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Turbulente Transportvorginge in
magnetohydrodynamischen Kanalstromungen

Zusammenfassung

Genaue Kenntnisse tiber den konvektiv-diffusiven Warmetransport in magnetohydrodyna-
mischen (MHD-) Strémungen sind entscheidende Voraussetzungen fiir die thermohydrau-
lische Auslegung eines selbstgekiihlten Fliissigmetallblankets. Aufgrund der im fusions-
relevanten Parameterbereich hohen elektromagnetischen Dampfung wurden bisherige Un-
tersuchungen des Wirmetransportes in MHD-Kanalstrémungen unter der Annahme trég-
heitsfreier, laminarer Stromung durchgefiihrt. Bei einer MHD-Strémung im Rechteckkanal
mit elektrisch leitenden Kanalwinden bilden sich jedoch entlang der in Richtung des ange-
legten Magnetfeldes orientierten Seitenwiinde strahlartige Geschwindigkeitsiiberh6hungen,
sogenannte Seitenwand-Jets aus. Ubersteigt die Reynolds-Zahl eine bestimmte kritische
Grofe, so werden die durch den Seitenwand-Jet gebildeten Scherschichten instabil und es
bilden sich entlang der Seitenwinde turbulente Seitenschichten aus. Das magnetische Feld
besitzt damit neben seinem generell stabilisierenden EinfluB eine durch die Verformung
des laminaren Strémungsprofils verursachte destabilisierende, den Ubergang zur Turbulenz
beschleunigende Wirkung. Es kann damit auch im Bereich hichster Magnetfeldstédrken ein
turbulenter Strémungszustand entstehen, der den Warmetransport im Fluid entscheidend
verbessern kann. ‘

Die Turbulenzstruktur magnetohydrodynamischer Strémungen unterscheidet sich erheblich
von der hydrodynamischer Strémungen. Die Anisotropie der elektrodynamischen Kréfte
fithrt zur Ausbildung zweidimensionaler Turbulenzwirbel deren Drehachsen in Magnetfeld-
richtung orientiert sind.

Der turbulente Impuls- und Wirmetransport einer MHD-Strémung wird experimentell in
einem geraden Rechteckkanal fiir den Parameterbereich der Reynolds-Zahlen 4.0 - 10° <
Re < 1.3 - 10° und hoher Hartmann-Zahlen 600 < M < 4800 untersucht. Eine Seitenwand
des Kanals kann durch einen Strahlungsheizer mit einem konstanten Wandwérmestrom
beheizt werden. Es wird so die Entwicklung einer thermischen Anlaufstrémung in einer
voll entwickelten MHD-Stréomung untersucht. Das technisch relevante, integrale Verhalten
der Stromung wird mit Hilfe des Druckverlustes und der iiber Thermoelemente gemessenen
Temperaturen an der beheizten Wand analysiert. Die Bestimmung lokaler Turbulenzgrsfien
erfolgt mit einer erstmals eingesetzten Vierpol-Temperatur-Potentialsonde. Mit dieser wird
aus den Fluktuationen des Gradientenvektors des elektrischen Potentials die Zweidimen-
sionalitit der Turbulenzwirbel nachgewiesen. Durch zeitgleiche Messung der Geschwindig-
keitskomponenten senkrecht zum Magnetfeld und der Temperatur werden zum ersten Mal
turbulente Warmestréme in einer magnetohydrodynamischen Strémung gemessen.




Turbulent transport phenomena,
in magnetohydrodynamic duct flows

Abstract

The knowledge of the convective-diffusive heat transport in magnetohydrodynamic (MHD)
flows is of crucial importance in the design of self-cooled liquid metal blankets. Due to the
strong electromagnetic damping in the range of fusion relevant parameters the research of
heat transport in MHD duct flows up to now was based on steady inertialess assumptions.
The laminar MHD-flow in a rectangular duct with conducting walls is characterised by
high velocity boundary layers adjacent to the walls parallel to the applied magnetic field.
If the Reynolds-number exceeds a critical value, the jets become unstable and turbulent
side-layers are created. Thus, the magnetic field besides to its damping effect exerts a
destabilising, the transition to a turbulent flow promoting effect, by the formation of side-
wall-jets. By this mechanism even in the range of high magnetic fields a turbulent flow is
established that can significantly improve the heat transport.

The turbulence structure of magnetohydrodynamic flow shows significant differences to
the patterns known in hydrodynamics. The non-isotropic character of the electromagnetic
forces gives rise to the formation of two-dimensional vortices. The axis of these vortices
are aligned in the direction of the magnetic field. o

The turbulent transport of momentum and heat is experimentally investigated in a straight
rectangular duct for Reynolds-numbers 4.0 - 103 < Re < 1.3+ 105 and Hartmann-numbers
600 < M < 4800. A constant heat flux, produced by a radiation heater can be applied
to one side-wall. Thus the development of thermal boundary layers in a fully developed
turbulent flow is investigated. The integral quantities of the flow like pressure drop and the
temperatures at the heated wall are measured to show the relevance of turbulent transport
for the design of heat transfer units. The local turbulent flow quantities are measured using
a traversable four-pole-temperature-potential-probe. From the fluctuations of the gradient
of the electric potential the two-dimensional structure of the turbulent flow can be proved.
The simultaneous measurement of time dependent velocity and temperature signals enables
for the first time the measurement of turbulent heat fluxes in MHD flows.
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Kapitel 1

Einleitung

Fliissige Metalle bieten aufgrund ihrer hohen Wirmeleitfahigkeit und geringen Zahigkeit
ideale Voraussetzungen fiir den konvektiv-diffusiven Wérmetransport an thermisch hoch-
belasteten, technischen Bauteilen. Ist die den konvektiven Wérmetransport bestimmende
Geschwindigkeit die Folge eines von auflen angelegten Druckgradienten, so wird dies als
Zwangskonvektion bezeichnet.

Bei schwachem Antrieb der Strémung stellt sich nach einer gewissen Einlaufzeit eine zeit-
lich konstante Geschwindigkeitsverteilung ein. Man bezeichnet diesen Stromungszustand
als laminar. Verstidrkt man das treibende Druckgefille, so wird die Strémung zunehmend
durch Trigheitskrifte bestimmt. Ubersteigen diese gegeniiber den Reibungskriiften eine
bestimmte kritische Grofie, so treten dem mittleren Strémungsverlauf iiberlagerte, stocha-
stische Geschwindigkeitsfluktuationen auf. Die Strémung wird dann als turbulent bezeich-
net.

Betrachtet man die zeitlich gemittelten Zustandsgréfien in turbulenten Stréomungen, so
erzeugen die Fluktuationen einen zusdtzlichen Transportmechanismus fiir die Erhaltungs-
grofen im Fluid. Im isothermen Fall erfolgt ein zus#tzlicher turbulenter Impulstransport.
Bei der Ausbreitung eines passiven Skalars im Fluid, z.B. die Temperatur oder eine Spe-
zieskonzentration, ergibt sich ein turbulenter Warme- bzw. Stofftransport.

Besitzt das Fluid eine hohe elektrische Leitfdhigkeit, wie z.B. fliissige Metalle, so kénnen
magnetische Felder die Strémung beeinflussen. Man spricht dann von magnetohydrodyna-
mischen (MHD-) Stromungen.

Die auftretenden elektrodynamischen Krifte fithren in MHD-Kanalstrémungen zu erheb-
lichen Druckverlusten, die im allgemeinen weit iber den Werten der hydrodynamischen
Strémungen liegen. Dariiber hinaus stellen sich von den GesetzmifBigkeiten der Hydrody-
namik abweichende Geschwindigkeitsverteilungen ein.

Die zusitzlichen elektrodynamischen Krifte bewirken in Kanalstromungen generell eine
Dampfung turbulenter Geschwindigkeitsfluktuationen. Diese ist jedoch stark Richtungs-
abhiingig. Geschwindigkeitsfluktuationen in Richtung des Magnetfeldes werden stark ge-
dampft oder sogar vollstindig unterdriickt, Fluktuationen in der Ebene senkrecht zum
Magnetfeld dagegen deutlich schwicher. Es kann so eine zweidimensionale, turbulente
Strémung in Form von in Magnetfeldrichtung orientierten Wirbeln entstehen.

Die dieser Arbeit zugrundeliegende Problemstellung entstammt der Kernfusionstechnik.
Diese bildet neben der Kernspaltung eine mogliche Option zur zukiinftigen Energieversor-
gung. Der fiir eine technische Nutzung aussichtsreichste Fusionsprozess ist die folgende
Deuterium-Tritium-Reaktion:




2D +3T —4 He(3.32MeV) 4+ n(14.06MeV). (1.1)

Bei den zu dieser Reaktion benstigten hohen Temperaturen liegen die Gase in einem io-
nisierten und damit elektrisch sehr gut leitfshigen Zustand, dem Plasma, vor so dafi ihr
kontrollierter Einschluff durch magnetische Felder moglich ist. Ein magnetischer Plasmaein-
schluf in einem kompakt gebauten Reaktor kann in einem toroidalen Magnetfeld erfolgen.
In Abbildung 1.1 ist der Aufbau eines solchen Fusionsreaktors skizziert.

Hauptmagnetfeldrichtung
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Abbildung 1.1: Aufbau eines zukiinftigen Fusionsreaktors

Das Plasma befindet sich in einem torusférmigen Gefifl, dessen Winde durch das soge-
nannte Fusionsblanket gebildet werden. Dieses Blanket befindet sich zwischen dem heiflen
Plasma und den um den Torus angeordneten, supraleitenden Magnetfeldspulen. Es hat in
einem kontinuierlichen Reaktorbetrieb folgende Aufgaben zu erfiillen:

e Abfuhr der thermischen Leistung aus dem Reaktorbereich
e Kiihlung der dem Plasma zugewandten ersten Wand

¢ Erbriiten und Abfuhr des zum weiteren Reaktorbetriebs erforderlichen Brennstoffs
Tritiums

e Abschirmung der supraleitenden Magnete vor Neutronenstrahlung aus dem Plasma

Zur Erfiillung dieser Aufgaben werden derzeit mehrere unterschiedliche Blanketkonzepte
untersucht. Besonders geeignet erscheint das selbstgekiihlte Fliissigmetallblanket. Bei
Verwendung von Lithium (Lz) oder einer eutektischen Blei-Lithium-Legierung (PbL3) als
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Kiiblmittel werden alle zuvor genannten Anforderungen bei nur einem Fluidkreislauf erfiillt.
Durch Einfang von Neutronen aus dem Fusionsprozess in den beiden Lithium-Isotopen wird
der Brennstoff Tritium nach den Formeln

SLi+3n — 3T +3 He+ (4.8MeV) (1.2)
ILi+in — 3743 He+n— (2.5MeV)

gebildet. In Abbildung 1.2 ist ein Segment einer solchen Blanketstruktur dargestellt.

Pb-17Li

i

Ov

Qv

<=

B

toroidales
Magnetfeld

b)

Abbildung 1.2: Segment a) und Querschnitt b) eines selbstgekiihlten Fliissigmetall-
Blankets.

