Aspektverhéltnissen d verwendet werden
konnen, sodass geometrische Einfliisse auf die Ausbildung von instabilen Strémungen beleuchtet
werden konnen.

Die Ergebnisse sollen zur Validierung zukiinftiger numerischer Untersuchungen instabiler MHD-
Kanalstromungen dienen.
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3 Experiment

3.1 Mekka-Labor

Die Versuche werden im MEKKA?-Labor des Instituts fiir Kern- und Energietechnik (IKET)
durchgefiihrt. Eine detailierte Beschreibung der Anlage findet sich in Barleon, Mack und Stieglitz
(1996). Im Labor steht ein wassergekiihlter Diplomagnet zur Verfiigung, in dem ein Magnetfeld
bis zu 2.1 T erzeugt werden kann. Die elektrische Leistung betriagt etwa 450 kW. Der Magnet
hat eine rechteckige Spaltoffnung mit einer Grofle von ymax X Zmax =168 mm x 480 mm. In
einer Messung, deren Ergebnisse in Abb. 7 dargestellt sind, zeigt sich, dass iiber eine Lénge von

etwa 850 mm das Magnetfeld mit Abweichungen weniger als 1% konstant ist (s. hierzu auch
Thomauske, Barleon, Hoschele, Jedlitschka, Krebs, Mack, Neitzel und Rapp (1988)).
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Abbildung 7: Veréinderung des Magnetfeldes in xz-Richtung

Im Labor steht das Fliissigmetall Ga® In?°Sn'® zur Verfiigung, das im Rahmen dieser Arbeit
im Experiment verwendet wird. Im Gegensatz zu anderen Fliissigmetallen, wie beispielsweise
Na* K™, das ebenfalls im Labor zu finden ist, sind weniger sicherheitstechnische Aspekte zu
beachten. Ga® In?*°Sn'3 ist sehr korrosiv, insbesondere in Kontakt mit Aluminium und bei
hoheren Temperaturen in Kontakt mit Kupfer. Ein Vorteil ist, dass es aufgrund seines niedrigen
Schmelzpunktes von etwa 11°C bei Raumtemperatur fliissig ist.

Die Stoffwerte sind durch den Hersteller? lediglich fiir " = 20°C angegeben. Um die Temperatur-
Abhéngigkeit der Stoffwerte zu beriicksichtigen, werden Korrelationen aus Miiller und Biihler
(2001) verwendet. Dabei wird die Temperatur 7' in °C angegeben und es ergeben sich fiir die
Dichte

p=(6372—0.44-T) %, (57)
die Leitfdhigkeit
o =10°- (3.4882 — 0.00932 - T+ 1.3933 - 10> - T*) ﬁ (58)
sowie fiir die dynamischen Viskositit
v =10"°-(0.3853 — 0.001926 - T" + 3.2686 - 10~° - T*) %2 (59)

2Magnetohydrodynamische Experimente in Natrium Kalium Karlsruhe
35Nplus
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Im Vergleich dieser Korrelationen mit Ergebnissen in Plevachuk, Sklyarchuk, Eckert, Gerbeth
und Novakovic (2014) zeigen sich im betriebsrelevanten Temperaturbereich von etwa 7' = 20°C
bis T' = 30°C relative Abweichungen der Dichte kleiner als 1%, der elektrischen Leitfiihigkeit von
etwa 7% und der dynamischen Viskositéit kleiner als 2%. Fiir die Ermittlung der Kennzahlen der
Hartmann- und Reynolds-Zahl, in die die physikalischen Grofien eingehen, zeigen sich relative
Abweichung zwischen Miiller und Biihler (2001) und Plevachuk et al. (2014) von etwa 5% bzw.
kleiner 2%.

3.2 Experimenteller Aufbau des Kreislaufs

C
C

440 mm

A
Y

880 mm

Abbildung 8: Kreislauf mit den elektromagnetischen Pumpen (1) in den dufleren Kanilen, dem
Stromungsgleichrichter (2), der Teststrecke mit den elektrisch leitfdhigen Hartmann Wénden
(3), den Potentialsonden auf der Hartmann Wand (4), der traversierbaren Sonde (5) und den
Durchflussmessern (6); die maximale Hohe in Magnetfeld-Richtung betréigt 147 mm.

Die Abmessungen des Experiments in Abb. 8, das im Wesentlichen aus elektrisch isolie-
rendem glasfaserverstirktem Kunststoff (GFK) und Polyvinylchlorid (PVC) besteht, sind so
angepasst, dass dieses vollstindig in den Magneten passt und das gesamte Experiment einem
homogenen Magnetfeld ausgesetzt ist. Ferner ist die Hohe in Magnetfeld-Richtung so ausge-
wihlt, dass im Experiment moglichst grofle Hartmann-Zahlen betrachtet werden kénnen.

Im Gegensatz zu dhnlichen vorhergehenden Experimenten (s. Debray (1997)), in denen ebenfalls
instabile Kanalstromungen untersucht worden sind, besteht die jetzige Konfiguration aus zwei
dufleren und einem inneren Kanal, der Teststrecke. Diese Anordnung wurde gewéhlt, um eine
moglichst symmetrische Anstromung zu erzielen. Denn wie in Biihler, Mistrangelo und Koehly
(2012) gezeigt wird, vermindert ein grofies Verhéltnis r;/l (s. Abb. 9 und 10) des Zustromkanals
Storungen des Geschwindigkeitsprofils. Darum wird die Breite des Zustromkanals halbiert. Um
den Volumenstrom bei Anderung der Geometrie konstant zu halten wird ein zusitzlicher Zu-
stromkanal verwendet.

Das Experiment ist modular aufgebaut, sodass verschiedene Teststrecken verwendet werden
konnen. So kann beispielsweise der Einfluss unterschiedlicher Aspektverhéltnisse d auf die Aus-
bildung von Instabilitéiten untersucht werden.
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Abbildung 9: Skizze eines experimentellen Aufbaus mit einem zufiihrenden Kanal
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Abbildung 10: Skizze eines experimentellen Aufbaus mit zwei zufithrenden Kanélen
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Eine erste numerische Untersuchung zur Auslegung des Doppelkreislaufes deren Ergebnisse eben-
falls in Biihler et al. (2012) dargestellt werden, zeigt, dass es in der Nihe der elektromagnetischen
Pumpen der dufleren Kaniile in Abb. 8 zu lokalen dreidimensionalen Storungen kommen kann.
Jedoch verbleiben diese in den Seitenkaniilen und treten nicht in die Teststrecke ein.

Die elektromagnetischen Pumpen bestehen aus Kupferplattenpaaren und sind so miteinander
verbunden, dass sie, wie in Abb. 11 dargestellt, elektrisch in Reihe geschaltet sind. Dadurch
flieBt der selbe elektrische Strom durch beide Pumpen. Die induzierten Lorentz-Krifte sind
in beiden Pumpen identisch und erzeugen exakt gleiche Druckdifferenzen. Die Verbindung der
Pumpenelektroden besteht aus Kupferschienen. Um den Kontakt zwischen Kupferschienen und
Elektroden der Pumpen zu verbessern, wird eine Kupferkontaktmasse aufgetragen.

Bei einem maximalen Strom von etwa 2000 A, kann eine Geschwindigkeit von etwa ug ~ 0.67;
erreicht werden.

GalnSn wird in die Elektroden der Pumpe und die Hartmann-Wand eingerieben (Morley, Burris,
Cadwallader und Nornberg (2008)), sodass ein guter elektrischer Kontakt sichergestellt werden
kann.

Die eingebrachte elektrische Leistung in den Pumpen durch viskose und Joule “sche Dissipation
wird durch die massiven Kupferschienen durch Wirmeleitung an die Umgebung abgegeben.

3.3 Teststrecke

Das Fliissigmetall flieBt vor Eintritt in die Teststrecke (s. Abb. 12) durch einen Strémungs-
gleichrichter mit einer Linge in x - Richtung von 40 mm. Dieser ist, wie in Abb. 13 dargestellt,
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Abbildung 11: Prinzipskizze der Mechanismen in elektromagnetischen Pumpen

entsprechend einer Honigwabenstruktur aufgebaut und dient zur Unterdriickung von Stérungen.
Der Abstand zwischen Stromungsgleichrichter und Ebene A, in der Messungen der Potentialver-
teilung an den Winden und der Sonde vorgenommen werden, betréigt etwa 12 L. Dies entspricht
der vorgeschlagenen Einlauflinge in Gelfgat, Dorofeev und Shcherbinin (1971). Ferner wird in
Biihler et al. (2012) durch numerische Simulationen gezeigt, dass die Strémung bereits kurz
nach dem Eintritt in die Teststrecke eingelaufen ist.

Abb. 13 zeigt weiterhin, dass sich an der unteren Wand, die der Hartmann-Wand entspricht, eine
Kupferoberfliiche befindet. Hierzu wird auf die Hartmann-Winde eine Kupferfolie aufgeklebt,
die eine Dicke von t,, = 50 pum hat, sowie eine Leitfihigkeit von o, = 58 - 10° ﬁ aufweist. Es
ergibt sich ein Wandleitfihigkeitsparameter von ¢y = 0.03. Die Dicke t,, der Hartmann-Wand
ist so klein gew#ihlt, dass die experimentellen Ergebnisse mit der analytischen Losung verglichen
werden konnen. Denn in der analytischen Losung wird die Diinne-Wand-Approximation (18)
verwendet. Somit ergeben sich die Randbedingungen fiir eine Hunt-Stromung mit leitfihigen
Hartmann-Wénden und isolierten Seitenwiinden, bei der in den Seitenschichten der Stromung
Jets ausgebildet werden.
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Druckbohrung

2L=60 mm
Sonde
Ebene A {k
Ebene 1 ?
Ebene M
2L=60 mm
Druckbohrung
Ebene T \/
50 mm 125 mm
400 mm
A% -

Y
X
k B
z 75 mm

Abbildung 12: Messstellen an den Winden einer Teststrecke mit d = 1: Referenzmessstelle fiir
Potentialmessung in der Mitte der Hartmann-Wand (L B) in rot; statische Druckdifferenzen
werden zwischen den Bohrungen (blau) gemessen

Abbildung 13: Stromungsgleichrichter im Eintrittsbereich der Teststrecke; die obere Hartmann-
Wand ist noch nicht montiert
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3.4 Messtechnik

In der Teststrecke in Abb. 12 werden Potentialverteilungen an der Wand und lokale Potential-
differenzen im Fluid mit einer verfahrbaren Sonde gemessen. Diese Messungen des Potentials
konnen mit analytischen Losungen oder numerischen Simulationen verglichen werden. Die Er-
gebnisse von Messungen mit der verfahrbaren Sonde zeigen Profile des Potentialgradienten. Aus
diesen Daten kénnen Geschwindigkeitsprofile ermittelt werden, sodass der Einfluss einer insta-
bilen Stromung auf das Geschwindigkeitsprofil betrachtet werden kann.

In den zwei dufleren Kanilen befinden sich jeweils Durchflussmesser, die mittels Kupferelektro-
den die Potentialdifferenz iiber den Querschnitt hinweg in z - Richtung messen, um die mittlere
Geschwindigkeit des Fluids zu ermitteln.

Weiterhin werden in den dufleren Kaniilen die Temperatur des Fluids gemessen, um Stoffwer-
te wie Dichte, elektrische Leitfihigkeit und Viskositit zur Bestimmung der Hartmann- und
Reynolds-Zahl anzupassen.

3.4.1 Potentialmessungen

Fiir die Potentialmessung wird die Spannung zwischen zwei Positionen gemessen, sodass eine
Potentialdifferenz A¢ gemessen wird. Dabei gilt im Idealfall

Ag(t) = A + Ag™ (1), (60)

mit dem zeitlich gemittelten Anteil A¢ und dem Schwankungsanteil A¢™ (), der zeitabhingige
Informationen iiber instabile Stromungen enthélt. In der Realitdt kommt noch der Rauschanteil
R hinzu, der durch die Messkette, Kabel, Verstéirker, Elektrogerite, usw. hinzukommt. Daraus
ergibt sich fiir den Messwert

Ap(t) = Ag + Ag™(t) + R. (61)

Sofern der zeitlichgemittelte Wert A¢ gesucht wird, kann das Rauschen vernachlissigt werden,
da R = 0 gilt.

Wenn Informationen iiber die instabile Stromung gesucht werden, miissen Mafinahmen getroffen
werden, dass R minimal wird. Fiir das hier beschriebene Experiment waren das:

e FEinsatz paarig verdrillter und abgeschirmter Kabel an der Teststrecke: Dabei wurde das
eine Kabel des verdrillten Kabelpaares an die jeweilige Messstelle und das andere Kabel
an einem Referenzpunkt angeschlossen. Durch die Verdrillung heben sich Stérungen in
den Kabelpaaren auf, die durch elektromagnetische Storfelder induziert werden;

e Verwendung batteriebetriebener Verstérker bei instationéren Messungen, sodass das Strom-
netz keine Stérungen induzieren kann;

e Vermeidung von Luftbewegung in den Bereichen der Messstellen der Teststrecke und der
Messverstérker, da es ansonsten zu Thermospannungen kommt, die Stérungen induzieren;

e Abschalten nichtverwendeter Elektrogerite in der Nihe des Experimentes wie beispielswei-
se das Netzteil des Motors der Sonden-Verfahreinheit. Dieses induziert starke Storungen,
sodass es fiir die instationidren Messungen ausgeschaltet werden muss.
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Abbildung 14: Sonden auf den Seitenwiinden von n8 bis n18 und p8 bis pl8, auf der unteren
Hartmann-Wand von n7 bis p7 (s. Anhang E.1, E.2)

Potentialmessungen an den Wiénden In der Teststrecke befinden sich an den Seitenw#in-
den parallel zum Magnetfeld und an den Hartmann-Winden senkrecht zum Magnetfeld Mes-
singstifte, die in Abb. 12 als Punkte dargestellt sind. Zwischen den Messingstiftpaaren werden
Potentialdifferenzen A¢ gemessen. Fiir die zeitlich gemittelten Werte wird ein Referenzstift in
der Mitte der Hartmann-Wand definiert, der in Abb. 12 als roter Punkt dargestellt ist. Wie in
Abb. 14 fiir einen Querschnitt detaillierter dargestellt, sind die Messstellen auf der Seitenwand
dquidistant und auf der unteren Hartmann-Wand nicht-dquidistant verteilt.

Weiterhin befinden sich nicht-dquidistant verteilte Messstellen in z-Richtung an den Seiten-
winden wie in Abb. 12 zu sehen ist. Die axialen Positionen sind mit den Buchstaben A bis T'
bezeichnet (s. Anhang E.2).

Potentialmessungen im Fluid Zur Messung des lokalen Potentialgradienten im Fluid wird
eine verfahrbare Sonde verwendet. Die Sonde besteht, wie in Abb. 15 und 16 dargestellt, aus
einem Edelstahlrohrchen mit einem Durchmesser von 4 mm, einem Keramikrohrchen mit einem
Durchmesser von 1.2 mm und vier diinnen Federstahldrdhten bezeichnet als a - d mit je einem
Durchmesser von 0.2 mm. Damit lediglich an der Spitze der Drihte ein elektrischer Kontakt mit
dem Fliissigmetall vorliegt und somit keine weiteren elektrischen Stréome in den Draht eintreten
konnen, werden die Drihte mit einem Lack beschichtet und am Ende an der Spitze des Drahtes
angeschliffen. Die Sonde kann senkrecht zum externen Magnetfeld und zur Hauptstromungs-
richtung in der Teststrecke verfahren werden. Die angefahrene Position der Sonde entspricht
der Sondenmitte. Mit den Abmafen fiir die Teststrecke mit quadratischem Querschnitt ergeben
sich die minimale und maximale Position zu zpmin /max = F29.1 mm, sodass sich ein moglicher
Gesamtfahrweg von 58.2 mm ergibt.