Der Zu- und Abstrom des Kiithlmediums befindet sich am oberen Ende des aus Stahl gefer-
tigten Segments. Die Stromungsfithrung erfolgt in zwei rechteckférmigen Strémungskanélen
in poloidaler Richtung. Diese sind an der Unterseite durch eine Umlenkung verbunden. In
beiden Kanilen erfolgt ein Energieeintrag in das Fluid durch volumetrische Heizung. Den
Hauptanteil hierbei liefert die y-Strahlung. Hinzu kommen Dissipationsprozesse durch
Fluidreibung und Joulsche Heizung. Der vordere Kanal ist zusétzlich auf der dem Plasma
zugewandten Seite durch einen Wandwirmestrom q beheizt. Ziel der Blanketauslegung
ist es, die Stromung im Kanal so zu gestalten, dal die Wandtemperatur iiberall unterhalb
eines durch die Werkstoffeigenschaften begrenzten Wertes bleibt.

Da das Fluid eine hohe elektrische Leitfshigkeit besitzt, stellt sich bei der Durchstrémung
des magnetfelddurchsetzten Reaktorbereichs eine typische MHD-Stromung mit erheblichen
elektrodynamischen Druckverlusten ein. Die technische Forderung nach einer Reduzierung
der Belastungen des Strukturmaterials bedingt daher die Abfuhr der erzeugten Wirme bei
moglichst geringen Stromungsgeschwindigkeiten. Durch turbulenten Transport von Wirme
im Fluid kann der Warmeiibergang an der beheizten Wand deutlich verbessert werden, so
dafl zur sicheren Kiihlung ein geringerer Volumenstrom ausreicht als bei laminarer Stré-
mung.




In der vorliegenden Arbeit wird der turbulente Impuls und Warmetransport einer MHD-
Stromung in einem geraden Rechteckkanal experimentell untersucht. In Abbildung 1.3 ist
der aus der Blanketgeometrie abgeleitete Versuchsaufbau und der sich ausbildende Stro-
mungszustand skizziert.
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Abbildung 1.3: Turbulenzgenerierung in den Seitenschichten einer MHD-Strémung im
Rechteckkanal und Entwicklung von Temperaturgrenzschichten bei geschichteter turbu-
lenter Stromung. B: angelegtes Magnetfeld, q: Wandwérmestromdichte, u: axiale Stro-
mungsgeschwindigkeit, 7": Temperatur. ‘

Der Stromung ist ein konstantes dufleres Magnetfeld parallel zu zwei Kanalwinden aufge-
pragt. Der Warmeeintrag in das Fluid erfolgt durch einen konstanten Wandwirmestrom
iiber eine in Magnetfeldrichtung orientierte Wand. Wie im Fall des Fusionsblankets wird
die Entwicklung einer thermischen Anlaufstrémung in einer weitgehend voll entwickelten
Kanalstrémung im Versuch realisiert und untersucht.

Die Unterdriickung turbulenter Geschwindigkeitsfluktuationen durch die elektrodynami-
schen Krifte bewirkt, da8 der Ubergang zu einer turbulenten Kanalstromung erst bei we-
sentlich hoheren Geschwindigkeiten beobachtet wird als in einer vergleichbaren hydrody-
namischen Stromung. Die den Ubergang zu turbulenter Strémung bestimmenden Trég-
heitskréfte wachsen mit der Stérke des lokalen Geschwindigkeitsgradienten an. Durch eine
kiinstliche Erzeugung von Scherschichten im Kanal kann daher ein turbulenter Stromungs-
zustand auch fir kleinere mittlere Kanalgeschwindigkeiten generiert werden. Neben der
Einbringung mechanischer Stérungen durch sogenannte Turbulenzpromotoren bietet die
MHD-Stromung im Rechteckkanal mit elektrisch leitenden Kanalwinden eine zusitzliche
Moglichkeit, den Ubergang zu turbulenter Strémung bei kleineren mittleren Geschwin-
digkeiten einzuleiten. Bei geeigneter Wahl der elektrischen Leitfahigkeit der Kanalwinde
treten bei laminarer Stromung entlang der zur Magnetfeldrichtung parallelen Kanalwinde
starke strahlartige Geschwindigkeitsiiberhohungen, sogenannte Seitenwand-Jets auf (vgl.
Abbildung 1.3 a)). Im folgenden werden die Grenzschichten entlang der parallel zum Ma-
gnetfeld orientierten Kanalwinde als Seitenschichten bezeichnet. Die laminaren Seiten-
schichten besitzen abhéngig von der Magnetfeldstirke eine geringe Dicke, so dafl im Uber-
gangsbereich zur Kernstromung sowie in unmittelbarer Nihe der festen Wand Scherschich-
ten mit groflen Geschwindigkeitsgradienten entstehen. Das Magnetfeld besitzt somit neben
seinem stabilisierenden Einflul durch starke Démpfung von Geschwindigkeitsschwankungen
eine destabilisierende Wirkung durch die Bildung von strahlartigen Geschwindigkeitsiiber-
hohungen und den damit verbundenen Scherschichten. Bei groflen Magnetfeldstarken blei-




ben die turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen auf die wandnahen Bereiche beschrinkt.
Es liegt dann eine geschichtete turbulente Stréomung mit laminarem Strémungskern und
turbulenten Seitenschichten vor (vgl. Abbildung 1.3 b)).

Die Turbulenzgenerierung in den Seitenschichten lédsst eine Verbesserung des Wirmeiiber-
ganigs an der beheizten Wand als besonders aussichtsreich erscheinen, da hier die Ge-
schwindigkeitsfluktuationen unmittelbar im Wandbereich entstehen. Sie ist jedoch nur
dann technisch relevant, wenn die zus#tzlichen Druckverluste gering sind. Die quantitative
Darstellung dieser Zusammenhénge ist das wesentliche Anliegen dieser Arbeit.

Den Schwerpunkt der Messungen bildet die Bestimmung turbulenter Stromungsgréfien im
Fluid unter Verwendung einer im Rahmen dieser Arbeit entwickelten 4-Pol-Temperatur-
Potentialsonde. Aus der Vielzahl der mit dieser Sonde bestimmbaren Grofien sind nachfol-
gende besonders hervorzuheben:

e Die Bestimmung des Gradientenvektors des elektrischen Potentials. Mit diesem kann
die Turbulenzstruktur objektiv beurteilt werden.

e Die zeitgleiche Messung von Geschwindigkeiten und Temperatur. Diese erméglicht
erstmals die Bestimmung turbulenter Wirmestrome in magnetohydrodynamischen
Stromungen.

Neben der rein ingenieurtechnischen Fragestellung nach einer Optimierung des Wirme-
" transportes bei moglichst geringen Druckverlusten ersfinet sich mit der neuen Mefitechnik
in dieser Versuchsanordnung auch die Moglichkeit einer detaillierten Untersuchung der Dy-
namik und der Struktur zweidimensionaler turbulenter Strémungen.







Kapitel 2
Physikalische‘ Grundlagen

2.1 Grundlegende Phinomene magnetohydrodynami-
scher Stréomungen

In rein hydrodynamischen Strémungen ist die Kréftebilanz im Fluid durch Impuls-, Druck-,
Reibungs- und Auftriebskrifte bestimmt. Bei magnetohydrodynamischen Strémungen wir-
ken zusétzlich elektrodynamische Krifte auf das Fluid ein. Die wesentlichen physikalischen
Effekte, die hierbei eine Rolle spielen, kénnen anhand einfacher GesetzméBigkeiten in einer
MHD-Kanalstromung (Abbildung 2.1) erldutert werden.
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Abbildung 2.1: Prinzipielle Effekte magnetohydrodynamischer Kanalstromungen am Bei-
spiel der Durchstrémung eines Rechteckkanals.

Betrachtet wird die Stromung eines elektrisch leitenden Fluids in einem Magnetfeld der
magnetischen Induktion B. Das durchstromte Rohr besitzt die Wandstérke ¢ sowie die
elektrische Leitfshigkeit o,,. Die Hauptstrémungsrichtung ist durch den Geschwindigkeits-
vektor v skizziert. An den Fluid-Wand-Grenzflichen soll die Haftbedingung erfiillt sein,
d.h. an den Kanalwinden erfolgt ein Abfall der Geschwindigkeit auf den Wert Null.
Durch die Bewegung des elektrisch leitenden Fluids im Magnetfeld wird ein elektrisches
Feld E = v x B im Fluid induziert. Dieses steht senkrecht zur Stromungsrichtung sowie
senkrecht zum angelegten Magnetfeld. Seine Stérke ist dabei direkt proportional der lokalen
Geschwindigkeitskomponente normal zum Magnetfeld.

9
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Durch das elektrische Feld werden elektrische Strome hervorgerufen, die in Richtung des
Gradienten des induzierten elektrischen Feldes flieflen. In den Wandgrenzschichten, in
denen das Fluid gegeniiber der Kernstromung verzégert wird, sowie im gegebenenfalls elek-
trisch leitenden Wandmaterial finden diese eine RiickfluBmdoglichkeit, so dafl geschlossene
Stromkreise entstehen. Die induzierten Strome haben prinzipiell zwei Effekte zur Folge:

I. Entsprechend der Richtung und der Stérke der elektrischen Stréme wird ein Magnet-
feld j = iV x B induziert, welches dem urspriinglich angelegten iiberlagert ist.

IT. Die Stromdichte j bewirkt in Wechselwirkung mit dem Magnetfeld die Lorenz-Kraft
Fr = j x B, welche senkrecht zur Stromrichtung und senkrecht zum anliegenden
Magnetfeld gerichtet ist.

In diesem Beispiel erzeugt Effekt I eine Deformation der magnetischen Feldlinien in axia-
ler Richtung. Die durch Effekt II hervorgerufenen Lorenz-Krifte wirken als volumetrische
Krifte direkt auf die Kréftebilanz im Fluid ein. Im Kernbereich ist die Lorenz-Kraft der
Stromungsrichtung entgegengerichtet. Sie verursacht dadurch erhebliche Druckverluste,
proportional der Stromdichte. In den Grenzschichten der zur Magnetfeldrichtung senk-
rechten Winde zeigt die Lorenz-Kraft in Stromungsrichtung. Durch die Erfilllung der
Haftbedingung stehen sie dort im wesentlichen mit viskosen Kriften im Gleichgewicht.
Durch die zusétzlichen Lorenz-Krifte verringert sich die Dicke dieser Wandgrenzschichten
gegeniiber vergleichbaren hydrodynamischen Strémungen erheblich. An den zur Magnet-
feldrichtung parallelen Winden weichen die Strompfade in Magnetfeldrichtung aus. Es
wird dadurch die Stromdichte senkrecht zum Magnetfeld reduziert, und es treten deutlich
geringere Lorenz-Krifte auf. Dies bewirkt auch hier eine Verringerung der Grenzschicht-
dicke.

Entsprechende Betrachtungen verdeutlichen den Einflufl der elektrischen Leitfahigkeit der
Kanalwand auf den Druckverlust und die Geschwindigkeitsverteilung. Wird das Riickflie-
Ben der Strome in der Kanalwand vermindert oder gar ganz unterbunden, was z.B. durch
sehr diinne Wandstérken oder entsprechendes, schlecht leitendes oder isolierendes Materi-
al erreicht werden kann, so kénnen die induzierten Stréme sich nur innerhalb des Fluids
schliefen. Dies fiihrt zu einer Reduktion der Stromdichte im Kern und somit zu geringeren
Druckverlusten. Anders dagegen stellt sich der Grenzfall mit perfekt leitenden Kanalwin-
den dar. Die elektrischen Strome finden innerhalb der Kanalwand keinen Widerstand. Dies
fithrt zu maximalen Stromdichten im Fluid, woraus sich ein maximaler Druckverlust ergibt.
In turbulenten MHD-Stromungen unterliegen die einzelnen Turbulenzwirbel einer stark ani-
sotropen Dampfung. Wirbel, deren Drehachse parallel zum angelegten Magnetfeld liegen,
werden nur schwach gedampft, solche deren Drehachse zum Magnetfeld geneigt ist, dagegen
stark. Bei geniigend starkem Magnetfeld fiihrt dies zur Ausbildung eines zweidimensionalen
turbulenten Stromungszustandes.

2.2 Analytische Beschreibung

Die analytische Beschreibung magnetohydrodynamischer Strémungen erfolgt durch eine
Kombination der hydrodynamischen Bilanzgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie mit
den allgemeinen Maxwellgleichungen der Elektrodynamik. Beschréinkt man die Betrach-
tung auf Fluide hoher elektrischer Leitfahigkeit und auf endliche Dimensionen, so kénnen
die Gleichungen wesentlich vereinfacht werden. Aus einer Skalierung der physikalischen
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EinflulgréBen ergeben sich Kennzahlen, welche die einzelnen Terme in den Grundglei-
chungen gegeneinander gewichten. Diese bilden dann die relevanten EinfluBparameter in
analytischen Betrachtungen sowie in Experimenten.

Treten im Fluid nur geringe Temperaturunterschiede auf, so kénnen in homogenen Flui-
den konstante Stoffwerte vorausgesetzt werden. Mit dieser Vereinfachung verschwinden
auch die Auftriebskriifte, da diese durch temperaturbedingte Dichteunterschiede im Fluid
hervorgerufen werden.

2.2.1 Hydrodynamische Gleichungen

Die Kontinuitédtsgleichung ergibt sich fiir ein inkompressibles Medium als Bedingung fiir
das Geschwindigkeitsfeld v = (u, v, w):

V.v=0. (2.1)

Die Impulserhaltung wird durch die Navier-Stokes-Gleichung fiir homogene Newtonsche
Fluide mit konstanter kinematischer Viskositit v und konstanter Massendichte p beschrie-
ben. Diese ist zur Berticksichtigung der elektrodynamischen Wechselwirkungen durch zu-
sétzliche Terme erweitert:

p {%}t’— + (v V) v} = —Vp+ pvAv + paE +j x B. (2.2)
Die elektromagnetische Wechselwirkung setzt sich zusammen aus den durch die elektrosta-
tische Ladungsdichte in dem elektrischen Feld E = (e, ey, €,) hervorgerufenen Coulomb-
Kriften und der durch die elektrische Stromdichte j = (js, jy, 5.) in dem Magnetfeld der
Induktion B = (b, by, b,) bestimmten Lorenz-Kraft. Zusétzlich zu diesen elektrodynami-
schen Kriften wird der Verlauf des Druckes p durch Trigheits- und Reibungskrifte be-
stimmt.

Die Temperaturverteilung im Fluid kann aus der Energiegleichung fiir konvektiv-diffusiven
Wirmetransport in einem inkompressiblen Medium bestimmt werden. Sie lautet:

PCp [%% + (v- V) T} = AAT + D. (2.3)

Die linke Seite der Gleichung beschreibt die zeitliche Anderung der Temperatur und den
konvektiven Anteil des Wirmetransportes mit der konstanten spezifischen Wirmekapazitt
cp. Auf der rechten Seite der Gleichung stehen die diffusiven Warmestrome, die mit der
ebenfalls konstanten Wirmeleitfahigkeit A gebildet werden und die unter D zusammenge-
faBiten Quellterme, welche den Wirmeeintrag in das Fluid durch die dissipativen Prozesse
Joulsche Heizung und viskose Reibung erfassen. Diese werden in den nachfolgenden Be-
trachtungen vernachlissigt.

2.2.2 Elektrodynamische Gleichungen
2.2.2.1 Maxwellgleichungen

Die vollstéindige Beschreibung der elektrodynamischen Phénomene erfolgt durch die Max-
wellschen Gleichungen. Fiir konstante Werte der magnetischen Permeabilitidt p sowie der
Dielektrizitdtskonstanten ¢ lauten diese:
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0B
VX E= ——5{, (24)
eV -E = Pel; (25)
. OE]
VxB-—,u[,]—}-e—a?], (2.6)
V.B=0. 2.7)

Hierbei beschreibt das Faraday-Maxwellsche-Induktionsgesetz (Gleichung 2.4) den Einflufl
von zeitlichen Anderungen des Magnetfeldes auf den Verlauf des elektrischen Feldes. Die
sich entsprechend der Divergenz des elektrischen Feldes einstellende Ladungsdichte ergibt
sich nach Gleichung 2.5. Aus dem Ampeére-Maxwellschen-Gesetz (Gleichung 2.6) und Glei-
chung 2.7 ergibt sich das induzierte, divergenzfreie Magnetfeld aus der Stromdichte sowie
aus der zeitlichen Anderung des elektrischen Feldes.

2.2.2.2 Vereinfachungen

In Fluiden hoher elektrischer Leitfshigkeit kommt es zu einem raschen Ausgleich der in-
duzierten elektrostatischen Ladungen. Thre Kraftwirkung im elektrischen Feld kann daher,
wie Chang und Lundgren (1961) gezeigt haben, in der Impulsbilanz (Gleichung 2.2) ver-
nachléssigt werden. Es entfillt so auch die Berechnung der elektrischen Ladungsdichte nach
Gleichung 2.5.

Der mit der Ladungsverschiebung verbundene Verschiebestrom é0E/dt kann nach Shercliff
(19652) vernachléssigt werden. Der dadurch entstehende Fehler ist von der Gréfienordnung
(v/c)*, cist die Lichtgeschwindigkeit.

Dariiberhinaus wird der Hall-Effekt vernachléssigt!.

2.2.2.3 Das Ohmsche Gesetz

In einem elektrisch leitenden Medium besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der
Stromdichte und der elektrischen Feldstirke. In diesem, als Ohmsches-Gesetz bezeichneten
Zusammenhang tritt die elektrische Leitfahigkeit o als Proportionalitatskonstante auf. Fur
teilchenfeste, mitbewegte Koordinaten erhélt man:

j=oE. (2.8)

Betrachtet man einen bewegten elektrischen Leiter, so verspiiren die elektrischen Ladun-
gen neben dem statischen elektrischen Feld E auch das durch die Bewegung induzierte
elektrische Feld (v x B). Das Ohmsche Gesetz fiir bewegte Leiter lautet daher:

J_E+vxB. (2.9)
g

1Als Hall-Effekt bezeichnet man die Bewegung der Ladungstriger im Magnetfeld senkrecht zur
Stromrichtung.
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2.2.3 Skalierung und Kennzahlen

Um zu einer dimensionslosen Darstellung des Gleichungssystems zu gelangen, werden die
physikalischen Grofien in den Grundgleichungen mit geeigneten Bezugsgrofien skaliert. Es
ergeben sich die mit * gekennzeichneten, dimensionslosen Gréflen zu:

.o (z,9,2) v t p
'Y = ) *=—a t*=_, Y= ) 2.10
(" 9", 2) a M Vo to P oavgB? (2.10)
B ; E T-T
B* = — R — E* == —— * = .
Bo »J O"U()Bo ’ ’U()BQ ’ AT

Die geometrische Ahnlichkeit der Stromfelder ist durch die Skalierung aller Koordinaten-
richtungen mit derselben Bezugsgroe a gewihrleistet. Als Bezugsgeschwindigkeit vy wird
in Kanalstromungen die aus dem Massenstrom abgeleitete mittlere Stromungsgeschwin-
digkeit u,, verwendet. Diese wird nachfolgend als Kanalgeschwindigkeit bezeichnet. Die
Zeitskala ty wird aus der charakteristischen Kanalabmessung a und der Bezugsgeschwindig-
keit zu tg = a/vo definiert. Aus der charakteristischen Zeitskala kann eine charakteristische
Frequenz fy = vp/a gebildet werden. Die dimensionslose Frequenz f* ergibt sich damit zu

f
Y= 2.11
Fex 2.11)
Die absoluten Temperaturwerte werden zunéchst auf eine Referenztemperatur Ty bezogen.
Danach erfolgt die Entdimensionalisierung mit einer charakteristischen Temperaturdiffe-
renz, auf deren Definition noch im Zusammenhang mit den Randbedingungen eingegangen
wird. :
Fithrt man die Gleichungen 2.10 in die Grundgleichungen ein und berticksichtigt die getrof-
fenen Vereinfachungen, so erhilt man das folgende, dimensionslose Gleichungssystem. Da
dabei nur noch dimensionslose Groflen auftreten, ist eine Verwechslung ausgeschlossen, und
es konnen dieselben Bezeichnungen wie im dimensionsbehafteten Fall verwendet werden.

Hydrodynamische Gleichungen:

Kontinuitét:
V-v=0, (2.12)
Impulserhaltung:
1 [ov 1 .
Energiegleichung;:
QJ:JF(V.V)T: —l—AT. (2.14)

ot Pe
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Elektrodynamische Gleichungen:

0B
= —— 2.1
VxE o (2.15)
V x B = Rmj; (2.16)
V-B=0. (2.17)
Ohmsches Gesetz:
j=E+vxB. (2.18)

Die dimensionsbehafteten Einflulgréflen sind in diesen Gleichungen zu dimensionslosen
Kennzahlen zusammengefafit, die die physikalischen Bedeutungen der einzelnen Terme ge-
geneinander gewichten. In der Impulsgleichung gewichtet der

Interaktionsparameter
ocaB?

PVo
die elektrodynamischen Krifte gegeniiber den Impulskriften. Das Quadrat der

M = aBy, | = (2.20)
pv

ergibt das Verhiltnis von elektrodynamischen Kriften zu viskosen Reibungskriften im
Fluid. In den elektrodynamischen Gleichungen tritt lediglich die

N =

(2.19)

Hartmann-Zahl

magnetische Reynolds-Zahl
Rm = povoa (2.21)

auf. Sie ist ein Ma$ fiir die Stirke induzierter Magnetfelder gegeniiber dem von auflen
angelegten Magnetfeld. Das Verhiltnis von konvektivem zu diffusivem Warmetransport
wird in der Energiegleichung durch die

Péclet-Zahl vod
Pe = % (2.22)

ausgedriickt. Es ist k = A/pc, die Temperaturleitféhigkeit. Die aus der Hydrodynamik
bekannte

Reynolds-Zahl
v~ M?
=— = 2.23
Re ” N (2.23)
ergibt sich aus einer Kombination von Hartmann-Zahl und Interaktionsparameter.