Fiir die Testrecke mit d = 1/3 (s. Abb. 17) ergibt sich die minimale und maximale Position
ZU Zmin /max = F9-3 mm. Fiir Messungen im schmalen Kanal wurde eine zweite Sonde gebaut,
deren Abmessungen im Vergleich zur ersten Sonde weiter reduziert werden konnten. Diese Sonde
besteht aus zwei lackierten Kupferdrihten, die einen Abstand von 1.2 mm zueinander haben
und senkrecht zum Magnetfeld dhnlich zu den Dréhten a und ¢ in Abb. 16 angeordnet sind.
Die Stromdichte j im Ohm’schen Gesetz hingt von der Groflienordung von ¢y und dem Wider-
stand in den Hartmann-Schichten, der proportional zu Ha ™! ist, ab. Fiir groe Hartmann-Zahlen
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Abbildung 15: Aufbau der traversierbaren Sonde

Abbildung 16: Sondenkopf der traversierbaren Sonde
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Abbildung 17: Geometrie des schmalen Kanals (d = 1/3) in Draufsicht

und schwach leitende Wiinde, also fiir
Ha>>1, cyg <<1,

gilt
j=O(cy,Ha ') << Vo und j = O(cy, Ha™') << v x B, (62)

Damit ist j gegeniiber V¢, sowie v x B vernachléssigbar und es folgt
Vo~ v xB. (63)
Fiir die Geschwindigkeitskomponenten gilt dann mit A¢,, = ¢, — ¢, (Ad.4, Ap,, entsprechend)
L 99 1 A%

U=———

und
18¢N 1A¢Nii

v Bo 0z By Ax ~ By Ax
Die Potentialgradienten werden zwischen den Federstahldrihten ermittelt, wie sie in Abb. 16
dargestellt sind. Die Geschwindigkeitskomponente v in y-Richtung ist mit dieser Methode nicht
zu bestimmen.
Fiir Ha >> 1 bilden sich an der Sonde interne Schichten aus, in denen die Stromung stark
gestort ist. Diese Storungen konnen sich stromaufwirts auswirken, bis sie sogar den Sondenkopf
erreichen. Zu erkennen ist dieser Zusammenhang in Tab. 1. Hierbei werden die relativen Abwei-
chungen zwischen dem Sondensignal und dem ermittelten Gradienten auf der Hartmann-Wand
fiir einige Hartmann- und Reynolds-Zahlen dargestellt. Dabei zeigt sich, dass sich die relative
Abweichung mit steigender Reynolds-Zahl vermindert, aufler im Falle von Ha = 500, Re = 1000,
und weiterhin, dass eine Korrektur insbesondere fiir hohe Hartmann-Zahlen notwendig ist.
Der Einfluss der Storung auf die Messergebnisse kann zumindest im Kernbereich durch eine Kali-
brierung korrigiert werden, indem der Gradient der Potentialverteilung auf der Hartmann-Wand
als Referenz fiir den Potentialgradienten der Sonde verwendet wird. Dies ist zuléssig, da sich die
zeitlich gemittelte Potentialverteilung im Kernbereich entlang von Magnetfeldlinien nicht #n-
dert und somit an der Sondenposition giiltig ist. Der Referenzwert fiir den Potentialgradienten
berechnet sich fiir den quadratischen Kanal aus einer Mittelung iiber i = n4,n3,n2,nl, pl, p2,

p3, p4 zu
A¢> 1 & As,
— =- —. (66)
<Az Ref 8 Z

Zi

(A¢cd + 0'5A¢ac - 05A¢bd) : (65)

i=nd
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Ha | Re | rel. Abweichung [%]
1000 3.24
500 | 3000 8.8
15000 8.57
1000 9.94
1000 | 3000 9.69
15000 8.46
1000 35.6
2000 | 3000 12.1
15000 9.32

Tabelle 1: Relative Abweichung zwischen Sondensignal und ermittelten Gradienten auf der Hart-
mann-Wand
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Abbildung 18: Vergleich eines Geschwindigkeitsprofils (Ha = 2000, Re = 1000) mit Originalda-
ten und Ergebnisse nach der Korrektur

Die Methode ist dhnlich zu einer Kalibrierung, die in Mistrangelo und Biihler (2008) dargestellt
wird. Jedoch werden in Mistrangelo und Biihler (2008) sowohl die Potentialgradienten als auch
die Potentialverteilung mit einer verfahrbaren Sonde gemessen, sodass dort die gemessene Po-
tentialverteilung als Referenz verwendet werden kann.

In Abb. 18 wird die analytische Losung des Geschwindigkeitsprofils mit den gemessenen und
korrigierten Daten verglichen. Dabei wird im Kernbereich ein groflier Unterschied deutlich, der
durch die zuvor beschriebene Kalbrierung behoben werden kann, sodass die experimentellen
Ergebnisse im Kernbereich sehr gut mit dem analytischen Verlauf iibereinstimmen.

Die Auflosungsgrenze der Potentialmessung ist vornehmlich durch den Abstand der Drihte As
bestimmt. Dieser betrégt fiir den quadratischen Kanal sowohl in Richtung senkrecht zum Ma-
gnetfeld als auch parallel dazu As = 1.6 mm. Entsprechend des Nyquistkriteriums kann eine
Wirbelstruktur dann ermittelt werden, wenn ihre Abmessung doppelt so grof} ist wie As. Die
Grenzfrequenz der Auflésung von zeitperiodischen Signalen ergibt sich zu

f<fo=gxm (67)
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Abbildung 19: Auflésende Grenzfrequenz

wobei u, der Transportgeschwindigkeit einer instabilen Struktur entspricht. In Abb. 19 ist die
auflosende Grenzfrequenz f; in Abhéngigkeit von u, aufgetragen.

Durchflussmesser In den Seitenkanilen befinden sich im Abstand [, = 30 mm zwei Elektro-
denpaare aus Kupfer an denen jeweils eine induzierte Spannung

Uind = U()Bgle (68)

gemessen wird. Damit wird die charakteristische Geschwindigkeit o ermittelt, die fiir die Ent-
dimensionierung verwendet wird. Da die Seitenkanéle elektrisch isolierte Winde haben, liegt
hierin eine Kolbenstrémung vor wie sie in Abb. 4 dargestellt ist. Wie im Falle der Kupferfolie
auf den Hartmann-Wénden und den elektromagnetischen Pumpen wurde das Fliissigmetall vor
der Befiillung des Kreislaufes in die Oberfliche der Elektroden eingerieben, um einen guten
elektrischen Kontakt sicherzustellen.

3.4.2 Genauigkeit und Auflésungsvermogen

Fiir die Bestimmung der zeitlich gemittelten Potentialverteilung auf der Wand, der Tempera-
turen und der Durchfliisse in den Seitenkanélen werden Analog-Digital-Wandler (AD-Wandler,
Beckhoff KL3312) eingesetzt. Diese AD-Wandler haben eine Messunsicherheit von £0.5%, wo-
bei dieser Wert stets auf den Endwert des jeweiligen Messbereichs bezogen ist und hier +30 mV
betragt.

Fiir die Potentialmessungen an Seitenwiéinden und Hartmann-Wand kénnen diese AD-Wandler
verwendet werden, da zwischen den Messstellen an der Wand im Gegensatz zu den Abmessungen
der Sonde grofle Abstéinde vorliegen. Entsprechend grof sind auch die zeitlichgemittelten Poten-
tialsignale an den Winden. Ein Vorteil ist, dass bei diesen AD-Wandlern die Signale gleichzeitig
gemessen werden kénnen.

Vor den Messungen werden stets sogenannte Offset-Messungen durchgefiihrt, um systematische
Fehler zu bestimmen und damit die Genauigkeit wesentlich zu verbessern.

Fiir die Sondensignale aus dem Fluid wird ein Multifunktionsmeter (Prema 8017) verwendet.
Der eingestellte Messbereich entspricht £300 mV. Bei einer Integrationszeit von 1 s wird der
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Abbildung 20: Variationskoeffizient (Ha = 1000, Re = 3000) fiir n Messungen

Messwert in 100 nV- Schritten aufgelost, sodass eine hochgenaue Messung vorgenommen werden
kann.

Es werden 59 Positionen fiir d = 1 bzw. 34 Positionen fiir d = 1/3 mit der Sonde angefahren.
An jeder Position werden n Messungen mit je einer Integrationszeit von 1 s durchgefiihrt. In
Abb. 20 wird der Variationskoeffizient aus Standardabweichung std(A¢) und Mittelwert A¢ fiir
n Messungen in Wandnéhe (z = 0.9667) und im Kern der Strémung (z = 0) ermittelt. Dabei
zeigt sich, dass sich ein nahezu konstanter Wert des Variationskoeffizienten nach etwa zehn Mes-
sungen einstellt, sodass die gewihlte Anzahl von 30 Messungen ausreichend ist. Ferner ist die
Standardabweichung im Kern der Stromung grofler als im wandnahen Bereich. Dies héingt mit
den starken Geschwindigkeitsiiberh6hungen in den Seitenschichten zusammen, die einen hhe-
ren Mittelwert bewirken, sodass bei &hnlichen Werten der Standardabweichung das Verhéltnis
von Standardabweichung zu Mittelwert kleiner wird.

Fiir instationdre Messungen werden Potentialdifferenzen zwischen zwei Messstellen erfasst, mit
einem Vorverstirker verstirkt und mit einer Messkarte (NI PCI-6289) digitalisiert, deren Ge-
nauigkeit im eingestellten Messbereich von £100 mV 28 x4V betrigt.

Die Vorverstérker, die einer institutseigenen Entwicklung und Herstellung entstammen, wurden
im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelt. Diese bestehen aus zwei Verstirker-Einheiten, um
eine moglichst hohe Verstirkung erzielen zu konnen. Zunéichst wird das Signal mit einem Faktor
10 verstiirkt, sodass gewéihrleistet ist, dass das Gesamtsignal grofl genug ist, um anschliefend
den Gleichanteil des Signals mithilfe eines analogen Hochpassfilters mit einer Grenzfrequenz von
2.1 Hz entfernen zu konnen. Darauthin wird das gefilterte Signal mit einem Faktor von 500 wei-
ter verstirkt, wodurch auch kleinste zeitliche Anderungen, die durch instationire Stromungen
hervorgerufen werden, detektiert werden kénnen. Dies ist besonders wichtig zur Bestimmung der
Stabilitéitsgrenzen der laminaren Kanalstromung und zur Ermittlung der kritischen Reynolds-
Zahlen fiir das Einsetzen zeitabhiingiger Stromungsformen. Fiir die Weiterverarbeitung der zeit-
abhéingigen Daten werden im Auswerteprogramm in MATLAB digitale Filter gesetzt. Zum einen
ein Band-Stopp-Filter mit 45 Hz< f < 55 Hz, um Stérungen aus dem Stromnetz mit einer Fre-
quenz von fye, = 50 Hz zu unterdriicken und zum anderen ein Tiefpass-Filter mit f < 95 Hz,
um Vielfache von fy. zu unterdriicken.
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PT, PT, PT, PT,
0 bis 2mbar | 0 bis 60mbar | 0 bis 370mbar | 0 bis 1000mbar

Tabelle 2: Druckmessumformer mit zugehorigen Messbereichen

Zur Bestimmung der statischen Druckdifferenz gibt es in der Teststrecke zwei Bohrungen in
der Hartmann-Wand mit einem Abstand von 400 mm (s. Abb. 12). Hierfiir werden Druckmes-
sumformer (Rosemount 1151) verwendet, die die Druckdifferenz bestimmen und in ein elektri-
sches Signal umwandeln. Um verschiedene Messbereiche zu betrachten, werden vier Druckmes-
sumformer, deren Messbereiche in Tab. 2 dargestellt sind, verwendet. Die Messergebnisse haben
laut Hersteller Messunsicherheiten von +0.075% des jeweils eingestellten Endwertes. Fiir die
Auswertung wird der arithmetische Mittelwert der verschiedenen Druckmessumformer ermit-
telt, wobei lediglich die Werte betrachtet werden, die unterhalb des jeweiligen Grenzbereiches
liegen.

Die Temperaturen des Fluids werden mit NiCrNi - Thermoelementen mit einer Messunsi-
cherheit von +1.5 K gemessen. Zum einen kann mit den Thermoelementen der Betriebszustand
der Anlage iiberwacht werden. Zum anderen beeinflusst die Fliissigmetalltemperatur die Werte
der physikalischen Stoffeigenschaften. Diese werden bei der Auswertung temperaturabhéingig
berticksichtigt. Um thermische Stationaritét sicherzustellen, wird das Experiment solange be-
trieben, bis sich eine anniherend konstante Temperatur einstellt.
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4 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

In Abschnitt 4.1 wird zunichst der Einfluss eines Kontaktwiderstandes zwischen Fluid und
Hartmann-Wand auf die Messergebnisse beleuchtet. In einer ersten Ausfiithrung der Teststrecke
mit einem Seitenverhiltnis von d = E;%f;'; = 1 zeigten sich experimentelle Ergebnisse, die von
der analytischen Losung abweichen. Die Abweichung kann mit der Existenz eines Kontaktwi-
derstandes auf der Oberfliche der Hartmann-Winde beschrieben werden.

In Abschnitt 4.2 wird die Stromung in einer zweiten Teststrecke mit d = 1 untersucht bei der
ein wesentlich besserer elektrischer Kontakt zwischen Fluid und Wand realisiert werden konn-
te als mit der ersten Teststrecke. Darin zeigen sich in den zeitlichgemittelten Ergebnissen von
Potential- und Geschwindigkeitsverteilungen erste Hinweise auf instabile Stromungen. Abschnitt
4.3 widmet sich dann der Untersuchung der instabilen Strémungen mit der Bestimmung von
Stabilitéitsgrenzen und der Charakterisierung entstehender instabiler Strukturen.

Abschlieflend folgen zeitgemittelte Ergebnisse der Geschwindigkeitsverteilungen und der Druck-
gradienten, sowie eine Untersuchung der zeitabhéingigen Signale einer Teststrecke mit d = 1/3.

4.1 Kontaktwiderstand

Nach der Befiillung des Kreislaufes und wihrend der Inbetriebnahme der Anlage war es notig,
den Kreislauf noch einmal zu 6ffnen und somit das Fliissigmetall abzulassen. Dadurch kam es
zu einem Sauerstoffeintrag und einer Oxidation der benetzten Oberfliche auf den Hartmann-
Wiinden. Vor dem erneuten Zusammenbau wurden alle benetzten Oberfléichen sorgfiiltig gerei-
nigt. Es wurde der Versuch unternommen, Oxide mit verdiinnter Salzsiure zu entfernen und
eine Benetzung wie zuvor beschrieben (s. Morley et al. (2008)) wurden durchgefiihrt.

Nach der erneuten Inbetriebnahme zeigten sich bei Messungen der Potentialverteilungen auf
den Hartmann-Winden reproduzierbare Abweichungen zur analytischen Losung. Auf der Suche
nach einer Erkliarung fiir diese Abweichungen wurde ein zusétzlicher Kontaktwiderstand auf der
Hartmann-Wand zunehmend plausibel. Daraus folgte die Idee, die analytische Losung aus 2.2.1
um den Einfluss eines Kontaktwiderstandes zu erweitern und mit den experimentellen Ergeb-
nissen zu vergleichen (s. hierzu auch Chowdhury, Biihler und Mistrangelo (2014)). Hierdurch
konnte der quantitative Kontaktwiderstand abgeschétzt werden.

4.1.1 Analytische Lésung und Ergebnisse fiir x > 0

Die analytische Losung aus Abschnitt 2.2.1 kann fiir den Fall von Kontaktwiderstidnden mit
k > 0 durch anpassen der Diinne- Wand-Approzimation erweitert werden. Aus Glg. (20) folgt
dann

db;

“dy

Nach dem Umformen der Gleichung ergibt sich ein #hnliches Aussehen zur urspriinglichen Form
der Diinne- Wand-Approximation mit

+ by = —ckA2b; bei y = 1. (69)

c db
—————+b=0 bei y=1, 70
1+ ckA? dy Y (70)
sodass die Bestimmung der Koeffizienten «;, , eine allgemeine Form annimmt,
c
Cire = T o2 Pis + tanhp;, , (71)
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Abbildung 21: Analytisch bestimmter Druckgradient K fiir Ha = 100, 1000, 10000, ¢ = 0.0295 in
Abhéingigkeit von Kontaktwiderstand « : gestrichelte Linien entsprechen dem Fall von elektrisch
isolierten Winden

in die der dimensionslose Kontaktwiderstandsparameter  eingeht. In Glg. (71) erkennt man un-
mittelbar die beiden Grenzfille. Fiir k = 0 (perfekter elektrischer Kontakt) geht die Gleichung
in Glg. (45) fiir diinne leitende Wénde iiber.