Aus dem Verhiltnis der Péclet-Zahl zur Reynolds-Zahl ergibt sich die

Prandtl-Zahl

- =2 2.24
Pr T ( )

Sie beschreibt das Verhiltnis der Leistung des molekularen Impulstransports zur moleku-
laren Wirmetransportleistung. Die Prandtl-Zahl ist eine reine Stoffgréfie und kann daher

unabhingig vom Kanal angegeben werden. Fiir fliissige Metalle erhilt man sehr kleine
Prandtl-Zahlen der GréBenordnung Pr =~ 1072 — 1073,
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2.2.4 Induktionsfreie Approximation

Bei einem Fusionsblanket sowie bei den im Labormafistab realisierbaren Fliissigmetallstro-
mungen ergeben sich durch die beschrinkten Abmessungen und die endliche Leitfahigkeit
fliissiger Metalle kleine Werte fiir die magnetische Reynolds-Zahl Rm < 1. Damit sind die
gemifl dem Ampére-Maxwellschen-Gesetz (Gleichung 2.16) durch elektrische Stréme im
Fluid induzierten Felder klein gegeniiber dem von auflen angelegten Feld B,,. Vernachlissigt
man diesen Anteil des Magnetfeldes ganz, was dem Grenzfall Rm — 0 entspricht, so ver-
schwindet die rechte Seite der Gleichung 2.16 und die magnetische Induktion wird einzig
durch das von aufien angelegte Magnetfeld bestimmt, das dann divergenz- und wirbelfrei ist.
Die Stéarke der magnetischen Induktion ist damit auch innerhalb des Fluides eine fest vorge-
gebene Grofle, auf die die Strémung keinen Einfluf mehr hat. Die nichtlinearen Terme jx B
und v X B in den Gleichungen 2.13 und 2.18 werden durch diese Approximation linearisiert.
Es ergibt sich so ein neues, vollstindiges Gleichungssystem zur Beschreibung magnetohy-
drodynamischer Strémungen, bestehend aus den unveridnderten Erhaltungsgleichungen der
Masse (Gleichung 2.12), des Impulses (Gleichung 2.13) und der Energie (Gleichung 2.14).
Durch Anwendung des Divergenzoperators auf Gleichung 2.16 erhilt man die Gleichung
der Ladungserhaltung

V.j=0. (2.25)

Diese bildet ein Analogon zur hydrodynamischen Kontinuitédtsgleichung und ersetzt die
Gleichungen 2.15 und 2.16 bei vorgegebenem Magnetfeld. Fiir verschwindende, zeitliche
Anderungen des magnetischen Feldes ergibt sich aus Gleichung 2.15 das elektrische Feld
E als Gradient eines skalaren elektrischen Potentials E = —V¢. Das Ohmsche Gesetz
(Gleichung 2.18) lautet damit:

j=-V¢+vxB. (2.26)

Nach Davidson (1995) wird nach Anwendung des Rotationsoperators auf das Ohmsche
Gesetz ein wichtiger Sachverhalt deutlich:

Vxj=B.Vv. (2.27)

Die Stromdichte im Fluid und mit ihr die Lorenz-Kraft in der Impulsgleichung verschwindet,
wenn keine Anderungen des Geschwindigkeitsfeldes in Magnetfeldrichtung auftreten.

2.2.5 Rand- und Ubergangsbedingungen

Eine eindeutige Losung der induktionsfreien Gleichungen (2.12, 2.13, 2.14, 2.25, und 2.26)
ist erst durch die Vorgabe des aktuellen Systemzustandes an den Grenzen des betrachte-
ten Rechengebietes moglich. Bei der Beschreibung magnetohydrodynamischer Stromungen
kommen zu den hydrodynamischen und thermischen Randbedingungen noch die elektri-
schen Randbedingungen hinzu. In den nachfolgenden Gleichungen werden die Indizes n fiir
normal zur Wand sowie ¢ fiir tangential zur Wand verwendet. Ferner bezeichnen F' die
Fluidseite der Grenzfliche und W die Wand.

2.2.5.1 Randbedingungen an die Geschwindigkeit

Bei Kanalstromungen ist der Fluidbereich durch zeitlich und rdumlich konstante, undurch-
dringbare Winde beschrinkt. Die wandnormale Komponente der Geschwindigkeit v,, ver-
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schwindet daher an jeder Grenzfliache:
Vol = 0. (2.28)

Liegt eine freie Grenzfliche vor, so tritt keine Wandschubspannung auf. Dies fiihrt auf das
Verschwinden der Ableitung der Tangentialkomponente der Geschwindigkeit v; in Richtung
des Normaleneinheitsvektors n an der Wand

ovel _p, (2.29)
on |, :
Ist der Fluidbereich durch eine feste Wand begrenzt, so fordert dies bei einer viskosen
Stromung die Erfilllung der Haftbedingung

vy =0 (2.30)

an der Fluid-Wand-Grenzfliche.

2.2.5.2 Randbedingungen an das Temperaturfeld

An den Berandungen des Fluidbereiches kénnen grundsitzlich zwei verschiedene Bedin-
gungen an das Temperaturfeld gestellt werden. Die eine Randbedingung besteht darin,
die Temperatur an der Fluid-Wand-Grenzfliche explizit vorzugeben. Die Wirmestrom-
dichte qw an der Fluid-Wandgrenzfliche wird dann von den Transporteigenschaften der
Stromung bestimmt. Bei der anderen wird der wandnormale Warmeflu qy vorgegeben
und die Wandtemperatur stellt sich ein. Da die konvektiven Anteile des Warmetransports
an der Wand verschwinden, ergibt sich nach dem Fourierschen Wirmeleitungsgesetz, als
Bedingung an das Temperaturfeld, dal der Temperaturgradient normal zur Wand gleich
dent dimensionslosen Wandwérmestrom ist:

oT
- = —qQw-. (231)
On |y,

Abhingig vom jeweils betrachteten Randproblem werden verschiedene charakteristische
Temperaturdifferenzen zur Bildung der dimensionslosen Temperatur in Abschnitt 2.2.3
verwendet. Bei expliziter Vorgabe der Wandtemperaturen erweist sich eine Bildung aus
der maximalen T},,, und der minimalen 7, im Fluidbereich auftretenden Temperaturen

AT = Tpas — Trin (2.32)

als zweckméBig.

Erfolgt der Energieeintrag in das Fluid dagegen durch einen Wandwérmestrom, so verwen-
det man eine charakteristische Temperaturdifferenz, welche mit dem maximalen Wandwér-
mestrom ¢ne, gebildet wird:

AT = qW/\' 2 (2.33)

Diese wird in dieser Arbeit ausschlielich verwendet.
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2.2.5.3 Elektro-magnetische Randbedingungen

Bei hydrodynamischen Strémungen endet das Rechengebiet unmittelbar an der Kanalwand.
In MHD-Strémungen in elektrisch leitenden Kanilen kénnen die induzierten Strome in die
Kanalwand eintreten und sich im Wandmaterial schlielen. Es miissen daher Bedingungen
an die Stromdichte und das elektrische Potential an der Fluid-Wand-Grenzflache formuliert
werden.

Die Ladungserhaltung fordert an der Fluid-Wand-Grenzfliche die Stetigkeit der Normal-
komponente der Stromdichte:

(-n)lp=G-n)y. (2.34)

Zusammen mit der Haftbedingung des Fluids (Gleichung 2.30) ergibt sich aus dem Ohm-
schen Gesetz (Gleichung 2.26) fiir das elektrische Potential:

99| _ 9¢

o = Bn (2.35)
F

w
Besteht zwischen Fluid und der Wand kein Kontaktwiderstand, so ist das elektrische Po-
tential tiber die Grenzfliche hinweg stetig:

¢F = ¢w. (2.36)

Bei gleicher magnetischer Permeabilitdt der Kanalwand und des Fluids sind alle Kom- |
ponenten der magnetischen Induktion iiber die Grenzfliche hinweg stetig, solange keine
elektrischen Grenzflichenstrome auftreten:

Br = By. (2.37)

Die Bestimmung des elektrischen Potentials ¢ im Wandmaterial erfordert prinzipiell die Lo-
sung der aus dem Ohmschen Gesetz (Gleichung 2.26) und der Ladungserhaltung (Gleichung
2.25) gewonnenen Potentialgleichung

Ag = 0. | (2.38)

Es konnen jedoch unter bestimmten Voraussetzungen einfache Ansitze zur Bestimmung
der elektrischen Groflen an der Fluid-Wand-Grenzfliche formuliert werden.

An nichtleitenden Winden verschwindet die Normalkomponente des Stromes an der Wand.
Aus dem Ohmschen Gesetz (Gleichung 2.26) ergibt sich zusammen mit der Haftbedingung
die korrespondierende Randbedingung fiir das elektrische Potential:

jonly = % L= 0. (2.39)

In perfekt leitenden Winden treten keine Gradienten des elektrischen Potentials auf. Es
verschwindet damit die Tangentialkomponente des Stromes an der Wand:

jxmly =0. (2.40)

Aus dem Ohmschen Gesetz (Gleichung 2.26) ergibt sich, dafl das elektrische Potential an
elektrisch perfekt leitenden Wénden konstant ist:

@|,, = konst. (2.41)
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Ist die Dicke eines elektrisch gut leitenden Wandmaterials klein im Vergleich zur charak-
teristischen Abmessung des Strémungsgebietes und der auftretenden Strémungsstrukturen
(tw/a < 1), so ergeben sich nur geringe Potentialdifferenzen {iber die Dicke der Kanal-
wand. Vernachléssigt man diese ganz, so kann der Stromflufl im Wandmaterial und die mit
ihm verbundene Potentialdifferenz durch einen iiber die Dicke der Wand integralen Ansatz
erfafit werden. Der Zusammenhang zwischen dem elektrischen Potential in der Wand und
dem tangential im Wandmaterial flieBenden, elektrischen Strom j; kann daher mit dem
wandtangentialen Gradientenvektor V; anhand des Ohmschen Gesetzes (Gleichung 2.26)
formuliert werden:

jt = —cVidw. (2.42)

c ist der dimensionslose Wandleitparameter. Er gewichtet den elektrischen Widerstand des
Fluids gegeniiber dem der Wand und ist definiert als:

c=2"2 (2.43)

g a

ow kennzeichnet die elektrische Leitfdhigkeit des Wandmaterials der Dicke s. Die Formu-
lierung der Ladungsbilanz in der Kanalwand liefert die als 'Diinne-Wand-Approximation’
bekannte Beziehung (Walker (1981)):

—cVi¢ =j n. (2.44)

In diese geht der vom Fluid in die Wand flieBende, elektrische Strom j - n als Quellterm
ein. Liegt kein elektrischer Kontaktwiderstand zwischen Fluid und Wandmaterial vor, so
ist nach Gleichung 2.36 das elektrische Potential im Wandmaterial gleich dem an der Fluid-
Wandgrenzfliche.

Eine weitere Grenzfliiche bildet der Ubergang von der elektrisch leitenden Kanalwand zur
nichtleitenden Umgebung. Als Rand- und Ubergangsbedingungen ergeben sich hier gene-
rell: 86

jrn=0, 5 = 0 B = B,. (2.45)

2.2.6 Statistische Beschreibung turbulenter Stromungsgrofien
2.2.6.1 Begriffe

Betrachtet man ein hinreichend grofies Fluidvolumen eines Stromungsgebietes, so fordert
die Kontinuitétsgleichung, daf} eine lokale Geschwindigkeitsfluktuation durch entsprechende
Gegenbewegungen ausgeglichen wird. Dies fithrt zu der Vorstellung, dafl in turbulenten
Stromungen dem mittleren Stromungszustand einzelne Wirbelstrukturen unterschiedlicher
Grofle und Intensitét iiberlagert sind. Diese werden kontinuierlich gebildet, deformiert und
dissipiert.

Fiir die Beschreibung turbulenter Stromungsgebiete sind Begriffe {iblich, die nachfolgend
beschrieben werden:

e Stationire Turbulenz: Eine turbulente Stromung wird als stationir bezeichnet,
wenn die statistischen Eigenschaften nicht vom Zeitpunkt ihrer Bestimmung abhén-
gen.

e Homogene Turbulenz: Eine turbulente Strémung wird als homogen bezeichnet,
wenn alle statistischen Eigenschaften lediglich von der Richtung, aber nicht vom Ort
abhéingen, also invariant gegen Translation sind.