Fiir k — oo (perfekte Isolationsschicht auf leitender Wand) findet sich trotz leitenden Wiinden
mit ¢ > 0 eine Darstellung fiir die oy, , derjenigen fiir isolierte Wénde entspricht.

In Abb. 21 wird der dimensionslose Druckgradient K aus Glg. (49), fiir verschiedene Hartmann-
Zahlen in Abhiéingigkeit des Kontaktwiderstandes dargestellt. Als Wandleitparameter wurde ein
Wert von ¢ = 0.0295 gewihlt, der im Experiment fiir die 50 pm dicken Kupferschichten vorhan-
den ist. Hierbei zeigt sich zum einen, dass fiir hohere Hartmann-Zahlen hohere Druckgradienten
erreicht werden. Zum anderen wird deutlich, dass fiir x > Ha der Druckverlust wie im Falle
von elektrisch isolierten Wénden mit K ~ Ha (gestrichelte Linien) skaliert (s. hierzu Biihler
und Molokov (1994)). Fiir kleinere Werte von « steigt der Druckverlust stark an und erreicht
ein Maximum fiir k = 0, wenn perfekter Kontakt zwischen Fliissigmetall und Hartmann-Wand
vorliegt.

Abb. 22 zeigt Geschwindigkeitsprofile bei y = 0 fiir Ha = 1000, ¢ = 0.0295 fiir verschiedene
Werte von «. Fiir £ = 0 entspricht das Geschwindigkeitsprofil dem der Hunt-Stromung (s. Abb.
5). Durch Erhshung von x wird die Seitenschicht dicker und die Kerngeschwindigkeit nimmt ab.
Fiir £ < 10 ist sogar ein Anstieg der maximalen Geschwindigkeit in der Seitenschicht erkenn-
bar. Fiir £ 2 10 zeigt sich eine Seitenschicht, die deutlich dicker ist als die urspriingliche, sodass
auch die Geschwindigkeit im Kern immer mehr absinkt. Fiir x > Ha findet sich wieder ein
kolbenformiges Geschwindigkeitsprofil wie im Fall von MHD-Kanalstromungen mit isolierten
Wiinden.
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Abbildung 22: Analytische Losungen der Geschwindigkeit u/ug bei y = 0 fir Ha = 1000,
¢ = 0.0295 und verschiedenen Werte von x

4.1.2 Experimentelle Ergebnisse fiir x > 0
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Abbildung 23: Kanalgeometrie mit Umfangskoordinate s

In den Abb. 24, 25 und 26 werden Potentialverteilungen auf der Hartmann-Wand als Funk-
tion der Koordinate s (s. Abb. 23) dargestellt. Die Symbole entsprechen hierbei den experimen-
tellen Ergebnissen und die Linien analytischen Losungen fiir verschiedene Werte des Kontakt-
widerstandes . Im Vergleich zwischen Experiment und analytischen Losungen wird deutlich,
dass fiir —0.8 < s < 0.8 eine lineare Veréinderung des Potentials vorliegt. Dabei vermindert sich
die Steigung der Potentialverteilung mit zunehmenden Kontaktwiderstand, da das induzierte
elektrische Feld reduziert ist. Die Potentialverteilungen weichen vom linearen Verhalten in der
Nihe der Seitenwinde aufgrund der Verédnderung der Seitenschicht ab.

Beim Vergleich der Potentialverteilungen der Abb. 24, 25 und 26 zeigt sich, dass fiir einen kon-
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Abbildung 24: Potentialverteilung auf der Hartmann-Wand fiir Ha = 518, Re = 610
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Abbildung 25: Potentialverteilung auf der Hartmann-Wand fiir Ha = 1010, Re = 1041
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Abbildung 26: Potentialverteilung auf der Hartmann-Wand fiir Ha = 2020, Re = 470

stanten Wert des Kontaktwiderstandes und steigender Hartmann-Zahl, die Steigung reduziert
ist und der Einfluss des Kontaktwiderstandes stérker ausgepriigt ist. Die experimentellen Ergeb-
nisse machen deutlich, dass der Kontaktwiderstand im Experiment im Bereich von 0.2 < x < 0.5
liegt.

4.1.3 Einfluss des Kontaktwiderstandes auf die Stabilitéit der Stromung

In Bezug auf die Stabilitit der Stromung kann festgestellt werden, dass fiir sehr grole Werte
von k ein kolbenférmiges Geschwindigkeitsprofil vorliegt und eine instabile Strémung erst bei
sehr hohen Reynolds-Zahlen einsetzt. Fiir £ < 10 nimmt die Stromungsgeschwindigkeit in den
Jets sogar noch zu, sodass die kritischen Reynolds-Zahlen vermutlich abgesenkt werden.

Der Kontaktwiderstand im Experiment auf den Hartmann-Winden ist nicht homogen. Dadurch
kommt es zu Stérungen der Stromdichteverteilung, die den Ausloser fiir instabile Stromungen
bilden. Dadurch konnten kritische Reynolds-Zahlen vermindert werden. Eine experimentelle
Untersuchungen inhomogener Wandleitfihigkeiten findet sich in Debray (1997).
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4.2 Messungen zeitlicher Mittelwerte

Fiir die Ergebnisse der folgenden Abschnitte wurde ein neuer Kanal verwendet, in dem kein
Kontaktwiderstand festgestellt worden ist.

Zunichst werden Potential- und Geschwindigkeitsverteilungen fiir verschiedene Ha mit zugehori-
gen Standardabweichungen dargestellt. Als Reynolds-Zahl wurde jeweils ein Wert von Re = 1000
gewéhlt. Experimentelle Daten werden mit analytischen Ergebnissen (s. Glg. (52)) verglichen.
Im Anschluss folgen Potential- und Geschwindigkeitsverteilungen fiir verschiedene Ha, bei de-
nen auch Ergebnisse fiir hohere Reynolds-Zahlen betrachtet werden, in denen sich Anderungen
der Verteilungen zeigen.
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Abbildung 27: Potentialverteilung fiir Ha = 500

In Abb. 27, 28, 29 und 30 sind zeitlich gemittelte Potentialverteilungen fiir verschiede-
ne Hartmann-Zahlen und Re ~ 1000 dimensionslos im jeweiligen Vergleich zu einer analyti-
schen Losung iiber die Umfangskoordinate s (s. Abb. 23) dargestellt. Hierbei zeigen sich gute
Ubereinstimmungen zwischen experimentellen Werten und analytischen Ergebnissen. Auf der
Hartmann-Wand fiir —1 < s < 1 findet sich eine lineare und auf den Seitenwénden fiir s < F1
zeigt sich eine parabolische Verteilung. Dabei gilt, dass die Steigung auf der Hartmann-Wand mit
zunehmender Hartmann-Zahl abnimmt und sich die parabolische Verteilung auf der Seitenwand
stirker ausbildet, da die Seitenschicht dg diinner wird. Dadurch erhohen sich der elektrische
Widerstand und die elektrische Potentialdifferenz zwischen s = F1 und s = F2 bzw. s = F3
und s = F2. Gleichzeitig nimmt die Kerngeschwindigkeit ab, der Volumenstrom in den Jets
nimmt zu was ebenfalls die beobachtete Tendenz bestétigt.

Neben den zeitlich gemittelten Werten werden die Standardabweichungen std dargestellt. Diese
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Abbildung 28: Potentialverteilung fiir Ha = 1000
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Abbildung 29: Potentialverteilung fiir Ha = 1500

35



1 — laminare Theorie
e Re=1010

0.5
-
a8
o
> 0 —
~~
Y—
-0.5

Setenwand Hatmann Wand Setenwand

0o —

Abbildung 30: Potentialverteilung fiir Ha = 2000

werden entsprechend Taylor (1997) fiir die dimensionslose Potentialverteilung A¢p* = UOJAB“ZZ
OAQ” OAP” OAQ”
td(A¢*) = td(A td td(B 2
st(a) = | G statso) + | %5 st + |25 s ™)

ermittelt, wobei A¢ einer Potentialdifferenz, uy einer charakteristischen Geschwindigkeit, B der
magnetischen Feldstirke und Az einer charakteristischen Linge entspricht.

Die Standardabweichungen sind in Abb. 27 und 28 an den Seitenwiinden grofler als an den
Hartmann-Winden. In Abb. 29 gilt dies lediglich fiir die positive Seitenwand mit s > 1 und in
Abb. 30 sind die Standardabweichungen abermals kleiner.

In Abb. 31, 32, 33 und 34 sind mit der Sonde gemessene, zeitlich gemittelte Potentialgradien-
tenverteilungen % dargestellt (s. Abschnitt 3.4.1). Da im Experiment nur eine Approximation
des Potentialgradienten gemessen werden kann (g—f ~ ﬁ—f), wird auch fiir den Vergleich mit der
exakten analytischen Losung des Potentials ¢(z) der entsprechende Wert berechnet. Somit gilt

0p Ad ¢z +Az/2) — (2 — Az/2)
0z Az Az

. (73)

Die so berechnete Grofle % wird im Folgenden mit experimentellen Daten verglichen. Es fin-
den sich sehr gute Ubereinstimmungen von experimentellen und analytischen Ergebnissen. Die
Verteilung des Potentialgradienten stellt geméfl dem Ohm’schen Gesetz eine sehr gute Approxi-
mation fiir das Geschwindigkeitsprofil dar. Deshalb werden zur Vereinfachung im fortlaufenden
Text die Potentialgradientenverteilungen aus Sondenmessungen als Geschwindigkeitsverldufe
bezeichnet.

Die Geschwindigkeitsverldufe zeigen die typischen Merkmale einer Hunt-Stromung mit konstan-
ten Kernstromungsgeschwindigkeiten und Jets in den Seitenschichten auf. Wihrend die Kern-
stromungsgeschwindigkeit fiir verschiedene Ha in einem #hnlichen Verhiltnis zu ug steht, wichst
die maximale Geschwindigkeit in den Jets stark an.
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Abbildung 31: Geschwindigkeitsverlauf fiir Ha = 500
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Abbildung 32: Geschwindigkeitsverlauf fiir Ha = 1000
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Abbildung 33: Geschwindigkeitsverlauf fiir Ha = 1500
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Abbildung 34: Geschwindigkeitsverlauf fiir Ha = 2000
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Die analytische Losung zeigt lokale Minima im Ubergangsbereich der Kernstrémung und den
Jets, die von den experimentellen Ergebnissen hervorragend wiedergegeben werden.

In Abb. 31, 32, 33 und 34 werden auch Standardabweichungen gezeigt, die entsprechend Glg. (72)
ermittelt werden. Hierbei zeigt sich, dass in Abb. 31 die Standardabweichungen deutlich gréfier
sind als in den Abb. 32 bis 34. Mit steigendem Magnetfeld nimmt der Wert des strémungsindu-
zierten Potentials zu und wird deshalb genauer messbar. Ahnlich zu den Potentialverteilungen
auf der Wand, sind die Standardabweichungen in den Bereichen der Jets hoher als im Kernbe-
reich.

Im Vergleich der experimentellen Daten mit den analytischen Losungen zeigen sich sehr gute
Ubereinstimmungen im Kernbereich. Jedoch gibt es deutliche Differenzen zwischen den maxi-
malen Geschwindigkeiten der Jets, wobei die Differenz mit steigender Hartmann-Zahl anwiichst.
Zwei mogliche Erkldrungen sind:

e Die Seitenschichten sind bereits instabil, sodass die Wirbel bereits den Impulsaustausch
von der Seitenschicht in die Kernstréomung erhohen. Die Hinweise darauf sind zum einen
die Unterschiede der Jet-Geschwindigkeiten und zum anderen die Erhchung der Standard-
abweichung sowohl im Jet-Bereich des Geschwindigkeitsverlaufs als auch auf den Seiten-
wanden der Potentialverteilungen.

e Wenn sich die Sonde in der Seitenschicht befindet, in der der induzierte elektrische Strom

parallel zum Magnetfeld fliefit, konnte die Sonde die Stromung und zusétzlich auch die
Fliefrichtung des elektrischen Stromes veréindern. Dies konnte wiederum die Potentialver-
teilung um die Sonde lokal modifizieren.
Demgegeniiber steht, dass die durch die Sonde ausgeloste Storung bei hoheren Geschwin-
digkeiten eine kleinere Rolle spielt, sodass in den Seitenschichten mit den starken Ge-
schwindigkeitsiiberh6hungen die Strémung um die Sonde herum weniger stark beeinflusst
sein sollte.

4.2.1 TUbergang von laminarer zu instabiler Strémung

In Abb. 35 bis 42 werden Potentialverteilungen auf den Winden sowie Geschwindigkeitsver-
léufe fiir verschiedene Hartmann- und Reynolds-Zahlen dargestellt. Wihrend die Potentialver-
teilungen in Abb. 35 fiir hohere Reynolds-Zahlen nahezu keine Anderung zeigen, sind in den
Abb. 37, 39 und 41 Veréinderungen der Potentialverteilungen in den Seitenschichtbereichen fiir
Re = 15637 bzw. Re = 20648 gegeniiber kleinen Reynolds-Zahlen zu erkennen.

Im Gegensatz dazu stehen die Geschwindigkeitsverldufe. Aus Abb. 36, 38 und 40 geht eine
deutliche Anderung fiir hshere Reynolds-Zahlen hervor. Zum einen sind die maximalen Ge-
schwindigkeiten in den Jets vermindert. Zum anderen sind die Seitenschichten dicker und die
lokalen Minima bei etwa 2z ~ £0.8 sind nicht mehr vorhanden. Diese zwei Gesichtspunkte sind
Hinweise fiir Wirbel oder Instabilitéiten, die zu einer Erhohung des Impulsaustausches zwischen
Seitenschicht und Kernstromung fithren.