19

¢ Isotrope Turbulenz: Eine homogene turbulente Strémung wird als isotrop bezeich-
net, wenn alle statistischen Eigenschaften richtungsunabhingig, also invariant gegen
Rotation sind.

e Anisotrope Turbulenz: In nahezu allen in Natur und Technik vorkommenden,
turbulenten Strémungen sind die Turbulenzgréfien mehr oder weniger richtungsab-
héngig.

e Zweidimensionale (2D-) Turbulenz: Treten in einer turbulenten Stromung aus-
schliellich Fluktuationen der StrémungsgréBen in zwei Koordinatenrichtungen auf,
so bezeichnet man dies als 2D-Turbulenz.

e Quasi zweidimensionale (Q2D-) Turbulenz: In turbulenten Kanalstrémungen
fordert die Erfiillung der Haftbedingung stets Abweichungen von einem perfekt zwei-
dimensionalen Zustand. Eine turbulente Strémung wird dann als quasi zweidimensio-
nal bezeichnet, wenn Abweichungen vom zweidimensionalen turbulenten Stromungs-
zustand auf die Kanalwandbereiche begrenzt sind.

2.2.6.2 Korrelationen

Die Stromungsgrofien im Fluid sind stochastische Funktionen des Ortes (z, y, z) und der Zeit
t. Der zeitliche Verlauf einer Zustandsgréfie ® in einer turbulenten Stréomung kann somit
nicht durch mathematische Formeln beschrieben werden. Es werden daher Kenngrofien
definiert, die eine integrale Beurteilung des Zeitverhaltens ermoglichen. Fiir die Diskussion
der Meflergebnisse dieser Arbeit geniigt es, diese fiir stationédre Turbulenz anzugeben.
Nach Reynolds erfolgt hierzu die Aufspaltung eines Momentanwertes ® in seinen zeitlichen
Mittelwert ® und den Schwankungswert ®:

®(z,y,2,t) = B(z,y,2) + ¥ (2,9, 2,1). (2.46)

Der zeitliche Mittelwert im Zeitintervall 7 ist definiert durch

T

Bow,2) =7 [ Bl nt) i (2.47)
0

Das Zeitintervall 7 mufl hierbei so groB gewshlt werden, daf eine weitere Vergrofierung
keinen Einflufl mehr auf den Wert des Integrals hat. Bei dieser Definition ist der Mittelwert

einer Schwankungsgrofie stets Null: .
3 =0. (2.48)

Der zeitliche Verlauf einer ZustandsgroBe ®(z,y, z,t) wird in dieser Arbeit als Signal be-
zeichnet, der um den Mittelwert bereinigte Zeitverlauf des Schwankungswertes ®'(z,y, 2, t)
als Fluktuation.

Der zeitliche Mittelwert einer Potenz der Schwankungsgrofien @' ™ wird als Moment n-ter
Ordnung der Grofle @' bezeichnet:

Tl / '™ dt. (2.49)

Fiir n = 2 ergibt sich die Varianz
6% = /2 (2.50)
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Deren Quadratwurzel
§=Vo? (2.51)

als Intensitdt, Streuung, Standardabweichung oder auch als RMS-(Root-Mean-Square)
Wert bezeichnet wird. Fiir die Bildung der Relativen Intensitét

~ 2
6= — 2.52
- 2:52)
bezieht man diese auf den zeitlichen Mittelwert. Fir ein zeitlich konstantes Signal ist die
Intensitét null. Thre Grofe ist ein Mafl dafiir, wie stark ein Zeitsignal um seinen Mittelwert
schwankt.

Die relative Intensitidt der Stromungsgeschwindigkeit wird als Turbulenzgrad

\/ 1/3 (¥7+97 + W)
Tu = — (2.53)
lu

bezeichnet. Kann nur eine Geschwindigkeitskomponente u; betrachtet werden, so ist die
Bildung nach

U

AR
D)

iiblich. %, ist die mittlere Geschwindigkeit in der betrachteten Richtung i. Anstelle der
mittleren lokalen Geschwindigkeit kann der Turbulenzgrad in beiden Definitionen auch mit
der Kanalgeschwindigkeit u,, gebildet werden.

Die turbulente kinetische Energie bzw. die Turbulenzenergie wird nach der Formel

1 /—
k=§(u'2+v’2+w’2) (2.55)
gebildet.

Die zeitlichen Mittelwerte von Produkten von Schwankungsgroffen werden als Korrelationen

bezeichnet. Es ist .

Q=33, .. @;:%/@3 B B dt (2.56)

0

eine allgemeine Korrelationsfunktion. Normiert mit den Intensitidten der einzelnen Signale
erhilt man den Korrelationskoeffizienten:

K=

(2.57)

Beide Groflen sind ein Ma8 fiir die Ahnlichkeit von Signalen, wobei der Korrelationskoeffi-
zient Werte zwischen Eins (identisches Signal) und Null (unkorreliert) annimmt.

Bei der Beschreibung turbulenter Stromungsvorginge sind die Doppelkorrelationen (n = 2)
von zentraler Bedeutung. Man unterscheidet diese in:

e Punktkorrelationen: Es werden zwei verschiedene Gréflen an demselben Ort zur
gleichen Zeit miteinander korreliert.
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e Auto- oder Zeitkorrelationen: Dieselbe Gréfle wird an demselben Ort zu ver-
schiedenen Zeiten betrachtet.

e Raumkorrelationen: An verschiedenen Orten rjund r, wird dieselbe Gréfle zu
derselben Zeit untersucht.

¢ Kreuz- oder Raum-Zeit-Korrelationen: Dieselbe Gréfle wird zu verschiedenen
Zeiten an verschiedenen Orten untersucht.

Bewegen sich die einzelnen Turbulenzwirbel mit der Grundstrémungsgeschwindigkeit, so
kann aus einem Zeitsignal direkt auf die Strukturgrofe geschlossen werden. Der Zusam-
menhang zwischen raumlicher und zeitlicher Ableitung ist durch die Taylor-Hypothese

—§=—tu—> (2.58)

gegeben. Einem Zeitintervall At entspricht demnach der rdumliche Abstand
Ar = —UAt¢. : (2.59)

Aus einer Frequenz f kann nach dieser GesetzmiBigkeit die rdumliche Wellenzahl & berech-
net werden:

k=2t (2.60)
U
Es kann damit aus einer Frequenzanalyse eines Mefisignals an einem festen Punkt im Stro-
mungsfeld auf die rdumliche Struktur der Turbulenz geschlossen werden.
2.2.6.3 Leistungsdichtespektren

Eine im Zeitintervall 7 vorliegende, beliebige Zeitfunktion ®(t) kann durch eine harmonische
Analyse in eine Fourierreihe entwickelt werden:

ao - .
_ % . sin(w,t + o 2.61
®(t) 5 +;A sin(wnt + @) (2.61)
An = /a2 + b2, tcm(pn=%-, Wy, = 7rTn

2 T
anz;/gb(t)cos(wnt)dt, n=20,1,2,...
0

b, = 2 /qb(t) sin(w,t)dt, n=0,1,2,..
T
0

Fiir mittelwertfreie Signale @' ist Ay = 0. Es ergibt sich so eine Darstellung der Funktion
im Frequenzbereich. Fiihrt man diese Darstellung in die Definition der Varianz (Gleichung
2.50) ein, so erhilt man:

T

DD =

i AL, (2.62)
n=1
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Es wird hieraus ersichtlich, aus welchen Frequenzanteilen

Wn 1
fo=g-= . (2.63)

bzw. Wellenzahlen 9
L (2.64)
T
sich die Varianz des betrachteten Signals zusammensetzt. Die diskreten Werte A2 /2 bilden
daher das Leistungsdichtespektrum F(f) bzw. E(k) der Funktion ®(t).
Die Zusammensetzung nach Frequenzanteilen einer Punktkorrelation ®, @), ergibt sich durch

Einsetzen der Fourierreihen der Funktionen ®] und @, in Gleichung 2.56:
_— 1 &
Q1) = 3 ;Aml + Ap,a - €08(Pn,1 — Pn,2)- (2.65)

Die diskreten Werte A, ;- A, 2 cos(in1 — ¢n2) ergeben das Korrelationsspektrum S;.95( f)
der Grofle @1 ®5,.

2.2.6.4 'Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Die Haufigkeit, mit der eine Grofle & einen Wert innerhalb eines Intervalls A® einnimmt,
kann durch eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF') P(®) ausgedriickt werden. Die-
se wird so normiert, dafl

o0

/ P(3) d& =1 (2.66)

-0

ist. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion einer Schwankung der Grofie ® um einen Mit-
telwert ® kann hiufig durch eine Normalverteilung

P(®) = 1 exp <— (2-9) ) (2.67)

oV 2w 202

beschrieben werden. ¢ ist die Standardabweichung und beschreibt die Breite der Verteilung.

2.2.6.5 Beurteilung der Isotropieeigenschaft der Turbulenz

Durch das Ohmsche Gesetz (Gleichung 2.26) ist ein Zusammenhang zwischen Geschwindig-
keitsfeld und dem elektrischen Potential im Fluid gegeben. In diesen geht die Bedeutung
der elektrodynamischen Krifte in der Impulsbilanz nicht ein. Es kann daher sowohl in
hydrodynamischen als auch in MHD-Strémungen eine Beurteilung der Isotropieeigenschaf-
ten des Turbulenzfeldes anhand des elektrischen Potentials erfolgen. In den nachfolgenden
Betrachtungen wird vorausgesetzt, daf8 ein anisotroper, turbulenter Stréomungszustand in
MHD-Strémungen stets durch eine geringere Varianz der Geschwindigkeitskomponente in
Magnetfeldrichtung v'? gekennzeichnet ist als diejenigen die in den Richtungen senkrecht
zur Magnetfeldrichtung vorliegen.

Tsinober, Kit und Titel (1987) untersuchen die Anwendbarkeit von Messungen des Poten-
tialgradienten in turbulenten hydrodynamischen Stromungen zur Beurteilung der Turbu-
lenzstruktur. Sie zeigen, daf bei isotroper Turbulenz die Varianz des Potentialgradienten in
Magnetfeldrichtung doppelt so grof ist als die in den Richtungen senkrecht zum angelegten
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Magnetfeld. Mit dieser Aussage kénnen zwei Isotropiekoeffizienten A, und A, formuliert
werden:

92 8y ¢/2
8::: ¢/2
2 ay ¢/2
3, ¢/2 )

(2.68)

Es wird hier und im folgenden zur Bezeichnung der partiellen Ableitungen des elektrischen
Potentialgradienten die Kurzschreibweise

8¢
a0 = 0.9 (2.69)

eingefiihrt. Bei isotroper Turbulenz (v = v = w?) besitzen beide Koeffizienten den
Wert Eins (A, = A, = 1). Bei anisotroper Turbulenz mit geringeren Varianzen der Ge-
schwindigkeitskomponente in Richtung des Magnetfeldes werden die Isotropiekoeffizienten
kleiner ( A, A, < 1). Im Fall einer zweidimensionalen turbulenten Strémung in der Ebene
senkrecht zum Magnetfeld treten keine Fluktuationen des elektrischen Potentialgradienten
in Magnetfeldrichtung auf. Beide Isotropiekoeffizienten nehmen dann den Wert Null an
(As = A, =0). |

Eine weitere Moglichkeit zur Beurteilung der Isotropie besteht in der Bildung der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion P(6) nach Abschnitt 2.2.6.4 des Winkels § = [B,V¢'] zwischen
der Richtung des Magnetfeldes B und den Fluktuationen des elektrischen Potentialgradien-
ten V¢'. Anstelle des Winkels wird in dieser Arbeit die Wahrscheinlichkeitsdichte P(cos(6))
der Cosinusfunktion des Winkels zwischen Magnetfeld und den Fluktuationen des Potenti-
algradienten cos [B,V¢/'| aufgetragen. Diese wird nachfolgend als Richtungsverteilung Pe,sg
bezeichnet. In Abbildung 2.2 sind die zu erwartenden Richtungsverteilungen fiir verschie-
dene Bereiche der Stromung eingetragen.

In perfekt zweidimensionalen Stromungen sind die Fluktuationen des elektrischen Potential-
gradienten stets senkrecht zur Magnetfeldrichtung orientiert (8,4’ # 0, 0,¢' =0, 0,¢' #
0). Die Cosinusfunktion des Winkels # nimmt daher stets den Wert Null an, so daf§ sich
in der Richtungsverteilung nur fiir cos [B,V¢'] = 0 ein von Null verschiedener Wert ergibt.
Bei Zunahme der Isotropie treten vermehrt Fluktuationsanteile des elektrischen Potenti-
algradienten in Magnetfeldrichtung auf (8,¢' # 0, 8,¢' # 0, 08,¢' # 0). Dies fiihrt zu
einer zunehmenden Verbreiterung der Richtungsverteilung. Bei isotroper Turbulenz liegen
Fluktuationen des elektrischen Potentials in allen Raumrichtungen mit gleicher Wahrschein-
lichkeit vor. Die Richtungsverteilung entartet daher zu einer Konstanten.
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1 . prefekte 2D-Turbulenz

V¢ zunehmende Isotropie

isotrope Turbulenz

T — S >
-1 0 cos [B, V(i)] 1

Abbildung 2.2: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Winkels zwischen Magnetfeld und
Gradient des elektrischen Potentials (Richtungsverteilung) P, fiir turbulente Geschwin-
digkeitsfelder unterschiedlicher Isotropie.

2.2.7 Reynolds-Gleichungen

Bei einer technischen Erfassung eines turbulenten Strémungsproblems sind detaillierte
Kenntnisse des Zeitverhaltens nicht erforderlich. Hier interessieren vielmehr Grofien wie
die mittlere Geschwindigkeitsverteilung, der Druckverlust und mittlere Warmeiibergangs-
zahlen. Es miissen daher Gleichungen formuliert werden, mit denen eine Bestimmung der
mittleren Stromungsgrofien moglich ist, ohne die Fluktuationen einzeln aufzuldsen.
Entsprechend der Vorgehensweise bei hydrodynamischen Stromungen (vgl. Jischa (1982))
werden fiir sémtliche Transportgréfen der Grundgleichungen (u,p,T,j,¢) Ansitze nach
Gleichung 2.46 formuliert:

u=gtu, j=j4j,

p=P+p, B=B+B, (2.70)

T=T+T, ¢=9¢+¢
Setzt man die Giiltigkeit der Induktionsfreien Approximation voraus, so konnen Fluktua-
tionen des Magnetfeldes vernachldssigt werden (B’ = 0). Nach Einsetzen in die Grund-
gleichungen der induktionsfreien Approximation (Gleichung 2.12, 2.13, 2.26, 2.25 und 2.14)
und anschlieender zeitlicher Mittelung erhilt man so die Reynoldschen Gleichungen der
mittleren Stromungsgrofien.
Die Kontinuitétsgleichung

V.v=0 2.71)

der mittleren Geschwindigkeiten entspricht der Gleichung der Momentanwerte.
Durch die Mittelung des konvektiven Terms treten in der Impulsgleichung
1

- 1
T V)V=-Vp+ -MI-EAV+j xB-%V 7, (2.72)

7 T T
Ti= | v v v (2.73)
v WU ot
Korrelationen turbulenter Schwankungsgrofen der Geschwindigkeiten (z.B. w'v') als zusétz-
liche Unbekannte auf. Diese werden als turbulente Schubspannungen oder Reynoldsspan-
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nungen bezeichnet. Sie sind ein direktes Maf fiir den turbulenten Impulstransport in der
Stromung.

Die Hauptdiagonale des Reynoldschen Spannungstensors 7, besteht aus den Varianzen
der Geschwindigkeitskomponenten. Diese wirken in Koordinatenrichtung und werden des-
halb als turbulente Normalspannungen bezeichnet. Die iibrigen Punktkorrelationen wirken
senkrecht zur jeweiligen Koordinatenrichtung und werden daher als turbulente Tangential-
spannungen bezeichnet.

Der turbulente Warmetransport in der Energiegleichung

— 1
u'T

Q= | T (2.75)
w'T’

ist durch die turbulenten oder Reynoldschen Warmestrome q; gegeben.
Im zeitlich gemittelten Ohmschen-Gesetz

j=-Vé+7xB ' (2.76)

sowie in der Ladungserhaltung _
' V:j=0 (2.77)

treten keine Korrelationen von Schwankungsgroflen auf. Die zeitabhéngigen Gleichungen
kénnen daher direkt iibernommen werden. Ebenso verschwinden die Korrelationen in den
Randbedingungen (vgl. Abschnitt 2.2.5), so daff auch diese direkt iibernommen werden
kénnen. '

Durch die zeitliche Mittelung treten in den Grundgleichungen zusétzliche, unbekannte Kor-
relationen der Transportgrofien auf. Um das Gleichungssystem der mittleren Stromungs-
groflen 16sen zu kénner, miissen diese durch geeignete Turbulenzmodelle aus den mittleren
Stromungsgréfien bestimmt werden. Ziel dieser Arbeit ist daher auch, durch die experi-
mentelle Bestimmung der turbulenten Transportgréfen eine Datenbasis fiir eine erfolgreiche
Modellierung turbulenter magnetohydrodynamischer Strémungen zu schaffen.







Kapitel 3

Kanalstromungen

3.1 Geschwindigkeitsverteilung und Druckverlust

Bei einer technischen Auslegung von Leitungssystemen steht im isothermen Fall der mit
einem bestimmten Volumenstrom verbundene Druckverlust im Vordergrund. Die sich hier-
bei ergebende Geschwindigkeitsverteilung ist bei reinen Durchstrémungsproblemen eher
von prinzipiellem Interesse und gewinnt erst dann an Bedeutung, wenn durch sie Aus-
tauschvorginge gesteuert werden.

Die Formulierung exakter Druckverlustbeziehungen fiir Rohrstromungen erfolgt idealer-
weise fiir hydraulisch voll entwickelte Geschwindigkeitsverteilungen. Der Druckgradient in
Hauptstromungsrichtung ist dann unabhéngig von der Lauflinge. Hinzu kommen Druck-
verluste durch Unstetigkeiten der Kanalgeometrie. Neben den aus der Hydrodynamik
bekannten Druckverlusten durch Querschnittsdnderungen, Verzweigungen oder Kriimmer
miissen bei MHD-Strémungen zusitzliche Druckverluste durch Storungen der elektrischen
Randbedingungen, wie Anderungen der Wandleitfshigkeit oder des suieren Magnetfeldes,
beriicksichtigt werden.

3.1.1 Hydrodynamik

Die dimensionslose Darstellung des Druckverlustes bei rein hydrodynamischer Stromung ist
mit der in dieser Arbeit verwendeten Skalierung nicht moglich. Es erfolgt daher die Ska-
lierung des Druckes mit dem dynamischen Druck der mittleren Stromungsgeschwindigkeit
im Kanal:

x__ P
Die Skalierung der Lingen erfolgt bei nichtkreisférmigen Querschnitten mit dem hydrau-
lischen Durchmesser Dp,q des Rohres. Dieser wird aus dem Verhsltnis von Umfang U zu
Querschnittsfliche A bestimmt:
4A

Drya = 77 (3.2)
Der vom Stromungszustand abhéngige, dimensionslose Druckgradient p/8z kann dann in
Form eines Verlustkoeffizienten A ausgedriickt werden:

Op
— D — . v3
oz A (3:3)
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Fir laminare Stromung ergibt sich dieser, gebildet mit der hydraulischen Reynolds-Zahl

Repya = M’Bfi, (3.4)
14
za
Mem = =2 Repa < 2300 (3.5)
lam = Rehyd, hyd > . .

Im turbulenten Bereich kann der Verlustkoeffizient aus der Naherungsbeziehung von Blasius

0.3164
Aurb = R/t Repyq < 10° (3.6)

€hyd

berechnet werden (Schlichting (1982)).

Die Einlauflingen (z.B. beim Ansaugen aus einem Behlter) glbt derselbe Autor mit
!g/Dhyg =~ 0.03 * Repyq im laminaren Fall und I/Dpyy ~ 25 + 40 im turbulenten Fall
an.

Die Geschwindigkeitsverteilung weist im laminaren Fall parabolischen Charakter auf (vgl.
Poiseuille-Stromung). Mit zunehmendem Turbulenzgrad flachen die Profile ab, und es
erfolgt ein steiler Geschwindigkeitsabfall an den Kanalwénden.

3.1.2 Laminare MHD-Strémungen

Die systematische Untersuchung magnetohydrodynamischer Stréomungen beginnt mit Ar-
beiten von Hartmann (1937) und Hartmann und Lazarus (1937). Als Hartmann-Strémung
bezeichnet man eine ebene Strémung in einem durch zwei elektrisch isolierte, parallele Plat-
ten begrenzten Kanal konstanter Breite. Senkrecht zur Stromungsrichtung und senkrecht
zu den Platten ist ein Magnetfeld konstanter Stiarke angelegt. Die Betrachtung erfolgt in
geniigend grofer Entfernung vom Eintritt des Fluids in den Kanal, so dafl ausgebildete
Stromungszustinde vorausgesetzt werden kénnen.

Die von Hartmann gefundene Lésung fiir den isolierten Plattenkanal wurde durch Chang
und Lundgren (1961) zu einer Losung fiir einen Kanal mit elektrisch leitenden Platten
(Wandleitparameter c), die im Abstand 2a angeordnet sind, erweitert.

Bei gegebenem Druckgradient ergibt sich die normierte Geschwindigkeit V' zu

1 c+1 cosh(My)

- —— 3.

v MMHWMM[ cosh () |’ (3.7)
v
. 3.8
(@ /o) (~30/3a) 38)
Fiir grofe Hartmann-Zahlen strebt dieser Ausdruck gegen

= _1_ ctl [1 - e—M(l—Iyl)] . M>1; (3.9)

MMc+1

fiir kleine Hartmann-Zahlen dagegen gelangt man zu der bekannten hydrodynamischen

Poiseuille-Stréomung

=%(1—y2), M. (3.10)

An Glzichung 3.9 erkennt man unmittelbar die wichtigsten charakteristischen Eigenschaften
von MAD-Stromungen bei grofen Hartmann-Zahlen:
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e Die Geschwindigkeit ist fiir grole Werte von M nahezu iiber den gesamten Quer-
schnitt konstant.

e Das Abfallen der Geschwindigkeit auf den Wert v = 0 an den Kanalwiinden erfolgt
in einer sehr diinnen Grenzschicht § der Gréflenordnung § ~ 1/M. Diese wird als
Hartmann-Grenzschicht bezeichnet.

e Bei gegebenem Volumenstrom kann der Druckverlust in Abhéngigkeit der Hartmann-
Zahl und der Wandleitfihigkeit bestimmt werden. Fiir isolierte Kanile ist dieser
direkt proportional der Hartmann-Zahl, fiir perfekt leitende Kanéile proportional dem
Quadrat der Hartmann-Zahl.