Mit einer Erhohung der Seitenschichtdicke dg vermindert sich der elektrische Widerstand der
Seitenschicht, sodass die Stromdichte anwachsen kann. Dadurch verdndert sich die Potential-
verteilung entlang des Kanals. Die Stromdichte héngt jedoch im Wesentlichen von Ha und Re
ab, sodass der Einfluss auf die zeitlich gemittelte Potentialverteilung sehr klein ist und instabile
Strukturen durch die Potentialverteilung auf der Seitenwand nur schwer zu identifizieren sind.
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In Abb. 42 zeigt sich fiir Re = 3060 ein Unterschied zwischen der negativen und positiven Seite
des Kanals. Wiahrend auf der negativen Seite die Stromung deutlich instabil ist, zeigen sich auf
der positiven Seite keinerlei Veréinderungen gegeniiber laminaren Stromungen. Fiir Re = 15100
entspricht der Geschwindigkeitsverlauf wieder eher dem fiir Re = 1010, wobei dennoch eine
leichte Nicht-Symmetrie zu sehen ist. Auch die lokalen Minima sind fiir Re = 15100 nicht
mehr erkennbar und die maximale Geschwindigkeit ist reduziert, was darauf hindeutet, dass die
Stromung ebenfalls instabile Seitenschichten aufweist.
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Abbildung 35: Potentialverteilung fiir Ha = 500

Mithilfe der Potentialverteilung kann der Volumentstrom () abgeschétzt werden. Dabei gilt
mit dem Ohm’schen Gesetz (s. Glg. (5)) unter Annahme einer vernachléssigbaren Stromdichte
Jj (s. hierzu Abschnitt 3.4.1) fiir die halbe Kanalbreite

Q= 0/ / udydz = 0/ / 2 aya: = / ¢lidy = / oz = 1)dy. (74)

“1
Zur Bestimmung des Volumenstroms in den Seitenschichten Qs wird von Glg. (74) der Volu-
menstrom der Kernstrémung
11 5 1
Q.= [ [ Seayz = [ o= Dy (75)
z
0 -1 -1

subtrahiert. Da sich im Stromungskern das Potential entlang von y nicht éndert, kann Q.(z = 1)
aus den Potentialwerten der Ecken ¢.(z = 1) = ¢.(z = 1,y = 1) bestimmt werden. Daraus
folgt der Volumenstrom der Seitenschicht

Qs = / by, 2 =1) — 6,(z = 1)dy. (76)
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Abbildung 36: Geschwindigkeitsverlauf fiir Ha = 500

Der Wert von ¢.(z = 1) kann im Experiment nicht gemessen werden, weshalb der Wert durch
eine lineare Interpolation mit den Werten zwischen ¢(s = +0.9667) und ¢(s = +1.1667) appro-
ximiert wird. Die Integration erfolgt unter Verwendung der Trapezregel mit

/¢dy - Z (gb(s) + <;52(s + As) As> . (77)

In Abb. 43 wird das Verhiltnis der Volumenstréme in den Seitenschichten Qs auf der negativen
und positiven Seite zum Gesamtvolumenstrom () fiir verschiedene Ha und Re dargestellt. Im
Vergleich dazu werden analytische Ergebnisse einer laminaren Stromung gezeigt (horizontale
Linien). Dabei zeigt sich, dass mit steigender Hartmann-Zahl Qg anwéchst, da die maxima-
len Jet-Geschwindigkeiten mit steigender Hartmann-Zahl ebenfalls anwachsen. Weiterhin ist zu
erkennen, dass wie bei den Geschwindigkeitsprofilen der Volumenstrom in den Seitenschich-
ten mit zunehmender Reynolds-Zahl abnimmt. Ferner wird deutlich, dass die Ergebnisse auf
der positiven Seite nahezu immer kleiner sind, als auf der negativen Seite, was auch aus den
Geschwindigkeitsprofilen hervorgeht.
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Abbildung 37: Potentialverteilung fiir Ha = 1000
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Abbildung 38: Geschwindigkeitsverlauf fiir Ha = 1000
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Abbildung 39: Potentialverteilung fiir Ha = 1500
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Abbildung 40: Geschwindigkeitsverlauf fiir Ha = 1500
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Abbildung 41: Potentialverteilung fiir Ha = 2000
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Abbildung 42: Geschwindigkeitsverlauf fiir Ha = 2000
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Abbildung 44: Dimensionsloser Druckgradient fiir verschiedene Ha und Re des Experiments
(Symbole) im Vergleich mit dazugehorigen analytischen Ergebnissen (Linien) fiir laminare Stro-
mungen

In Abb. 44 sind dimensionslose Druckgradienten fiir verschiedene Ha und Re im Vergleich
mit analytischen Losungen fiir laminare Stromungen dargestellt. Dabei nehmen die dimensions-
losen Druckgradienten % /pu? mit steigender Reynolds-Zahl ab und mit steigender Hartmann-
Zahl zu. Theoretische Vorhersagen fiir laminare Stromungen stimmen mit experimentellen Da-
ten sehr gut iiberein, selbst wenn die Strémung nachweislich instabil oder turbulent ist. Im
Gegensatz zu hydrodynamischen Fragestellungen, finden sich im Verlauf der Druckgradienten
in Abhéngigkeit der Reynolds-Zahl keine Anzeichen auf instabile bzw. turbulente Strémungen,
da die Druckgradienten durch Lorentz-Kriifte im Kern der Stromung bestimmt werden. Das
bedeutet, dass instabile Strukturen keinen zusitzlichen Beitrag zum induzierten elektrischen
Strom im Kanal-Querschnitt leisten. Dadurch wird die Verteilung der Lorentz-Krifte im Kern
der Stromung kaum durch eine instabile Stromung beeinflusst, weshalb sich auch die mittlere
Kerngeschwindigkeit kaum &ndert. Die hier gefundenen Ergebnisse fiir eine Hunt-Stromung ver-
halten sich #hnlich wie Ergebnisse aus der Literatur fiir Stromungen mit vier elektrisch leitenden
Wiinden Burr (1998).



4.3 Instationire Messungen

Es folgt die Betrachtung der zeitabhéingigen Daten, die Aufschluss iiber Stabilitidtsgrenzen, cha-
rakteristische Frequenzen oder Frequenzbereiche und réumliche Ausbreitung der Stromungs-
strukturen bieten. Dabei werden an verschiedenen Positionen im Kanal mit der verfahrbaren
Sonde und an Messstellen entlang des Kanals Signale mit einer Abtastfrequenz von 1 kHz auf-
genommen. Die Abtastung erfolgt iiber eine Dauer At = 60 s. Diese Zeit ist lange genug fiir
eine zuverldssige statistische Auswertung.

4.3.1 Bestimmung von Stabilitidtsgrenzen
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Abbildung 45: Entdimensionierte Varianz des Potentialgradienten A¢’ der Sonde (» = 0.967)
fiir Ha = 1000 und verschiedenen Reynoldszahlen. Es finden sich zwei kritischen Reynoldszahlen
Rekm,l = 11020 und Re;m-t’g = 26860.

Fiir die gemessene Potentialdifferenz A¢ gilt (s. Abschnitt 3.4)
A(t) = Ad+ A¢™(t) + R (78)

mit dem zeitlich gemittelten Anteil A, dem fluktuierenden Anteil A¢™ (t), der Aufschluss iiber
instabile Stromungen gibt, und dem Rauschen R. Fiir die Untersuchung der instabilen Stromung
wird idealerweise lediglich der Anteil A¢™(t) betrachtet. In der Realitdt muss jedoch noch das
unvermeidliche Rauschen R mitbetrachtet werden.

Fiir die Analyse wird beispielsweise in Abb. 45 die Varianz von A¢' = A¢* + R mit 1/ (ugBAz)?
skaliert. Da R statistisch gleichverteilt ist und somit Var(R) = const. ist, fallen die entdimensio-
nerten Werte aufgrund der gew#hlten Skalierung zunéchst geméf 1/ Re? ab, solange |A¢™| < |R|
gilt. Die in diesem Bereich dargestellten Ergebnisse haben keine physikalische Bedeutung, da
eventuelle Messwerte im Rauschen untergehen.
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Abbildung 46: Sondensignal A¢’, bei Ha = 1000, z = 0.967

Erst wenn |A¢*| > |R| ist, gibt es signifikante Abweichungen von dem Abfall der Varianz ge-
mifl Re 2. Die Reynolds-Zahl, ab der diese Abweichungen deutlich werden, wird als kritische
Reynolds-Zahl Rey,i: 1 bezeichnet.

In Abb. 45 nimmt die Varianz von A¢’ zunéchst proportional zu Re™? ab bis Reg,.;;1 = 11020.
Fiir Re > Rey,i 1 nimmt die Varianz von A¢' zu.

Ab Re = 26680 wichst die Varianz sogar noch deutlich stéirker, da sich dann grofrdumige
instabile Strukturen ausbilden. Dadurch kann eine zweite kritische Reynolds-Zahl Rey,;; 2 be-
stimmt werden. Die Ermittlung von Rey, 2 ist jedoch nicht eindeutig anhand der Analyse der
Varianzen durchzufiithren. Zum einen zeigen sich fiir kleinere Hartmann-Zahlen lediglich geringe
Anderungen in den Varianzen, sodass der Unterschied weniger ersichtlich ist. Darum werden die
Zeitsignale fiir die in Frage kommenden Reynolds-Zahl-Bereiche betrachtet, nach mindestens
zwei kurzzeitigen deutlichen Anderungen der Signalamplitude gesucht, wie sie beispielsweise in
Abb. 46 dargestellt ist, und die zugehorige Reynolds-Zahl als Rey,;; 2 bestimmt.

In diesem Zusammenhang wurde eine weitere Untersuchung der Stabilitéitsgrenzen durchge-
fithrt, deren Ergebnis in Abb. 47 dargestellt ist. Hierbei wurde in einer Messung die Reynolds-
Zahl zunéchst schrittweise bis zu einer maximalen Reynolds-Zahl variiert und direkt im An-
schluss wieder schrittweise zuriickgefahren. Hierbei zeigen sich kritische Reynolds-Zahlen, die
nur unwesentlich voneinander und auch von den bisherigen Ergebnissen lediglich in geringem
Mafle abweichen. Das unterstreicht die Giiltigkeit der hier bestimmten kritischen Reynolds-
Zahlen.

In Abb. 48 werden die Varianzen von entdimensionierten Potentialgradienten fiir verschie-
dene Ha und Re dargestellt, mit denen kritische Reynolds-Zahlen bestimmt werden. Es werden

Signale der Sonde in Wandnéihe betrachtet, die den Geschwindigkeitsfluktuationen u' = —ﬁfllzg

in z-Richtung (A¢.,/Az), w' ~ % in z-Richtung (A¢),/Ax), sowie der Fluktuation der Strom-
dichte j, = —AA(Z;y in y-Richtung (Aqﬁ; /Ay) entsprechen. Im Idealfall ist der Verlauf der indu-
zierten elektrischen Stromdichte j im Kanalquerschnitt entlang von y symmetrisch, sodass das
Signal Aqb; an der Sondenposition nur aus Rauschen besteht. Sofern die Varianz von AQS; /Ay
nun ebenfalls ab einer gewissen Reynolds-Zahl anwiichst, ist das ein Hinweis darauf, dass die

Verteilung von j nicht mehr Spiegelsymmetrisch zu y = 0 ist. Weiterhin wird ein Signal an der
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Abbildung 47: Entdimensionierte Varianz des Potentialgradienten des Sondensignals A¢., (z =
0.9667, Ha = 1000) zur Untersuchung der Stabilitéitsgrenzen in zwei Féllen: a) beginnend bei
der niedrigsten zur hochsten Reynoldszahl (Rey,i: 1 = 12009, Regyir 2 = 28306) und b) beginnend
bei der hochsten zuriick zur niedrigsten Reynoldszahl (Rey,i1 = 12551, Regyir2 = 30503)

Seitenwand Aqﬁéw zwischen den Messstellen p13 und pl8 in y-Richtung betrachtet. Die vier
Signale haben fiir fast alle dargestellten Hartmann-Zahlen &hnliche Verlidufe, sodass festgestellt
werden kann, dass die kritischen Reynolds-Zahlen fiir verschiedene Signale etwa iibereinstimmen.
Die kritischen Reynolds-Zahlen fiir die Varianz von A¢’ /Az sind mit gestrichelten, senkrechten
Linien markiert.

Fiir Ha = 200 in Abb. 48 a) zeigt sich bereits fiir Re = 2894 eine Veriinderung der Varianzen.
Jedoch ist ein stéirkeres Anwachsen von var(Ag.) erst fiir Re > 7203 zu sehen, sodass dieser
Wert hier als Rey,;; 1 definiert wird. Auch fiir sehr hohe Reynolds-Zahlen kénnen keine signifi-
kanten Anderungen in den Signalamplituden von A¢, festgestellt werden, sodass ein Wert fiir
Rejyit 2 nicht bestimmt werden kann.

Verénderungen in den Varianzen zeigen sich fir Ha = 500 in Abb. 48 b) von A¢)/Azx und
A¢, /Ay fiir Re =~ 4000, sowie fiir Ha = 1000 in Abb. 48 d) in den Varianzen von A¢,/Az und
A, /Ay fiir bereits fiir Re ~ 6000. Jedoch ist auch hier ein stiirkers Anwachsen von var(A¢,)
erst fiir Re > 10000 erkennbar.

In den Abb. 48 b) fiir Ha = 500, c¢) fiir Ha = 700 und d) fiir Ha = 1000 sind fiir hohere
Reynolds-Zahlen starke Verdnderungen der Varianzen mit Spriingen von ein bis zwei Groflen-
ordnungen erkennbar, sodass hier Rey,;; 2 eindeutig bestimmt werden kann.

Abb. 48 f) zeigt fir Ha = 2000 eine deutliche Veréinderungen der Varianzen fiir eine relativ
niedrige Reynolds-Zahl von Re =~ 1000. Die Varianz nimmt fiir Re ~ 12000 wieder einen Wert
an, der unter dem Rauschniveau liegt und auf eine stabile Stromung hindeutet.

In Abb. 49 werden die Stabilitéitsgrenzen fiir v’ &~ —Ag¢. /Az dargestellt (s. hierzu auch Chowd-
hury, Biihler, Mistrangelo und Brinkmann (2015)). Die Stromung kann hierbei in vier Bereiche
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Abbildung 48: Entdimensionierte Varianz der Potentialgradienten der Sonde (z = 0.967)
AP, [Axy, AP, /Axy, A¢,/Ars und des Potentialgradienten an der Seitenwand (p13-pl8)
A¢;7W/Ax4 (Axr; = Az = 0.0016, Azy = Ay = 0.0008, Azz = Az = 0.0016, Azy = 118 — 13 =
0.025) fiir verschiedene Ha
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Abbildung 49: Stabilitéitsgrenzen fiir Sondensignal A¢'/Az (z = 0.967)

eingeteilt werden. In Abhéingigkeit von Re und Ha zeigen sich eine anscheinend laminare, sta-
tiondire Stromung oder drei instabile Regime:

e Regime I: fir Re > Reppiry gilt Aqb’z > R und die Werte der Varianzen von qu’z JAz
wachsen an;

e Regime [I: fiir Re > Rey, 12 gibt es deutliche Anstiege der Varianzen von A@. Az mit
Veréinderungen um ein bis zwei Grofenordnungen; in diesem Bereich kommt es auch zu
Anderung der Varianz von Agﬁ;;

o Regime O: flir Reprit,0 unten < 1€ < Rejyit0,00en kommt es in relativ niedrigen Bereichen von
Re zu erhohten Varianzen, die sich mit zunehmender Reynolds-Zahl wieder verringern.

Fir 500 < Ha < 1340 findet sich ein nahezu konstanter Wert von Rey,;; 1, wihrend fiir
Ha > 1340 ein leichter Anstieg erkennbar ist. Rey,; 2 steigt stark mit Ha an.
Fir Ha > 1340 kann kein Wert fiir Rey,it 2 bestimmt werden, da fiir diese Messreihe mit den
elektromagnetischen Pumpen nicht geniigend hohe Reynolds-Zahlen erreicht werden konnten.
In Abb. 49 sind Rekyit0unten UNd Regrito.0ven des Regimes 0 fiir die jeweilige Hartmann-Zahl
dargestellt. Deutlich wird hierbei, dass sich der Bereich mit zunehmenden Werten von Ha aus-
weitet.
Ahnliche Zusammenhinge werden in Biihler und Horanyi (2009) dargestellt. Darin werden in
Kanalstromungen mit vier leitfihigen Winden instabile Stromungen experimentell untersucht.
Ein Ergebnis dieser Untersuchungen ist ein Stabilitéitsdiagramm. Hierin zeigen sich zwei insta-
bile Regime, die ebenfalls anhand der starken Unterschiede der Signalamplituden differenziert
werden. Dabei zeigt sich fiir die erste kritische Reynolds-Zahl ein nahezu konstantes Verhalten
in Abhingigkeit von Ha, wihrend die zweite kritische Reynolds-Zahl stark mit Ha anwichst.
Ein weiteres instabiles Regime entsprechend Regime 0 wird in Biihler und Horanyi (2009) nicht
gefunden.
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Abbildung 50: Spektrale Leistungsdichten von A¢./Az der Sonde (z = 0.967) in a) und
A3 s/ (413 — 1s) an der Seitenwand in b) fiir Ha = 200

4.3.2 Charakterisierung der instabilen Regime

Entsprechend Abschnitt 4.3.1 konnen drei instabile Regime im Experiment identifiziert wer-
den. Diese werden im folgenden Abschnitt hinsichtlich zweier Merkmale analysiert. Als erstes
Merkmal werden die Signale der verschiedenen Regime auf charakteristische Frequenzbereiche
untersucht. Dazu werden die spektralen Leistungsdichten (PSD*) ermittelt.

Das zweite Merkmal bezieht sich auf die rdumliche Ausdehnung von instabilen Strukturen. Da-
bei wird einerseits die Ausdehnung in Magnetfeldrichtung betrachtet, da es unter Verwendung
eines Magnetfeldes zu einer quasi-zweidimensionalen (Q2D) Stromung kommen kann, wie sie
in Abschnitt 2.2.3 beschrieben wird. Andererseits wird die Ausdehnung betrachtet, die normal
zu den Seitenwinden ausgerichtet ist und Aufschluss iiber Transporteigenschaften von Seiten-
schichtbereichen in die Kernstromung liefert.

Untersuchung der spektralen Leistungsdichte von Sonden- und Hartmann-Wand-
Signalen Im Folgenden werden Analysen der PSD fiir verschiedene Ha und Re des Sonden-
signals A¢, in Wandnihe (z = 0.967) und des Wandsignals in y-Richtung dargestellt. Hierfiir
werden 2-10* Werte in acht Teilen mit einer Uberlappung von 75% mit einem Hanning-Fenster in
MATLAB analysiert. Es werden ungefilterte Daten des Sondensignals A¢, und des Wandsignals
Agb;ﬂ?)plg in Magnetfeldichtung verwendet, sodass auch Storsignale mit einer charakteristischen
Frequenz von 50 Hz und dessen Vielfache zu sehen sind.

In Abb. 50 zeigt sich fiir Ha = 200, dass die Signalstirke von Frequenzanteilen fiir f < 10 Hz
mit steigender Reynolds-Zahl anwéchst, da die Stromung zunehmend instabile Strukturen aus-
bildet.

In Abb. 51 ist fiir Ha = 1000 ein charakteristischer Frequenzbereich von etwa 10 Hz bis etwa
35 Hz fiir Re = 14502, 17309, 21982 erkennbar, wobei hier die Ergebnisse der PSD mit stei-
gender Reynolds-Zahl anwachsen. Ferner zeigen sich charakteristische Frequenzen bei f = 3 Hz

4 engl. Power Spectral Density
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Abbildung 51: Spektrale Leistungsdichten von A¢./Az der Sonde (z = 0.967) in a) und
A3 s/ (413 — y1s) an der Seitenwand in b) fiir Ha = 1000

und 6 Hz fiir Re = 14502, 17309, die jedoch fiir Re = 21982 durch ein gesamtes Frequenzband
fiir f < 35 Hz iiberdeckt werden. Die charakteristischen Frequenzbereiche werden sowohl in den
Ergebnissen der Sonde als auch der Wand deutlich. Ferner zeigt sich fiir Re = 35789, dass der
Hauptanteil der Gesamtsignalstéirke in einem niedrigen Frequenzbereich bis etwa 30 Hz liegt
und dariiber hinaus ein Abfall proportional zu f~3 erkennbar ist. Dies ist in Ubereinstimmung
mit Ergebnissen in einer Arbeit von Alemany, Moreau, Sulem und Frisch (1979), in der der
Einfluss eines externen Magnetfeldes auf turbulente Stromungen experimentell untersucht wird.
Darin zeigt sich unter anderem, dass fiir turbulente Strémungen ohne den Einfluss eines externen
Magnetfeldes ein Abfall der Energiespektren proportional zu f~°/3 zu beobachten ist, wihrend
fiir Interaktionsparameter N > 3 ein Abfall proportional zu f~3 erkennbar ist.

Fiir Ha = 1500 in Abb. 52 fallen die Energiespektren fiir Re = 31402 sogar gemifi {6 ab,
wobei dieser Abfall auch schon fiir Ha = 200 in Abb. 50 b) an der Wand erkennbar ist. Die-
se Abweichungen des Abfalls von f~3 werden bereits in Eckert (1998) dargestellt, wobei hierin
der Abfall der Energiespektren mit zunehmenden Interaktionsparameter N kontinuierlich steiler
wird und fiir N ~ 120 ein Grenzwert erreicht ist, der mit etwa f~* angegeben ist.

Weiterhin zeigen sich fiir Ha = 1500 in Abb. 52 bereits bei Re = 2093, Re = 3206 und
Re = 5457 ausgeprigte Frequenzbereiche, die sich mit steigender Reynolds-Zahl zu hoheren
Frequenzen verschieben. Diese Verschiebung tritt bereits bei niedrigen Reynolds-Zahlen auf.
Auf der Wand in Abb. 52 b) fiir Ha = 1500 sind diese Frequenzverschiebungen andeutungsweise
erkennbar, withrend sie fiir Ha = 2000 in Abb. 53 b) deutlich zu sehen sind. Fiir Re = 18022
zeigt sich dann wieder ein ausgeprigter Frequenzbereich von etwa f ~ 30 Hz bis f ~ 50 Hz.
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Abbildung 52: Spektrale Leistungsdichten von Ag¢)/Az der Sonde (2 = 0.967) in a) und

A3 18/ (413 — y1s) an der Seitenwand in b) fiir Ha = 1500
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Abbildung 53: Spektrale Leistungsdichten von Ag¢./Az der Sonde (z = 0.967) in a) und
A3 s/ (Y13 — y1s) an der Seitenwand in b) fiir Ha = 2000

o4



PDF(cos(ax)) A

perfekte 2D-Stromung
™~ zunehmende isotrope

/ Strémung
perfekte isotrope
y / Stromung

-i - 0 ~ i)cos(a)

Abbildung 54: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fiir verschiedene Stromungsformen

Untersuchung von Sondensignalen zur Bestimmung der Anisotropie entlang ma-
gnetischer Feldlinien Mithilfe der Potentialsignale der Sonde A¢),, A¢, und A¢, kann,
wie in Burr (1998) bereits durchgefiihrt, die Anisotropie der Stromung bewertet werden. Dazu
wird cos(a) mit dem Winkel o = £(B, V¢') zwischen der Richtung des Magnetfeldes und den
Fluktuationen des Potentialgradienten ermittelt. Unter Verwendung der Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion (PDF, siche Anhang B) lisst sich ein Kriterium fiir eine anisotrope Strémung
ableiten.

Die zu erwartenden PDF sind in Abb. 54 dargestellt. In einer perfekt zweidimensional ausgerich-
teten Stromung sind die Fluktuationen senkrecht zum Magnetfeld orientiert. Bei B = (0, — By, 0)
gilt also 9¢'/0x # 0, 0¢'/0y = 0 und 0¢'/dz # 0 und die PDF entspricht einer Delta-
Distribution. Sofern dieser zweidimensionale Zustand der Strémung abnimmt, gibt es zuneh-
mend Anteile, fiir die ¢'/0y # 0 gilt und die PDF #hnelt einer Normalverteilung. Fiir ei-
ne isotrope Strémung, bei der die Potentialschwankungen 0¢'/dz, ¢’ /0y und 0¢'/0z zeitlich
gleichverteilt sind, ergibt sich eine U-Verteilung (Pesch (2003)).

In Abb. 55 sind H#ufigkeitsverteilungen fiir Werte von cos(Z(V¢,B)) als Abschiitzung der
Wahrscheinlichkeitsdichte P dargestellt. Hierfiir werden jeweils 2 - 10* Werte betrachtet, die in
100 Klassen unterteilt sind. Dabei zeigt die wachsende Héufigkeit der Werte um cos(a) = 0,
dass eine anisotrope Ausprigung der Strémung mit zunehmender Reynolds-Zahl zunimmt.

In Abb. 55 a) sind die Haufigkeitsverteilungen fiir Ha = 200 und drei Reynolds-Zahlen dar-
gestellt. Fiir Re = 4589 zeigen sich zwei Maxima bei cos(a) &~ £0.7. Diese zeigen, dass die
drei Signale A¢),, A¢;, und A¢’, der Sonde etwa von gleicher Grofienordnung sind. Da die Stro-
mung fiir diese Reynolds-Zahl entsprechend dem Stabilitétsdiagramm aus Abb. 49 noch stabil
sein sollte, handelt es sich hierbei um Rauschen. Bei Uberschreiten der kritischen Reynolds-Zahl
dndert sich der Stromungszustand erheblich. Dies spiegelt sich in der gedinderten Héufigkeitsver-
teilung wider, die jetzt ein Maximum bei cos(a) = 0 aufzeigt, das auf eine eher zweidimensionale
Stromung hinweist.

Es zeigt sich, dass unter Beachtung der kritischen Reynolds-Zahlen aus Abb. 49 fiir Ha = 1000
in Abb. 55 b) ein deutlicher Unterschied zwischen Rey.;1 < Re = 17309 < Rej.io und
Regria < Re = 35789 besteht. Wahrend die Héufigkeitsverteilung fiir Re = 17309 etwa kon-
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Abbildung 55: Hiufigkeitsverteilung von cos(£ (B, V¢')) : Auswertung von Sondensignalen bei
z = 0.967 fiir verschiedene Ha
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Abbildung 56: Bestimmung von |cos(a)| bei jeweiliger maximaler Haufigkeit fiir verschiedene
Re und Ha fiir eine Sondenposition bei z = 0.967

stant ist, zeichnet sich ein Maximum fiir Re = 35789 bei cos(a) ~ 0 ab. Dies weist darauf
hin, dass fir Re > Rejit2 ein zunehmend zwei-dimensionaler Stromungszustand vorliegt. Ein
dhnliches Verhalten ist auch in Abb. 55 c) fir Ha = 1500 im Vergleich zwischen Re = 17156
und Re = 31402 erkennbar. Fiir Ha = 2000 in Abb. 55 d) sind fiir Re = 3331 die grofiten
Haufigkeiten bei cos(a) &~ +0.5 zu erkennen.

Im Folgenden werden die maximalen Hiufigkeiten fiir verschiedene Re identifiziert und in Abb.
56 der zugehorige Wert von |cos(a)| dargestellt. Dabei zeigt sich, dass fiir kleine Re |cos(a)| =~ 1
gilt und fiir groBe Re |cos(a)| ~ 0 erreicht wird. Dazwischen liegt ein Ubergangsbereich, in dem
die Komponente Agb’y an Einfluss verliert und die Anteile senkrecht zum Magnetfeld dominanter
werden und ein zunehmend zwei-dimensionaler Stromungszustand vorliegt. Es kommt hierbei
fir Ha = 200 zu einem Ubergang zwischen |cos(a)| ~ 1 und |cos(a)| ~ 0 iiber einen grofien
Reynolds-Zahlen Bereich, wihrend fiir Ha = 1000 der Ubergang kiirzer ist und der Wert von
|cos(ar)| = 0 scheinbar plotzlich erreicht wird. Erkennbar ist fiir Ha = 2000 die Ausbildung des
Regimes 0, wobei auch die anderen kritischen Reynolds-Zahlen fiir Ha = 200, Ha = 1000, und
Ha = 1500 entsprechend des Stabilitéitsdiagramms in Abb. 49 erkennbar sind.

Vergleiche zwischen Sondensignalen und Signalen an den Hartmann-Winden Ver-
gleiche zwischen Sondensignalen und Signalen an den Hartmann-Wéinden werden in den Abb.
57 bis 62 dargestellt, um weiterhin die Anisotropie der instabilen Stromung zu beleuchten. In
den Abbildungen ist stets ein Vergleich zwischen negativer und positiver z-Position angestellt.
Sowohl das Signal der Sonde fiir z = 40.833, als auch das der Hartmann-Wand zeigen fiir
Ha = 200, Re = 30000 in Abb. 57 deutliche Amplitudenschwankungen, da entsprechend Abb.
49 eine instabile Stromung vorliegt, was auch mit den Ergebnissen aus Abb. 55 a) iiberein-
stimmt.

Abb. 58 zeigt fiir Ha = 1000 und Re = 20000, dass die Amplitude des Sondensignals deutlich
hoher ist als die der Hartmann-Wand. Denn durch den hoheren Abstand der Messstellen auf
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Abbildung 57: Vergleich von Sonden- und Hartmann-Wand-Signalen fiir Ha = 200, Re = 30000
bei z = —0.833 (oben) und z = 0.833 (unten)

der Hartmann-Wand ist die Grenzfrequenz kleiner als im Falle der Sonde, sodass hochfrequente
Anteile, die hier vorhanden sind, weniger gut erfasst werden koénnen (s. hierzu Abb. 19).

In Abb. 59 bei z = 0.833 sind fiir Ha = 1000, Re = 35000 im Sonden- und Hartmann-Wand-
Signal starke Storungen erkennbar. Ahnliche Zusammenhiinge finden sich auch fiir Ha = 1500,
Re = 40000 in Abb. 61. Dies zeigt, dass sich die Storungen fir z = +0.833 und Repri1 <
Re < Rejyir2 vorwiegend im Bereich um etwa y = 0 befinden und zur Hartmann-Wand ab-
klingen. Fiir Re > Rey,i 2 sind diese Storungen zusétzlich auf der Hartmann-Wand zu sehen,
was darauf hinweist, dass sich die Storungen entlang des Magnetfeldes ausbilden und somit eine
Q2D-Stromung vorliegt.

Abb. 62 zeigt den Vergleich fiir Ha = 2000 und Re = 2500, wobei keine Ahnlichkeit der Signa-
le der Sonde und der Hartmann-Wand erkennbar ist. Im Gegensatz zu vorherigen Ergebnissen
sind die Schwankungen aufgrund der nicht-symmetrischen Geschwindigkeitsverteilung (s. hierzu
Abb. 42) auf der negativen Seite (z = —0.833) stéirker ausgepriigt als auf der positiven Seite
(z = 0.833).
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Abbildung 58: Vergleich von Sonden- und Hartmann-Wand-Signalen fiir Ha = 1000, Re = 20000
bei z = —0.833 (oben) und z = 0.833 (unten)
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Abbildung 59: Vergleich von Sonden- und Hartmann-Wand-Signalen fiir Ha = 1000, Re = 35000
bei z = —0.833 (oben) und z = 0.833 (unten)

99



0.04
x 002
3 o
ST Sonde z=-0.833
i —— Hartmann Wand n6n5
-0.04 ; ‘ w \ ‘ \ ‘ ! ‘
0 1 2 - 3 4 5
0.04
9 o.ozi ‘
3 IIhlI’“““'” |. H'l hlll‘ M |||LH il X'll'( ll\xl“llhl“ “ll ”“ll'llll“i“
g 0 LT |||| "H”“”””H”' i |””[|H| “'” Il ||| I u
SN W
4 |— Hartmann Wand pSp6
-0.04 ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 ’

t[s]

Abbildung 60: Vergleich von Sonden- und Hartmann-Wand-Signalen fiir Ha = 1500, Re = 20000
bei z = —0.833 (oben) und z = 0.833 (unten)
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Abbildung 61: Vergleich von Sonden- und Hartmann-Wand-Signalen fiir Ha = 1500, Re = 40000
bei z = —0.833 (oben) und z = 0.833 (unten)
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Abbildung 62: Vergleich von Sonden- und Hartmann-Wand-Signalen fiir Ha = 2000, Re = 2500
bei z = —0.833 (oben) und z = 0.833 (unten)

61



s e—e Ha=200

Abbildung 63: Korrelationskoeffizient fiir verschiedene Ha zwischen Potentialdifferenz an
Hartmann-Wand p5p6 und Sondensignal (z = 0.833)

Neben der Bewertung der Anisotropie mit Sondensignalen, kénnen auch Korrelationen zwi-
schen Sondensignalen und zugehorigen Signalen auf der Wand betrachtet werden. Dabei zeigt
sich wie stark die Anisotropie den Gesamtkanalquerschnitt betrifft und wie weit ein Q2D-
Zustand erreicht wird.

Es werden Korrelationskoeffizienten mit

_ A¢;35p6A¢i§onde

’ ’
A(7131751167A¢Sonde / /

V AG56\ ABE o

berechnet und in Abb. 63 fiir verschiedene Ha und Re dargestellt.

Fiir Ha = 200 zeigt sich auch fiir die hochste Reynolds-Zahl (Re = 35000) eine schwache Kor-
relation mit K AB 56 A5 0.3, sodass ein Q2D-Zustand nur wenig ausgebildet wird.

Es zeigen sich starke Korrelationen mit K NN U fiir Ha = 1000, Re > 25000 bzw
Ha = 1500, Re > 35000, sodass hier der Q2D-Zustand ausgebildet wird. Daraus lisst sich
schliefen, dass in Regime I/ fiir Re > Repyit 2 €in Q2D-Zustand der Stromung vorliegt.