Ergénzt man die oben beschriebene Anordnung um zwei magnetfeldparallele Wiande, so
gelangt man zu dem in dieser Arbeit behandelten Problem der MHD-Strémung im Recht-
eckkanal mit gegebenenfalls elektrisch leitenden Kanalwinden.

Fiir grofile Hartmann-Zahlen und Interaktionsparameter wird bereits wenige charakteristi-
sche Langen nach einer Stérung der Randbedingungen ein eingelaufener, zweidimensionaler
Stromungszustand erreicht (Holroyd und Walker (1978) und Grinberg, Kauze und Lielau-
sis (1985)). Abbildung 3.1 a) zeigt den prinzipiellen Verlauf der Stromdichte sowie die
Schichtenstruktur bei voll entwickelter Stromung.

Der rechteckférmige Querschnitt des Rohres wird durch zwei magnetfeldsenkrechte Hart-
mann-Winde mit dem Wandleitparameter cgy sowie durch zwei magnetfeldparallele Sei-
tenwénde, welche den Wandleitparameter ¢, aufweisen, gebildet. Der Verlauf der Strom-
dichte entspricht dem bereits im Kapitel 2.1 geschilderten Prinzipien. Neben der aus der
Hartmann-Strémung bekannten Hartmann-Schicht tritt an den magnetfeldparallelen Sei-
tenschichten ein neuer Grenzschichttyp, die Seitenschicht, auf. In dieser weicht die Strom-
dichte in Magnetfeldrichtung aus, so daf8 die Lorenz-Kraft in der Kraftebilanz an Bedeu-
tung verliert. Fiir grole Hartmann-Zahlen erreicht die Seitenschicht lediglich eine Dicke
der GroBenordnung § ~ 1/+/M.

Im Rahmen der Entwicklung eines selbstgekiihlten Fliissigmetallblankets wurde die lami-
nare, voll entwickelte MHD-Strémung im Rechteckkanal in vielen Arbeiten untersucht. Die
fiir diese Arbeit wesentlichen Ergebnisse der Literatur sind nachfolgend zusammengefafit.

Fiir den Grenzfall elektrisch perfekt leitender Kanalwiinde cg = ¢g — oo finden Chang und
Lundgren (1961) eine geschlossene, analytische Losung fiir die Geschwindigkeitsverteilung
im Kanal. Diese ist durch konstante Geschwindigkeit im Stromungskern sowie einem mo-
notonen Abfall der Geschwindigkeiten in den Grenzschichten gekennzeichnet. Hunt (1965)
entwickelt Losungen in Form unendlicher Reihen fiir die Kombinationen ¢y — oo und
cs > 1/M sowie cg > 1/M und ¢g = 0. Asymptotische Losungen wie sie fiir grofle
Hartmann-Zahlen formuliert werden von verschiedenen Autoren (Williams (1963); Hunt
und Stewartson (1965); Temperley und Todd (1971) und Walker (1981)) angegeben. Tem-
perley (1984) faBt die wichtigsten Arbeiten zusammen und zeigt Fehlerquellen und Wege
zu deren Korrektur auf.

Die mit den Losungsansétzen fiir elektrisch schwach leitende Kanalwinde gewonnenen Ge-
schwindigkeitsverteilungen weisen eine Besonderheit auf, die fiir diese Arbeit von zentraler
Bedeutung ist. Abbildung 3.1 b) zeigt ein typisches Geschwindigkeitsprofil. Entlang der
Seitenwinde treten strahlartige Geschwindigkeitsiiberh6hungen auf, die in Magnetfeldrich-
tung einen parabolischen Verlauf aufweisen. Diese werden auch als Seitenwand-Jets be-
zeichnet. In Kanalmitte, dem Stromungskern, liegt eine weitgehend konstante Strémungs-
geschwindigkeit vor. Beim Ubergang von der Seitenschicht auf den Strémungskern kénnen
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Abbildung 3.1: Schichtenstruktur einer MHD-Stromung im Rechteckkanal mit elektrisch
leitenden Winden. a) Stromverlauf, b) Geschwindigkeitsverteilung im Querschnitt und c)
Nomenklatur.

zusétzlich Untergeschwindigkeiten auftreten. Fiir eine solche Geschwindigkeitsverteilung
wird oft auch der Begriff M-Schape-Profil verwendet. Die Form des Geschwindigkeitspro-
fils kann anhand der Stromdichteverteilung in Abbildung 3.1 a) entsprechend den Aus-
fithrungen in Abschnitt 2.1 erklért werden. In der Seitenschicht weichen die elektrischen
Strome in Richtung der Hartmann-Winde aus. Die geringere Stromdichte senkrecht zum
Magnetfeld bewirkt kleinere Lorenz-Kréfte und ermoglicht so in der Seitenschicht hhere
Stromungsgeschwindigkeiten als im Strémungskern.

Aus der asymptotischen Losung von Walker (1981) konnen zwei wichtige Zusammenhénge
abgeleitet werden. Bei fest vorgegebener Leitfahigkeit der Kanalwénde nimmt die Breite
der Seitenwandjets mit der Quadratwurzel der Hartmann-Zahl ab. Die Geschwindigkeiten
im Jet dagegen nehmen in gleicher Weise zu. Die Trennfliche zwischen Seitenschicht und
Stromungskern kann im weiteren als Seitenschicht-Kern-Grenzflache bezeichnet werden.

Die wesentlichen Charakteristika wie Druckabfall und Geschwindigkeitsverteilung von MHD-
Strémungen im Rechteckkanal konnten auch experimentell bestitigt werden (vgl. Hunt,
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Branover und Gel'fgat (1969) sowie Branover (1978)).
Fir die Berechnung des dimensionslosen Druckgradienten kann die von Tillack (1990) ab-
geleitete Niherungsbeziehung herangezogen werden:

-1
bp_ o YM_ ltew | (3.11)

8r  |3ba1+cgvV/M cu+1/M

aq ist die Kanalhohe in Magnetfeldrichtung, b; die Breite senkrecht zum Magnetfeld. Glei-
chung 3.11 bezieht sich auf die bei MHD-Strémungen iibliche Skalierung nach den Gleichun-
gen 2.2.3. Durch Reskalierung auf die hydrodynamische Druckskala (vgl. Absch. 3.1.1)
kann der Druckverlust magnetohydrodynamischer Strémungen auch in Form des Verlust-
koeflizienten \ ausgedriickt und mit hydrodynamischen Strémungen verglichen werden. Es
ergibt sich:

-1

aq \/—J\Zf + 14+ cy
3bs1+csyM cg+1/M

Ebenso wie bei laminaren hydrodynamischev Strémungen fillt der Druckverlustkoeffizient
bei laminarer MHD-Strémung im Rechteckkanal wie Re™'ab.

Oz ~ 7" @2 "Re (3.12)

3.1.3 Stabilitéit laminarer Geschwindigkeitsprofile - Ubergang zur
Turbulenz

Ein wesentlicher Gesichtspunkt bei der Untersuchung magnetohydrodynamischer Strémun-
gen ist der Einflul des magnetischen Feldes auf die hydrodynamische Stabilitét. Hartmann
und Lazarus (1937) beobachten in ihrem Experiment eine laminarisierende Wirkung des
Magnetfeldes. Lock (1955) ermittelt die kritische Reynolds-Zahl Rey,; der Hartmann-
Strémung durch Losung der Orr-Sommerfeld-Gleichung. Fiir groe Hartmann-Zahlen (M >
20) ergibt sich die folgende lineare Abhingigkeit:

Regrit = 5+ 10 M. (3.13)

Brouillette und Lykoudis (1967) bestdtigen zwar die lineare Abhéngigkeit der kritischen
Reynolds-Zahl von der Hartmann-Zahl in einem Experiment, der von diesen Autoren an-
gegebene Koeflizient ist jedoch erheblich kleiner:

Rekrit
M

Branover (1978) stellt die Turbulenzuntersuchungen in Kreis- und Rechteckrohren verschie-
dener Autoren zusammen. Aus diesen leitet er eine obere und eine untere Grenze fiir den
laminar-turbulenten Umschlagspunkt ab:

= 225. (3.14)

laminar :  Re < 130M, (3.15)
turbulent :  Re > 215M. (3.16)

Der Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung wird durch die nichtlinearen Trég-
heitskrifte bestimmt. Diese wachsen mit der Grofle des lokalen Geschwindigkeitsgradi-
enten und der lokalen Stromungsgeschwindigkeit an. Durch kiinstliche Erzeugung von
Ubergeschwindigkeiten und den damit verbundenen Scherschichten kann der Ubergang zu
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einem turbulenten Strémungszustand auch bei kleineren mittleren Kanalgeschwindigkeiten
erreicht werden. Neben der Einbringung mechanischer Stérungen durch sogenannte Tur-
bulenzpromotoren ist bei MHD-Strémungen zusétzlich die Mogklichkeit gegeben, durch
geeignete Wahl der elektrischen Randbedingungen das laminare Grundstrémungsprofil zu
beeinflussen.

Bei der in dieser Arbeit behandelten MHD-Stromung im Rechteckkanal treten an den Rén-
dern des Seitenwandjets Scherschichten mit erheblichen Geschwindigkeitsgradienten auf.
Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Bereich von der Maximalgeschwindigkeit in der
Seitenschicht bis zur Seitenwand als Wand-Scherschicht, der Bereich des Geschwindigkeits-
abfalls zur Kernstromung als Innen-Scherschicht bezeichnet (vgl. Abbildung 3.1 c)). Bei
Erhohung der Stdrke des angelegten Magnetfeldes nimmt im laminaren Stromungspro-
fil die Geschwindigkeit in der Seitenschicht mit der Wurzel der Hartmann-Zahl zu, ihre
Dicke dagegen in gleicher Weise ab. Der Einflu der nichtlinearen Terme bei der An-
fachung kleiner Storungen der laminaren Geschwindigkeitsverteilung steigt damit linear
mit der Hartmann-Zahl an. Das Magnetfeld besitzt somit neben seinem stabilisierenden
EinfluB} eine destabilisierende Wirkung durch die VergréBerung der Geschwindigkeitsgradi-
enten in den Seitenschichten. Nach dem Wendepunktskriterium von Tollmien (1935) ist
das Auftreten von Wendepunkten im laminaren Geschwindigkeitsprofil eine hinreichende
Bedingung fiir die Anfachung von Stérungen. Nach Abbildung 3.1 c) weist das lamina-
re MHD-Geschwindigkeitsprofil im Bereich der Innen-Scherschicht zwei Wendepunkte auf.
Im Bereich des oberen Wendepunktes liegen sowohl grofiere Geschwindigkeiten als auch
Geschwindigkeitsgradienten vor. Es ist daher anzunehmen, daf die Instabilitét der Seiten-
schicht von diesem Punkt ausgeht.