Fiir Ha = 2000 zeigt sich fiir die betrachteten Reynolds-Zahlen, die entsprechend Abb. 49 in Re-
gime 0 liegen, Werte von —0.1 < K AG s A sonse < 0, sodass keine Ahnlichkeit der Sonden- und
Hartmann-Wand-Signale vorliegt. Dies zeigt, dass in Regime 0 kein Q2D-Zustand ausgebildet
wird bzw. dieser zumindest die Hartmann-Wand nicht erreicht.
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Abbildung 64: Varianzanalyse von Seitenwandsignalen p8p9, p12p13, p13pl4, p17pl8

Untersuchung von Seitenwandsignalen in y -Richtung In Abb. 64 werden entdimen-
sionierte Varianzanalysen der Seitenwandsignale A¢g ., A@ 15,13, Ad)i3,0, und Ag oo dar-
gestellt (s. hierzu Abb. 14). Dabei zeigen sich fiir Abb. 64 b), 64 ¢) und 64 d) dhnliche kritische
Reynolds-Zahlen zum einen im Vergleich mit dem Stabilitdtsdiagramm in Abb. 49 und zum
anderen im Vergleich der Signale untereinander. Jedoch gibt es Abweichungen fiir die Varianz-
Analyse von Aqb;gpg, da hier die Varianz bereits bei niedrigen Reynolds-Zahlen den Abfall geméif3
Re~? verliisst. Dabei ist nochmals eine Unterscheidung zu treffen, da fiir Ha = 200 in Abb. 64
a) der Wert der Varianz ab Re ~ 9000 ansteigt, withrend fiir Ha = 1000, 1500, 2000 in Abb. 64

b), ¢) und d) die Varianz dhnlich wie in Regime 0 ansteigt und wieder abféllt.

In Abb. 65, 66, 67 und 68 werden Isolinen von (A(b'y /Ay)/ugB bei den jeweiligen Reynolds-
und Hartmann-Zahlen der positiven ( z = 1) und ausschnittsweise negativen ( z = —1) Seiten-
wand iiber eine dimensionslose Zeit t* = t%® dargestellt (s. hierzu auch Biihler, Chowdhury und
Mistrangelo (2016)). Die eingezeichneten horizontalen Linien entsprechen der Position in der
Mitte zwischen zwei Messstellen, zwischen denen Agzﬁ'y gemessen wird. In nahezu allen Abbil-
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dungen ist fiir die jeweils niedrigsten Reynolds-Zahlen eine Antisymmetrie an der Ebene s = +2
zu erkennen, mit alternierenden Werten von Agé; JupB. Diese antisymmetrische Verteilung des
Potentialgradienten entsteht durch eine instabile Struktur, die sich entlang des Magnetfeldes
ausbildet und somit dem Q2D-Zustand entspricht bei dem die Verteilung von ¢'(y) symme-
trisch zu y = 0 bzw. s = +2 ist.

Fiir hohere Reynolds-Zahlen wird diese antisymmetrische Anordnung verlassen und es lassen
sich vereinzelte Strukturen wie zum Beispiel in Abb. 68 c¢) z = 1 bei t* ~ 8 fiir Ha = 2000,
Re = 33628 erkennen.

Fir Re > Reyyit 2 zeigen sich neben den Strukturen, die fiir eine Q2D-Struktur sprechen, kleinere
ebenfalls antisymmetrische Anordnungen, wie beispielsweise in Abb. 66 b) z =1 und 67 c¢) z =1
erkennbar ist. Diese weisen darauf hin, dass hierbei Strukturen hcherer Moden entstehen. Bei
z = —1 lassen sich im Vergleich mit z = 1 fiir Re < Reg,; 2 stets dhnliche Strukturen vermuten,
sodass in beiden Seitenschichten die Q2D-Strukturen ausgebildet werden. Jedoch passiert dies
nicht zeitgleich, sodass die Signale bei z = 1 und z = —1 unabhiingig voneinander sind. Sofern
Re > Rejyit 2, finden sich fir Ha = 1000 auf der positiven Seitenwand grofirdumige Stérungen,
die mindestens eine Groflenordnung stéirker sind als auf der negativen Seitenwand (s. bspw. 67
c)). Fiir Ha = 2000 kehrt sich der Trend um. In Abb. 68 a) wird im Vergleich zwischen z = 1
und z = —1 deutlich, dass bei z = 1 die instabilen Strukturen eine hthere Frequenz aufweisen,
wihrend sie bei z = —1 niedrigere Frequenzen vorliegen.

Im Unterschied zu den vorangegangen Ergebnissen in denen Vergleiche zwischen Sonde- und
Hartmann-Wand-Signalen angestellt werden, zeigt sich fiir die Untersuchung der Seitenwand-
Signale, dass bereits in Regime [ in den Seitenschichten instabile Strukturen zu finden sind, die
entlang des Magnetfeldes ausgedehnt sind. Diese Stromungsmuster klingen vor Erreichen der
Hartmann-Wénde bei y = +1 ab.
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Untersuchung von Seitenwandsignalen in z-Richtung In Abb. 69 werden Verldufe aus
Varianzanalysen axialer Potentialgradienten auf der negativen und positiven Seitenwand darge-
stellt. Dabei werden Messstellen betrachtet, die etwa 8L (A¢lg) bzw. 11L (A¢py) vom Stro-
mungsgleichrichter entfernt sind.

Aus Abb. 69 a) lassen sich kritische Reynolds-Zahlen fiir Ha = 200 ableiten, die zwischen
4000 < Regqy < 6000 liegen. Im Gegensatz dazu zeigen die Werte der kritischen Reynolds-
Zahlen fiir Ha = 1000 in Abb. 69 b) bei Ad g, Regrir = 11232, Adrg, Regri = 14003, Adpp_
Regry = 27296 und A¢pg_ Regrw = 7139 Unterschiede auf. Withrend A¢pp, und A¢pg, mit
den Stabilitéitsgrenzen aus Abb. 49 etwa iibereinstimmen, sind fiir die Signale auf der negativen
Seite Abweichungen erkennbar. A¢p,_ weist erst in einem Reynolds-Zahlenbereich deutlich er-
hohte Signale auf, der etwa Rey,;; 2 entspricht.

Ein &hnlicher Zusammenhang wie in Abb. 69 a) wird auch in Abb. 69 ¢) fir Ha = 1500 ge-
zeigt, sodass die kritischen Reynolds-Zahlen der vier Signale in einem sehr &hnlichen Bereich
(Regrir =~ 10000) liegen.

Aus den Signalen A¢p., Adpp_ und Adpg_ in Abb. 69 d) fiir Ha = 2000 lassen sich abermals
die kritischen Reynolds-Zahlen von Regime 0 ableiten. Jedoch ist in A¢',¢, kein Anzeichen dieses
Regimes zu erkennen. Dies ldsst denn Schluss zu, dass instabile Strukturen kleinere Ausdehnung
haben als der Abstand zwischen den Messstellen mit Azrg = 16 mm und somit schlechter
erfasst werden konnen.

Reynolds-Spannungen v/u/, w'vw’ und w'w’ In den Abb. 70 bis 73 werden Reynolds-
Spannungen w/u//, w'w’ und w/w’ dargestellt. Fiir diese Messreihe wurden nur wenige Positionen
mit der Sonde im Kanal angefahren, um die thermische Stationaritit auch fiir hohe Reynolds-
Zahlen und somit fiir hohe elektrische Strome zu gewiihrleisten.

In Abb. 70 a), 70 b) und 70 c) fiir Ha = 200 zeigen sich ansteigende Werte mit zunehmendem
Wandabstand. Fiir Re = 35000 zeigt sich eine deutliche Erhohung bei z = 0.83, was auf eine
grofere Struktur hinweist. Fiir Ha = 1000 in Abb. 71 a) sind fiir Regie1 < Re < Regpito
Erhohungen in der Néhe der Seitenschichten erkennbar. In Abb. 71 b) und 71 ¢) sind die Werte
fiir z > 0 deutlich grofler als die fiir z < 0.

Ein dhnliches Bild zeigt sich fiir Ha = 1500 in Abb. 72 a) und 72 b). Insbesondere in Abb. 72
b) wird ebenfalls die starke Erhthung auf der positiven Seite deutlich.

Fiir Ha = 2000, Re = 5000 in Abb. 73 nehmen die dimensionslosen Reynolds-Spannungen stark
zu. Weiterhin sind fiir diese Parameterkombination die Reynolds-Spannungen auf der negativen
Seiten stirker als auf der positiven Seite. Die Ausdehnung im Kanalquerschnitt geht bis etwa
-1 <2< —-0.6bzw. 0.83 <z < 1.
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Ermittlung von v’ und v’ an der Hartmann-Wand In den Abb. 74 bis 85 werden Iso-
linien der Schwankungen der Geschwindigkeitskomponenten u und w’ dargestellt, die mit der
charakteristischen Geschwindigkeit 1 entdimensioniert werden und Wirbelstrukturen anzeigen.
Hierfiir werden Potentialdifferenzen A¢' auf der Hartmann-Wand gemessen, aus denen die Ge-
schwindigkeiten

A
VR =B (79)

und A
W' (80)

ermittelt werden. u’ zeigt hierbei in Hauptstrémungsrichtung = und w’ zeigt (normal zur Sei-
tenwand) in z-Richtung. Die eingezeichneten horizontalen Linien entsprechen der Position in
der Mitte zwischen zwei Messstellen, zwischen denen A¢’ gemessen wird. Weiterhin wird eine

entdimensionierte Zeit mit

% Ug
= t— 81

fiir die Darstellung verwendet. Bei den Abbildungen gilt zu beachten, dass die Messungen von
' und w’ nicht gleichzeitig vorgenommen werden konnten, da nur eine limitierte Anzahl von
Messverstéirkern zu Verfiigung stand.

Erkennbar sind fiir Ha = 200 in Abb. 74 entlang der horizontalen Linie bei s = 0.292 Geschwin-
digkeitsgebiete mit abwechselnd unterschiedlichen Vorzeichen, die auf Wirbelstrukturen schlie-
Ben lassen. Auch im Vergleich mit Geschwindigkeiten, die auf etwa s = 0.725 und s = —0.292
liegen, wird ein alternierendes Verhalten deutlich. Jedoch nimmt die Schwankungsamplitude fiir
s < 0 ab und die Storungen liegen néher an der Seitenwand, sodass auch hier eine ungleichmé-
Bige Verteilung erkennbar ist. Dies wird in Abb. 75 deutlich. Hier haben Schwankungen w’/uy
auf der positiven Seite eine so grofle Amplitude, dass diejenigen auf der negativen Seite in dem
gewihlten Mafistab kaum noch zu sehen sind. Fiir eine hohere Reynolds-Zahl zeigt sich in Abb.
76, dass die ungleichméflige Verteilung zugenommen hat und nur noch vereinzelt Strukturen fiir
s < 0 erkennbar sind. In Abb. 77 zeigen sich ebenfalls Strukturen mit wechselndem Vorzeichen,
wobei hier fiir eine hohere Reynolds-Zahl (Re = 58330) und s < 0 wiederum kleinere Strukturen
mit geringeren Schwankungsamplituden erkennbar sind.

Im Gegensatz zur vorhergehenden Abbildung sind fiir Ha = 1000 in Abb. 78 zum einen nur
noch wenige Strukturen erkennbar, die zudem hhere maximale Werte fiir v’ /uq aufzeigen. Zum
anderen sind diese Wirbelstrukturen hauptséchlich fiir s > 0 erkennbar. Dabei liegen die Maxi-
malwerte von u’ bei s = 0.833, die Minimalwerte bei s ~ 0.458, lokalisiert zu nahezu gleichen
Zeiten t*. Jedes Paar kann als Wirbel interpretiert werden, der sich in Seitenschichtnihe in
Hauptstromungsrichtung bewegt. Sie werden gefolgt von schwiicher ausgeprigten Wirbeln mit
umgekehrter Drehrichtung. In Abb. 79 und 81 zeigen sich ebenfalls die vereinzelten Wirbel le-
diglich auf der postiven Seite s > 0. Ahnliche Ergebnisse sind in Abb. 82 und 83 fiir Ha = 1500
erkennbar. Daraus folgt, dass fiir Re > Rey,it 2 vereinzelte Wirbelstrukturen entstehen, die le-
diglich auf der positiven Seite auftreten.

Im Gegensatz dazu steht Abb. 84 und 85 in der fiir Ha = 2000 deutlich wird, dass die Ge-
schwindigkeitsfluktuationen erstens vorwiegend auf der negativen Seite bei etwa s = —0.833
vorherrschen und zweitens bis etwa s < —0.5 ausgedehnt sind.
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Abbildung 74: Isolinien der Schwankungen der Geschwindigkeitskomponente u’/ug fiir Ha =
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Abbildung 75: Isolinien der Schwankungen der Geschwindigkeitskomponente w'/ug fir Ha =
200, Re = 32619
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Abbildung 76: Isolinien der Schwankungen der Geschwindigkeitskomponente u'/ug fiir Ha =
200, Re = 56471
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Abbildung 77: Isolinien der Schwankungen der Geschwindigkeitskomponente w'/ug fir Ha =
200, Re = 58330
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Abbildung 78: Isolinien der Schwankungen der Geschwindigkeitskomponente u'/uq fir Ha =
1000, Re = 31359
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Abbildung 79: Isolinien der Schwankungen der Geschwindigkeitskomponente w'/ug fir Ha =
1000, Re = 33442
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Abbildung 80: Isolinien der Schwankungen der Geschwindigkeitskomponente u'/ug fiir Ha =
1000, Re = 50740
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Abbildung 81: Isolinien der Schwankungen der Geschwindigkeitskomponente w'/ug fiir Ha =
1000, Re = 51852
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Abbildung 82: Isolinien der Schwankungen der Geschwindigkeitskomponente u’/ug fiir Ha =
1500, Re = 41498
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Abbildung 83: Isolinien der Schwankungen der Geschwindigkeitskomponente w'/ug fir Ha =
1500, Re = 42971
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Abbildung 84: Isolinien der Schwankungen der Geschwindigkeitskomponente u'/uq fiir Ha =
2000, Re = 4325
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Abbildung 85: Isolinien der Schwankungen der Geschwindigkeitskomponente w'/ug fir Ha =
2000, Re = 4448
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Abbildung 87: Potentialgradienten an zwei dichtbeieinanderliegenden Messstellen MN und NO
fir Ha = 1000, Re = 27296

4.3.3 Transportgeschwindigkeit der Instabilitét

Wenn eine instabile Stromung anhand der Messtechnik detektiert werden kann, beinhalten die
Potentialdifferenzensignale A¢ neben dem unkorrelierten Rauschen signifikante Anteile, die in-
stabilen Strukturen zugeordnet werden koénnen. In Abb. 86 werden in z-Richtung versetzte
Messstellen O, N und M an der positiven Seitenwand dargestellt. Die gezeigten Beispielsi-
gnale der benannten Messstellen in Abb. 87 #hneln sich sehr stark. Jedoch ist ein Zeitversatz
At festzustellen, der mithilfe einer Kreuzkorrelation ermittelt werden kann. Die Ergebnisse der
Kreuzkorrelation sind in Abb. 88 dargestellt. Es wird deutlich, dass fiir hohe Reynolds-Zahlen
eine sehr gute Korrelation erreicht wird. Fiir Ha = 2000 ergibt sich sogar schon fiir etwa
1000 < Re < 10000 eine sehr gute Korrelation, die mit der Ausbildung von Instabilitéiten in Re-
gime 0 zusammenhéngt. Der Zeitversatz oder Timelag der Signale wird in Abb. 89 dargestellt.
Darin zeigt sich, dass der Zeitversatz fiir kleine Reynolds-Zahlen Bereich etwa null entspricht.
Das bedeutet, dass Stérungen der Signale an den Messstellen nahezu gleichzeitig auftreten, so-
dass daraus geschlossen wird, dass es sich um #duflere Storungen etwa durch das Magnetfeld
handelt, was somit dem Messrauschen entspricht. Ab einer kritischen Reynolds-Zahl steigen die
Werte des Zeitversatzes stark an und fallen mit anwachsender Reynolds-Zahl ab. Diese so er-
mittelten kritischen Reynolds-Zahlen stimmen sehr gut mit denen aus Abb. 48 iiberein.

Mit Hilfe des Zeitversatzes At und dem Abstand Ax = 8mm zwischen den Messstellenpaaren,

léisst sich eine Geschwindigkeit
Az

Us = Ap

(82)
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Abbildung 88: Korrelationskoeffizient fiir Signale zwischen den Messstellen MN und NO
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Abbildung 90: Ermittlung der Transportgeschwindigkeit instabiler Strukturen in Seitenwand-
nihe

berechnen, die ein Maf} fiir die Transportgeschwindigkeit von instabilen Strukturen ist. Da-
bei zeigt sich, dass fiir grofe Hartmann-Zahlen (z.B. Ha = 2000) die instabilen Strukturen
sich nahezu mit der maximalen Jetgeschwindigkeit bewegen, wiihrend fiir niedrigere Hartmann-
Zahlen die Storungen etwas langsamer transportiert werden. Hier liegt us eher in der Nihe der
Wendepunktgeschwindigkeit der zeitgemittelten Daten. Bei der Berechnung werden die Werte
betrachtet bei denen eine starke Korrelation zu finden ist mit Kag,,  A¢y, > 0.7, da fiir die an-
deren Werte der Rauschanteil in den Signalen zu hoch ist und dadurch eine womdoglich falsche
Berechnung der Geschwindigkeit erfolgen konnte.

Die Geschwindigkeit wird dimensionslos in Abb. 90 dargestellt. Es fillt auf, dass ug/ug mit an-
steigender Reynolds-Zahl abfillt, da durch das Einsetzen der Instabilitéit die Jets breiter werden
und die maximale Geschwindigkeit vermindert wird, sodass auch instabile Strukturen langsa-
mer transportiert werden (s. hierzu auch Abb. 43). Fiir Ha = 200 gilt fiir hohe Reynolds-Zahlen
Z—i ~ 1. Ferner zeigt sich fiir Ha = 2000 das Verhalten in Regime 0, in dem die Geschwindigkeit
ug nahezu konstant bleibt. Dies héingt mit den nicht-symmetrischen Geschwindigkeitsprofilen
zusammen, die in diesem Regime zu finden sind. Ab Re = 16632 fillt die Geschwindigkeit ab
wie fiir die anderen Hartmann-Zahlen, da sich hier Strukturen ausbilden wie in Regime 1.

In Abb. 91 werden Signale auf der positiven und negativen Seitenwand mithilfe einer Kreuz-
korrelation miteiander verglichen. Fiir hohe Reynolds-Zahlen bei denen fiir die verschiedenen
Hartmann-Zahlen eine instabile Stromung vorliegt, zeigt sich keine Ahnlichkeit der Signale mit
einem niedrigen Korrelationskoeffizienten von Kay,, asy, < 0.2. Die relativ hohen Werte von
Kag,, vAdno fir Ha = 1000, Ha = 1500 und Re < 15000 kénnen abermals mit einem groflen
Rauschanteil bedingt durch das Magnetfeld erklirt werden. Fiir Ha = 200 ist dieser Einfluss
entsprechend weniger stark ausgebildet und fiir Ha = 2000 zeigt sich die nicht-symmetrische
Ausbildung der Instabilitéit, sodass es bereits bei niedrigen Reynolds-Zahlen zu einem niedrigen
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Abbildung 91: Korrelationskoeffizient zwischen den Messstellen MN auf der positiven und ne-
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4.3.4 Zusammenfassung der instationiren Ergebnisse

Fiir Regime 0 gilt entsprechend der vorangegangenen Ergebnisse, dass die instabilen Struktu-
ren im Kanalquerschnitt ungleichmifig verteilt sind und auf der negativen Seite eine stéirkere
Ausbildung vorherrscht als auf der positiven Seite. Ferner reichen die instabilen Strukturen auf
der negativen Seite weiter in die Kernstromung herein als auf der positiven, wie in Abb. 84,
85 und 73 erkennbar ist. Die Ungleichmiifigkeit schligt sich auch in den zeitlich gemittelten
Ergebnissen nieder (s. Abb. 42). Die Ausdehnung der instabilen Strukturen in z-Richtung auf
der positiven Seite sind so klein, dass diese von Messstellen mit grofleren Abstéinden zueinander
nur noch schwer erfasst werden konnen (s. Abb. 69 d)).

In Regime [ veréindern die instabilen Seitenschichten ebenfalls zeitlich gemittelte Geschwin-
digkeitsprofile wie beispielsweise in Abb. 38. In diesem Regime kann eine zunehmende Tendenz
hin zu einem anisotropen Stromungszustand beobachtet werden (s. Abb. 55 b), 55 c)). Mit
zunehmender Reynolds-Zahl bilden sich die instabilen Strukturen stéirker aus (s. Abb. 51, 52).
Die Untersuchung der Fluktuation der Stromdichte j; = % an der Seitenwand weist auf eine
Ausbildung von Q2D-Strukturen in den seitenwandnahen Bereichen sowohl auf der positiven
als auch auch auf der negativen Seite hin (s. bspw. Abb. 67 b)).

In Regime /1 entstehen auf der positiven Seite groflie Strukturen, die sich entlang des Ma-
gnetfeldes anordnen (s. Abb. 63) und sich ein Q2D-Stréomungszustand ausbildet (s. Abb. 55 b),
55 ¢)). Die Energie der Strukturen liegt hierbei im Wesentlichen in den unteren Frequenzen (s.
Abb. 51, 52). Dabei fillt eine stark ungleichméBige Verteilung auf, sodass die instabilen Struk-
turen von der positiven Seite bis iiber z < 0 (s. Abb. 71 b), 72 b)) bzw. s < 0 (s. Abb. 78,
82) reichen. Die grofien instabilen Strukturen werden von kleineren gefolgt, die eine gegenlidufige
Drehbewegung aufweisen. Die Untersuchungen auf den Seitenwéinden deuten auf die Ausbildung
von Q2D-Strukturen hoherer Moden hin (s. Abb. 66 c)).

Fiir Ha = 200 kann keine Zuordnung zu Regime [ oder I/ vorgenommen werden. Obwohl
Hinweise fiir einen Q2D-Strémungszustand in Abb. 55 a) und 56 dargestellt werden, liegt selbst
fiir hohe Reynolds-Zahlen eine schwache Korrelation zwischen dem Signal der Sonde und der
Hartmann-Wand vor (s. Abb. 63). Weiterhin zeigt sich, dass die instabilen Strukturen iiber den
gesamten Querschnitt verteilt (s. Abb. 70 a), 74) und nicht auf die Seitenschichten beschréinkt
sind.

Die instabilen Strukturen werden in Regime 0 und /7 nicht-symmetrisch ausgebildet. So

zeigt sich in Regime 17 die Instabilitit insbesondere auf der positiven Seite, in Regime 0 ist die
Instabilitédt wiederum stérker auf der negativen Seite ausgepriigt. Die Tatsache der Ausbildung
der Instabilitét in verschiedenen Regimen jeweils auf der einen und auf der anderen Seite zeigt,
dass es sich um einen physikalischen Effekt handeln muss und nicht um einen Fehler der Mess-
technik.
Ferner ist die Auspriagung der Instabilitéit unabhéngig von der Position der Sonde. Hierzu sind
in den Abb. 92 und 93 die Varianzen von Potentialsignalen auf der Hartmann-Wand auf der
negativen als auch auf der positiven Seite dargestellt. Deutlich wird, dass die Varianzen einen
iiberwiegend konstanten Verlauf fiir verschiedene Positionen der Sonde haben. Somit kann de-
finitiv ausgeschlossen werden, dass die Position der Sonde einen messbaren Einfluss auf die
Entstehung der beobachteten Instabilitéiten hat.

In Abb. 94 finden sich vereinfachte Illustrationen der drei Regime, in denen die nicht-
symmetrische Verteilung und die Ausdehnung der instabilen Strukturen deutlich wird. Die
Seitenschichten bilden unabhéingig voneinander instabile Strukturen aus, wie im Vergleich der
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Abbildung 92: Varianz von A¢’ auf der Hartmann-Wand in Abhéingigkeit der Sondenposition z
fir Ha = 1000, Re = 35000
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Abbildung 93: Varianz von A¢’ auf der Hartmann-Wand in Abhéingigkeit der Sondenposition z
fiir Ha = 2000, Re = 2500
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b) Regime 2

Abbildung 94: Vereinfachte Illustration der drei Regime mit Wirbelstrukturen (grau) verschie-
dener Ausdehnungen entlang des Magnetfeldes

Signale auf der positiven und negativen Seitenwand in den Abb. 66 und 67 erkennbar ist. Jedoch
gilt hierbei zu beachten, dass in Regime 0 die groflen Strukturen auf der negativen Seite wie eine
Versperrung wirken, sodass die Stromung auf die positive Seite ausweicht (s. Abb. 42). Somit
ist die lokale Reynolds-Zahl in der Seitenschicht auf der positiven Seite deutlich erhtht, sodass
Re > Reypi1 gilt und ebenfalls instabile Strukturen &hnlich zu Regime 1 ausgebildet werden
(s. Abb. 68 a)). Fiir Regime 0 sind entsprechend der Ergebnisse in Abb. 48 f) fiir A¢,, kleinere
Strukturen auf der positiven Seite eingezeichnet, die jedoch noch nicht so grof} sind, dass sie die
Hartmann-Wand erreichen (s. Abb. 55 d), 62). Zudem wird fiir Regime 2 gezeigt, dass neben
den grolen Strukturen auch noch kleinere Strukturen unterschiedlicher Gréfle vorliegen (s. Abb.
66 ¢)).
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4.4 Teststrecke mit d=1/3
4.4.1 Zeitgemittelte Ergebnisse

In den Abb. 95 bis 98 werden zeitgemittelte Geschwindigkeitsverlidufe bei verschiedenen Hartmann-
und Reynolds-Zahlen dargestellt, die mit einer weiteren Teststrecke ermittelt worden sind, deren
Verhiltnis d = 22 = 1/3 entspricht.

Fiir kleine Reynolds-Zahlen ist eine sehr gute Ubereinstimmung der Geschwindigkeitsverliufe
im Vergleich zu den laminaren, theoretischen Ergebnissen erkennbar. Ahnlich wie im Falle von
d = 1 zeigt sich, dass mit zunehmender Reynolds-Zahl die maximalen Geschwindigkeiten in den
Jets abnehmen und die Seitenschichten aufdicken. Weiterhin wird eine nicht-symmetrische Aus-
bildung der Instabilitéit im Falle von Ha = 2000 in Abb. 98 deutlich. Wihrend die Seitenschicht
auf der negativen Seite fiir die untersuchten Reynolds-Zahlen stabil zu bleiben scheint, bildet
sich eine instabile Seitenschicht auf der positiven Seite bereits bei kleineren Reynolds-Zahlen
aus. Dabei ist erkennbar, dass fiir Re = 5054 die Seitenschicht weiter ausgedehnt ist, als fiir
Re = 25782, sodass die Stromung ihre nicht-symmetrische Ausprigung zunehmend wieder ver-
liert. Im Geschwindigkeitsprofil fiir Re = 25782 sind die Untergeschwindigkeiten bei z ~ +0.2
nicht ausgepréigt, was auf instabile Seitenschichten hinweist.
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Abbildung 95: Geschwindigkeitsverlauf fiir Ha = 500

Zu dieser nicht-symmetrischen Ausbildung kommt es auch dann, wenn zunéchst ein symmetri-
scher Stromungszustand bei einer kleinen Hartmann-Zahl betrachtet wird und anschlielend die
Hartmann-Zahl erhoht wird. Hierzu wurde eine Untersuchung angestellt (s. Abb. 99), bei der
zunichst eine Messung durchgefiihrt wurde fiir Ha = 1500, Re = 14875. Anschlieend wurde
das Magnetfeld gesteigert, sodass Ha = 2000 erreicht wurde. Zusétzlich wurde die Stromzufuhr
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Abbildung 96: Geschwindigkeitsverlauf fiir Ha = 1000
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Abbildung 97: Geschwindigkeitsverlauf fiir Ha = 1500
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Abbildung 98: Geschwindigkeitsverlauf fiir Ha = 2000

fiir die elektromagnetischen Pumpen langsam erhoht, um die Reynolds-Zahl annéherend gleich
zu halten. In Abb. 99 sind die experimentellen Ergebnisse fiir Ha = 1500, Re = 14875 und
Ha = 2000, Re = 14626, sowie die analytischen Losungen fiir Ha = 1500, 2000 dargestellt
und das Ergebnis fiir Ha = 2000, Re = 15403, das auch in Abb. 98 gezeigt wird. Dabei ist
nahezu kein Unterschied zwischen dem Ergebnis fiir Ha = 2000, Re = 14626 und Ha = 2000,
Re = 15403 erkennbar.

Auch der umgekehrte Fall wird betrachtet (s. Abb. 100). Es wird zunéchst von einem Ge-
schwindigkeitverlauf mit einer nicht-symmetrischen Ausbildung der Instabilitit fiir Ha = 2000,
Re = 15466 ausgegangen. Dabei werden Magnetfeldstéirke und Stromzufuhr so angepasst, dass
ein Geschwindigkeitsverlauf fiir Ha = 1500, Re = 15004 untersucht werden konnte. Die Ergeb-
nisse stehen wieder im Vergleich zu einer weiteren Messung mit dhnlicher Parameterkonfigura-
tion (Ha = 1500, Re = 15100). Auch fiir diesen Fall liegt keine Versinderung des Geschwindig-
keitsverlauf hin zu einer nicht-symmetrischen Ausbildung der Instabilitéit vor.

In Abb. 101 werden dimensionslose Druckgradienten dargestellt. Dabei zeigt sich ein linea-
rer Verlauf, der auch fiir groe Reynolds-Zahlen beibehalten wird. Auch fiir Reynolds-Zahlen
bei denen die laminare Stromung instabil ist oder eventuell sogar turbulent, verhalten sich die
Druckgradienten entsprechend den laminaren Vorhersagen. Im Vergleich zu den Druckgradien-
ten in einer Teststrecke mit d = 1 aus Abb. 44 wird klar, dass die Druckgradienten in einem
Kanal mit d = 1/3 geringer sind. Denn da das Verhiltnis aus Kernstromungs- und Seitenschich-
tenbereich kleiner ist, flieit ein groflerer Anteil des Volumenstroms durch die Seitenschichten,
in denen j eher parallel zu B verlduft und somit die bremsenden Lorentzkréfte kleiner sind.
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Abbildung 99: Untersuchung zum Ubergang einer symmetrischen Stromung (Ha = 1500, Re =
14875) in eine nicht-symmetrische Stromung (Ha = 2000, Re = 14626)
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Abbildung 100: Untersuchung zum Ubergang einer nicht-symmetrischen Stromung (Ha =
2000, Re = 15466) in eine symmetrische Stromung (Ha = 1500, Re = 15004)
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Abbildung 101: Dimensionslose Druckgradienten fiir verschiedene Ha und Re des Experiments
(Symbole) im Vergleich mit dazugehorigen analytischen Ergebnissen (Linien) fiir laminare Stro-
mungen
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Abbildung 102: Entdimensionierte Varianz der Potentialgradienten der Sonde (z = +0.283)
A¢'/Az fiir verschiedene Ha

4.4.2 Instationire Ergebnisse

Es werden Stabilitdtsgrenzen fiir Sondensignale bei z = 0.283 und z = —0.283 aus den Varianz
Diagrammen ermittelt. In Abb. 102 sind hierzu einige Beispiele gezeigt (s. auch Abb. 112).
Die kritischen Reynolds-Zahlen werden analog zum Vorgehen aus Abschnitt 4.3.1 ermittelt.
Der Verlauf der entdimensionierten Varianzen in Abb. 112 ist fiir z = —0.283 und z = 0.283
sehr #hnlich. Dies gilt auch fiir den Fall einer nicht-symmetrischen Ausbildung der Instabilitéit
(s. Abb. 98) wie in Abb. 102 d) fiir Ha = 2000 zu sehen ist. Ferner zeigt sich, dass wie fiir
Ha = 2000 im quadratischen Kanal mit d = 1 in Abb. 48 f) die Stromung fiir Ha = 1500 und
Ha = 2000 (Abb. 102 c¢), d)) bereits bei sehr niedrigen Reynolds-Zahlen instabil wird.

In Abb. 103 werden die kritischen Reynolds-Zahlen fiir verschiedene Hartmann-Zahlen und
Sondenpositionen dargestellt. Dabei zeigen sich sehr gute Ubereinstimmungen der kritischen
Reynolds-Zahlen fiir die verschiedenen Sondenpositionen.

Es ist ersichtlich, dass Rej, i1 zunéchst anndherend konstant ist. Fiir Ha > 500 nimmt Rejpir 1
mit steigender Hartmann-Zahl ab und fiir hohe Hartmann-Zahlen finden sich so geringe Werte
von Reyrit1, dass die Stromung bereits ab der kleinsten messbaren Reynolds-Zahl instabil wird.
Reyyit 2 zeigt nahezu gleiche Werte wie in den Ergebnissen fiir den quadratischen Kanal mit d = 1
in Abb. 49. Weiterhin sind im Vergleich der kritischen Reynolds-Zahlen fiir den quadratischen
Kanal mit d = 1 dhnliche Werte von Rey,;;1 fir Ha < 500 erkennbar. Ferner zeigen sich sehr
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Abbildung 103: Stabilitdtsgrenzen fiir Sondensignal A¢'/Az

gute Ubereinstimmungen fiir Ha > 1340 zwischen den Werten von Repirq fiir d = 1/3 und
Reyito fiir d = 1. Die Ergebnisse zeigen fiir d = 1/3 kein Regime 0 wie in Abb. 49 fiir d = 1.
Vielmehr deuten die Ergebnisse fiir Ha = 2000 aus den Geschwindigkeitsprofilen in Abb. 98
und den Varianzen in Abb. 102 d) darauf hin, dass sich die instabile Stromung zunéchst auf der
positiven Seite entwickelt und die Stromung zunehmend destabilisiert.
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5 Zusammenfassung & Awusblick

In der vorliegenden Arbeit wird ein Experiment vorgestellt, in dem instabile magnetohydro-
dynamische Stromungen in Rechteckkanélen untersucht werden. Hierzu wurde ein Experiment
in einer sogenannten Double Loop Konfiguration aufgebaut, um eine moglichst symmetrische
Anstromung zu erreichen. Aus den Messdaten von elektrischen Potentialsignalen kénnen Stabili-
tétsgrenzen, riumliche Ausdehnungen und Frequenzspektren ermittelt werden. Die wichtigsten
Parameter im Experiment sind die Reynolds-Zahl als dimensionsloses Maf fiir die mittlere Stro-
mungsgeschwindigkeit und die Hartmann-Zahl als Maf fiir die Stérke des Magnetfeldes.
Neben den instationdren Daten werden ferner zeitlich gemittelte Potentialverteilungen entlang
der Winde und innerhalb der Stromung mit einer verfahrbaren Sonde gemessen. Mit den Daten
der Sonde konnen Geschwindigkeitsprofile gewonnen werden, die typische Geschwindigkeitsiiber-
hshungen sogenannte Jets in den Seitenschichtbereichen aufzeigen.

Die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchung sind:

e Die Betrachtung der zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsprofile zeigt, dass bei Erhohung
der Reynolds-Zahl die maximalen Geschwindigkeiten der Jets abnehmen und gleichzeitig
die Jetdicke zunimmt. Dies ldsst den Schluss zu, dass die Seitenschichten instabil sind und
ein erhohter Impulsaustausch von den Seitenschichten in den Kernbereich vorherrscht.
Diese Anderung ist auch in der Potentialverteilung entlang der Winde erkennbar, so-
dass gezeigt werden kann, dass der Volumenstrom in den Seitenschichten aufgrund der
Instabilitéiten mit zunehmender Reynolds-Zahl kleiner wird und mehr Volumenstrom im
Kernbereich transportiert wird.

Weiterhin zeigen die Geschwindigkeitsprofile, dass es zu einer nicht-symmetrischen Aus-
bildung der Jets kommen kann.

e Die Messung der Druckgradienten in der Teststrecke als Funktion der Reynolds-Zahl folgt
dem vorhergesagten laminaren Verlauf. Trotz eindeutiger Ausbildung von instabilen Stro-
mungen, gibt es im Verlauf der Druckgradienten keine Anzeichen darauf. Dies steht im Ge-
gensatz zu Beobachtungen aus hydrodynamischen Fragestellungen, in denen der Ubergang
zu einer instationéiren Stromung deutlich in den Verldufen der Druckgradienten erkennbar
ist.

e Eskonnen drei instabile Stromungsregime (0, I, I7) in Abhéngigkeit der Reynolds-Zahl fiir
einen quadratischen Kanal mit d = % = 1 identifiziert werden. Oberhalb der zweiten
kritischen Reynolds-Zahl zeigen sich grofiriumige Strukturen, die sich bevorzugt entlang
von Magnetfeldlinien ausdehnen und somit auch auf den Hartmann-Winden des Kanals
messbar sind. Diese grofiriumigen Strukturen zeigen sich jedoch bevorzugt auf einer Seite,
sodass es zu einer nicht-symmetrischen Ausbildung der Instabilititen kommen kann.

Die instabilen Bereiche kénnen hinsichtlich ihres Frequenzspektrums unterschieden wer-
den. Wihrend in Regime I ein charakteristischer Frequenzbereich zwischen 10 und 30
Hz ausgebildet ist, zeigt sich in Regime II, dass der grofite Anteil der Energie in den
unteren Frequenzen zu finden ist. In Regime 0 zeigen sich wie in Regime I charakteri-
stische Frequenzbereiche, jedoch vergroflert sich der Frequenzbereich mit zunehmender
Reynolds-Zahl.
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e Fiir eine Teststrecke mit d = 1/3 zeigen sich deutlich niedrigere Druckgradienten als fiir ei-
ne Teststrecke mit d = 1. Fiir hohe Hartmann-Zahlen sind nicht-symmetrische Geschwin-
digkeitsprofile erkennbar. Weiterhin werden fiir d = 1/3 zwei instabile Regime mit den
Grenzen Rey,iq und Reg,io deutlich. Dabei sind im Vergleich der kritischen Reynolds-
Zahlen zwischen d = 1/3 und d = 1 Ubereinstimmungen erkennbar.

In einer zukiinftigen Arbeit sollte untersucht werden, wie es zu dem Unterschied zwischen
experimentellen Daten und analytischer Losung bei der Bestimmung von Geschwindigkeitspro-
filen in den Seitenschichten kommt. Dabei muss der Frage nachgegangen werden, ob bereits
Instabilitdten zur Absenkung der Geschwindigkeit fithren oder vielmehr die Sondengeometrie
selbst. Denkbar ist hier zunéchst eine numerische Simulation, in der auch dreidimensionale Ef-
fekte beriicksichtigt werden und ferner Experimente mit unterschiedlichen Sondengeometrien.
Weiterhin konnten Experimente mit Teststrecken unterschiedlicher Leitfihigkeiten und anderen
Geometrien durchgefiihrt werden.
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A Symbolverzeichnis

Lateinische Buchstaben

Symbol Bedeutung Einheit
a Fourierkoeffizienten
At A- Elsasser Variable
B externes Magnetfeld T
c dimensionsloser Wandleitparameter
d Aspektverhiiltnis
f Frequenz Hz
f volumetrische Krifte
fa Grenzfrequenz Hz
Ha Hartmann-Zahl
J elektrische Stromdichte A/m?
K dimensionsloser Druckverlust
K,, Korrelationskoeffizient zweier Gréfien p und ¢
l Lénge m
L charakteristische Lénge m
n Normalenvektor
N Interaktionsparameter
P Druck N/m?
Q dimensionsloser Volumenstrom
r Radius m
R Rauschen
Re Reynolds-Zahl
Rep,i kritische Reynolds-Zahl
t Zeit S
178 dimensionslose tangentiale Koordinate
tw Wanddicke m
T Temperatur °C
u Geschwindigkeit in z-Richtung m/s
Ug Referenzgeschwindigkeit in z-Richtung m/s
Ug Geschwindigkeit einer Struktur in z-Richtung | m/s
v Geschwindigkeit in y-Richtung m/s
v Geschwindigkeitsvektor m/s
w Geschwindigkeit in z-Richtung m/s
T, Y, 2 kartesische Koordinaten
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Griechische Buchstaben

Symbol Bedeutung Einheit
o Winkel
ap Diffusionsparameter
r Randbereich
OHa Dicke der Hartmann-Schicht m
0 Dicke der Oxidschicht m
dg Dicke der Seitenschicht m
K Kontaktwiderstandsparameter
A dimensionslose Wellenzahl
1 magnetische Permeabilitéit Vs/Am
v kinematische Viskositét m? /s
p Dichte kg/m?
o spezifische elektrische Leitfihigkeit 1/Qm
o] spezifische elektrische Leitfahigkeit der Oxidschicht 1/Qm
T Zeitintervall s
TH charakteristische Zeit fiir Hartmann-Braking s
TJID charakteristische Zeit fiir Joulsche Dissipation s
TTo charakteristische Zeit fiir die Umdrehung eines Wirbels S
Ty charakteristische Zeit fiir die Ddmpfung durch Viskositét s
o elektrisches Potential \Y
v beliebige Grofle
w Wirbelstérke 1/s
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B Statistische Groflen zur Beschreibung zufilliger Gro-
3en

Fiir eine beliebige Stromungsgrofle gilt
\D(x7y7 Z7t) :a(x7 y’ Z) —"_ @/(‘x’ y? Z’ t)' (83>

Der zeitliche Mittelwert ist definiert durch
_ 1 T
Vo2) = [ Wz, (34)
T Jo

wobei 7 dem betrachteten Zeitintervall entspricht. Durch diese Definition ist der Mittelwert des
Schwankungsanteils o
U= 0. (85)

Der Schwankungsanteil kann in der Stochastik iiber Momente charakterisiert werden. Dabei gilt
beispielsweise fiir das zweite Moment, néamlich die Varianz

N e
g L / w2dt, (86)
0

T

deren Quadratwurzel der Standardabweichung entspricht.
Der zeitliche Mittelwert von Produkten zweier Schwankungsgrofien

1T
T - - / W dt (87)
0

wird als Kovarianz bezeichnet. Es kann ein Korrelationskoeffizient mit

R
NN

definiert werden, der ein Maf fiir die Ahnlichkeit zweier GroBen ¥} und W) ist. Dabei wird ein
Wert von Ky, gy, = 1 bei identischen Signalen, K v, w, = —1 bei identischen, jedoch beispielsweise
gegenphasig schwingenden Signalen und Ky:y, = 0 bei unéhnlichen Signalen angenommen.
Mit Hilfe einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF?) kann angegeben werden, wie hiufig
eine Funktion W einen bestimmten Wert annimmt. Dabei wird die PDF so normiert, dass

/ " PDF(W)AY = 1 (89)

o0

gilt. Haufig kann diese durch eine Normalverteilung mit

i i) EV) (90)

1
PDF (V) = —— —
NN o= eXp( 2072

beschrieben werden.

Zur Abschitzung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion kénnen Histogramme oder Hiufigkeits-
verteilungen verwendet werden. Hierfiir werden sogenannte Klassen fiir bestimmte Werteberei-
che definiert. Dadurch kénnen die jeweiligen Werte den Klassen zugeordnet werden.

5 engl. Probability density function
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C Potentialverteilungen

In diesem Abschnitt sind die Daten zur Verteilung des Wandpotentials fiir verschiedene Hartmann-
Zahlen dargestellt, die fiir die Ermittlung des Volumenstroms in den Seitenschichten in Abb. 43
verwendet worden ist.
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Abbildung 104: Verteilung des Wandpotentials fiir Ha = 500
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Abbildung 105: Verteilung des Wandpotentials fiir Ha = 1000
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Abbildung 106: Verteilung des Wandpotentials fiir Ha = 1500
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Abbildung 107: Verteilung des Wandpotentials fiir Ha = 2000
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D Diagramme Varianz-Analysen

D.1 Entdimensionierte Varianz Analysen fiir einen Kanal mit d =1

In diesem Abschnitt werden Analysen entdimensionierter Varianzen zur Erstellung des Stabili-
tétsdiagramms in Abb. 49 verwendet wurden.
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Abbildung 108: Entdimensionierte Varianz der Potentialgradienten der Sonde (z = 0.967)
AP, [Nz, A, /Az, A¢ /Ay und des Potentialgradienten an der Seitenwand (pl3-pl8)
A¢y w /Ay (Az = 0.0016, Az = 0.0008, Ay = 0.0016, Ay,, = 0.025) fiir Ha = 380
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Abbildung 109: Entdimensionierte Varianz der Potentialgradienten der Sonde (z = 0.967)
AP, [Nz, A, /Ax, A¢ /Ay und des Potentialgradienten an der Seitenwand (pl3-pl8)
Ay w /Ay (Az =0.0016, Az = 0.0008, Ay = 0.0016, Ay,, = 0.025) fiir Ha = 1230
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Abbildung 110: Entdimensionierte Varianz der Potentialgradienten der Sonde (z = 0.967)
AP, /Az, Ap,/Ax, A¢ /Ay und des Potentialgradienten an der Seitenwand (pl3-pl8)
AG /Ay (Az = 0.0016, Az = 0.0008, Ay = 0.0016, Ay,, = 0.025) fiir Ha = 1350
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Abbildung 111: Entdimensionierte Varianz der Potentialgradienten der Sonde (z = 0.967)
AP [Az, AP, /Ax, A¢,/Ay und des Potentialgradienten an der Seitenwand (p13-pl8)
AG, /Ay (Az = 0.0016, Az = 0.0008, Ay = 0.0016, Ay,, = 0.025) fiir Ha = 1750
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D.2 Entdimensionierte Varianz Analysen fiir einen Kanal mit d = 1/3

In diesem Abschnitt werden Analysen entdimensionierter Varianzen zur Erstellung des Stabili-
tétsdiagramms in Abb. 103 verwendet wurden.

107 3 ¥
E +
N +
~_ 107 pnt
m 7 . +
=) m
% ] + + *++
8 10° 3 ¢ s
- 3 a Ay A
‘5 ] v °
= - o o o a
T N + N L JUN A *
10 3 ° = £ A
= A :g:gg a MMA'.‘ AAAA.
] om .
i + Ha=1250 * '...‘Ao oA A
10_8 T T T T T T T T 11T
10° 10° 10" 10°
Re

Abbildung 112: Entdimensionierte Varianz der Potentialgradienten der Sonde (z = 0.283)
A¢’ /Az fiir verschiedene Ha
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E Messstellen auf den Kanalwinden fiir einen Kanal mit
d=1

E.1 Messstellenposition auf der Hartmann-Wand

Bezeichnung | x in mm | z in mm
n7 175 -29
n6 175 -26.5
nd 175 -23.5
n4 175 -20
n3 175 -16
n2 175 -11.5
nl 175 -6
Ref 175 0
pl 175 6
p2 175 11.5
p3 175 16
p4 175 20
pd 175 23.5
pb 175 26.5
p7 175 29
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E.2 Messstellenposition auf den Seitenwinden

Bezeichnung | x in mm | y in mm
ng, p8 175 9
n9, p9 175 14

nl0, p10 175 19
nll, pl1 175 24
nl2, pl2 175 29
nl3, p13 175 34
nl4, pl4 175 39
nlb, plb 175 44
nl6, pl6 175 49
nl7, pl7 175 54
nl8, pl8 175 59
nl9, pl19 191 9
n20, p20 191 14
n21, p21 191 19
n22, p22 191 24
n23, p23 191 29
n24, p24 191 34
n25, p25 191 39
n26, p26 191 44
n27, p27 191 49
n28, p28 191 54
n29, p29 191 59
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Bezeichnung |  in mm | y in mm
A, pl3 175 34
B 177 34
C 179 34
D 181 34
E 183 34
F 185 34
G 187 34
H 189 34
I, p24 191 34
J 195 34
K 199 34
L 203 34
M 207 34
N 215 34
O 223 34
P 231 34
Q 239 34
R 255 34
S 271 34
T 287 34
U 303 34
\Y 187 34
W 187 34
X 335 34
Y 367 34
Z 399 34
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