Reed und Picologlou (1989) beobachten, dafl die Seitenschichten in der von ihnen unter-
suchten, eingelaufenen Strémung im Rechteckkanal (cg = cg = 0.07) oberhalb einer kri-
tischen Reynolds-Zahl instabil werden. Fiir die von ihnen untersuchten Hartmann-Zahlen
2700 < M < 5400 liegt diese im Bereich 2650 < Rey, < 5100. Die Kernstromung bleibt
bei diesen hohen Hartmann-Zahlen auch fiir iiberkritische Reynolds-Zahlen laminar.

Ting, Walker, Reed und Picologlou (1991) fithren als erste eine lineare Stabilitétsanalyse der
aus einer asymptotischen Losung gewonnenen, laminaren Geschwindigkeitsprofile durch.
Fiir die von Reed und Picologlou (1989) beschriebene Geometrie ergibt sich hieraus eine
von der Hartmann-Zahl unabhéngige, kritische Reynolds-Zahl von Rey,; = 313. Diese liegt
deutlich unterhalb der von Reed und Picologlou (1989) experimentell ermittelten Werte.

Die Ahnlichkeit der laminaren Geschwindigkeitsprofile ermoglicht die Ubertragung von Er-
gebnissen auf Rechteckkanile mit anderen Aspekt- und Wandleitverhiltnissen. Die Uber-
tragungsformel fiir die kritische Reynolds-Zahl lautet nach Ting et al. (1991):

(Kcer/cs),

: Reprs 3.17
Rek?"tt,Q (KCH/CS)z €k t,1 ( )
-1

K = (1 +cy+ 32%) .

b ist das Verhiltnis der Breite (senkrecht zur Magnetfeldrichtung) zur Hohe (parallel zur
Magnetfeldrichtung) des Querschnitts. Die von Ting et al. (1991) gefundene Lisung liefert
die Bezugsgsgrofien Regri:1 = 313 und (Kcg/cg); = 0.7126.
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3.1.4 Turbulente MHD-Stromungen

Im vorhergehenden Abschnitt wurde deutlich, da8 die Turbulenz im Rechteckkanal mit
elektrisch leitenden Kanalwinden durch die Instabilitdt der Seitenschichten generiert wer-
den kann. Die erste Arbeit, die sich detailliert mit diesem Themengebiet auseinandersetzt,
ist die bereits erwahnte von Reed und Picologlou (1989) . In einem Kanal mit rechteckfor-
migem Querschnitt und identischen Wandleitverhiltnissen cg = cg = 0.07 der Hartmann-
und Seitenwinde wird die Strémung im Bereich 2900 < M < 5400 und 540 < N < 1.26-10°
untersucht. Eine in der Mittelebene senkrecht zum Magnetfeld und senkrecht zur Stro-
mungsrichtung traversierbare Potentialsonde liefert die zeitlich gemittelte Geschwindigkeit
in axialer Richtung sowie deren Fluktuationen. Durch Verschieben der Teststrecke in axialer
Richtung kann die Probe in verschiedenen Abstinden vom Eintritt in den Magnet posi-
tioniert werden. Die Ergebnisse geben ein umfassendes Bild, sowohl von der Entwicklung
der Turbulenz als auch von der ausgebildeten Stréomung. Die wesentlichen Punkte sind
nachfolgend aufgefiihrt.

e Der zeitliche Verlauf der lokalen Geschwindigkeit im Jet zeigt isolierte Wirbel hoher
Intensitédt. Wobei v’ die Gréflenordnung von T annimmt,.

e Fir N = 2900 und M = 5300 wird das laminare Profil nach sp#testens 15 charakte-
ristischen Langen instabil.

e Die zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsprofile sind bereits nach wenigen charakte-
ristischen Langen vom Einsatzpunkt der Instabilitdten an voll entwickelt. Die Zeitsi-
gnale an weiteren Positionen stromab zeigen jedoch, dafl der Entwicklungsprozef erst
nach ca. 20 weiteren charakteristischen Lingen abgeschlossen ist.

e Es bilden sich periodische Wirbelmuster mit einem ausgeprigten breitbandigen Fre-
quenzbereich aus.

¢ Die turbulenten Fluktuationen bleiben auf die Seitenschichten begrenzt, die Strémung
im Kanalmittenbereich bleibt laminar.

e Die Dicke der turbulenten Seitenschicht &g ist von der GréBenordnung a/N/3.

e Das Einsetzen der Turbulenz ist weitgehend unabhéngig von der Hartmann-Zahl. Die
weitere Entwicklung des Stromungsprofils und damit die turbulenten Transporteigen-
schaften sind dagegen wesentlich von der Stirke des Magnetfeldes abhéingig.

Mit den oben angefiihrten Beobachtungen von Reed und Picologlou (1989) lassen sich vor-
ab bedeutende Vorstellungen tiber die turbulente Stromung im Rechteckkanal entwickeln.
Abbildung 3.2 zeigt die zu erwartende Entwicklung der Wirbelstrukturen vom laminaren
Geschwindigkeitsprofil zu einem turbulenten Strémungszustand.

Beim Einsetzen von Storungen in der Inneren-Scherschicht bilden sich entlang der Seiten-
winde, stromab des Entstehungsortes der Fluktuationen, turbulente Seitenschichten aus.
Die Entwicklung der turbulenten Strémung kann in zwei Bereiche aufgeteilt werden. Im
ersten Bereich vollzieht sich wihrend einer Lange lg die Entwicklung der in Kanalmitte
induzierten Stérungen zu sich in Magnetfeldrichtung ausdehnenden Wirbelgebieten, ohne
daB diese durch die Wandgrenzschichten und die Leitfihigkeit der Kanalwinde beeinflufit
werden. Von besonderem Interesse sind hierbei die Wachstumsgeschwindigkeiten der Wir-
bel in Magnetfeldrichtung und senkrecht dazu. Im anschlieBenden zweiten Bereich reichen
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Abbildung 3.2: Turbulente MHD-Stromung im Rechteckkanal mit elektrisch leitenden
Wénden: a) Entwicklung kleiner Stérungen unter dem Einflufl eines transversalen Ma-
gnetfeldes zu einem ausgebildeten turbulenten Stromungszustand. b) Wirbelwachstum in
Magnetfeldrichtung durch axiale Diffusion des Drehimpulses. ¢) Dampfung dreidimensio-
naler Stérungen eines Wirbels. d) Dampfung einer zweidimensionalen Wirbelrohre durch
Stromschliisse an den Hartmann-Wénden.

die Wirbel bis in den Einflubereich der Hartmann-Wénde und erfahren dann durch Strom-
schliisse tiber das Wandmaterial eine zusétzliche Joulsche Dampfung. Im weiteren erfolgt
die Entwicklung der Strémung hin zu einem ausgebildeten, turbulenten Stromungspro-
fil mit kohédrenten Wirbelstrukturen. Stromab der Lauflinge Ip hingen alle statistischen
Stromungsgrofien nicht mehr von der Lauflange ab.

Bleiben die Wirbel innerhalb der Scherschicht des Jets, so erfolgt eine permanente Anfa-
chung der Turbulenzstrukturen durch die Scherschicht. Dieser Anfachung durch Energie-
iibertragung aus der Scherschicht ist die Joulsche Dampfung tiberlagert.

Verlassen die Wirbel die Seitenschicht, so entwickeln sich die Strukturen im Stromungskern
frei von Scherkriften. Es stellt sich dann die Frage nach der Zerfallszeit dieser Wirbel sowohl
mit als auch ohne Dampfung durch die Hartmann-Schichten. Dominieren die nichtlinearen
Trigheitsterme der Impulsgleichung auch im Stromungskern das Geschehen, so kann ein
turbulenter Strémungszustand aufrechterhalten werden.

Bei ihrer Entstehung und wihrend des Anwachsens in Magnetfeldrichtung sind die Wirbel
stets dreidimensional. Nach Erreichen der Hartmann-Wénde und nach dem Ausgleich der
Geschwindigkeitsunterschiede in Richtung des Magnetfeldes liegt am Ende der Entwick-
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lungslédnge lp ein quasi zweidimensionaler turbulenter Stromungszustand vor. Es stellt
sich jedoch in allen Stromungsbereichen die Frage nach der Stabilitidt zweidimensionaler
Turbulenzstrukturen gegeniiber dreidimensionalen Storungen.

Es sind nun die wesentlichen Vorstellungen und Fragen zur Ausbildung und Struktur der
Turbulenz vorgetragen, auf welche in der nachfolgende Literaturiibersicht, erweitert durch
zusitzliche Uberlegungen, eingegangen wird.

In turbulenten Kanalstrémungen steht eine kontinuierliche Neugenerierung turbulenter ki-
netischer Energie in Scherschichten im Gleichgewicht mit joulscher und viskoser Dissipation.
Eine prézise Vorstellung der Wechselwirkung elektrodynamischer Krifte mit turbulenten
Wirbelstrukturen erschliefit sich anhand einfacher Uberlegungen an isolierten Wirbelstruk-
turen ohne Uberlagerung einer Grundstrdmung,

Sommeria und Moreau (1982) beschreiben bei Vernachlissigung viskoser Krifte die Streck-
ung der Wirbel in Magnetfeldrichtung als Diffusion der Wirbelstérke £ = V X v entlang
magnetischer Feldlinien. Dieser Vorgang entspricht der Ausbreitung von Alvén-Wellen im
Bereich kleiner magnetischer Reynolds-Zahlen. Abh#ngig von der magnetfeldsenkrechten
Langenabmessung [; des Wirbels wird die Diffusion durch die Diffusivitit o = oB%12 /p
gesteuert. Der Ausgleich von Geschwindigkeitsunterschieden zwischen zwei zum Magnetfeld
senkrechten Ebenen im Abstand d vollzieht sich wihrend der Zeitspanne

ty < (p/oB?) d*/12. (3.18)

Davidson (1995) beschreibt mit der Beschrinkung auf hohe Reynolds- und kleine magne-
tische Reynolds-Zahlen das Verhalten eines einzelnen Wirbels in einem unendlich ausge-
dehnten Fluidbereich. Er leitet drei allgemeingiiltige Prinzipien ab, denen die Entwicklung
der Geschwindigkeitsverteilung gehorcht:

e Die Lorenz-Krifte reduzieren die kinetische Energie des Wirbels, der Drehimpuls des
Wirbels in Richtung des Magnetfeldes bleibt dagegen erhalten.

e Die Lorenz-Krifte bilden die Geschwindigkeitsverteilung dergestalt um, dafl die glo-
bale Joulsche Dissipation D stetig abnimmt. Diese Dissipationsminderung vollzieht
sich rascher als die Abnahme der globalen kinetischen Energie E.

e Die stetige Abnahme der relativen Dissipation D/FE ist eine Voraussetzung fiir die
Erhaltung des Drehimpulses. Sie wird dadurch erreicht, da§ der Drehimpuls entlang
magnetischer Feldlinien transportiert wird.

Diese Mechanismen fithren zu einer Streckung der Wirbelstruktur in Magnetfeldrichtung.
Sie bewirken so die Entwicklung zweidimensionaler Turbulenz. Abbildung 3.2 b) veran-
schaulicht dies anhand der Stromdichteverteilung iiber eine rotationssymetrische Wirbel-
struktur. Die Drehbewegung des Wirbels induziert eine radiale Potentialdifferenz. Diese
treibt iiber den Wirbel elektrische Stréme an, die sich im relativ zur Drehbewegung ruhen-
den Medium schliefilen. Die Lorenz-Kraft ist im Wirbel der Drehrichtung entgegengerichtet,
bremst diesen damit ab. Auflerhalb des Wirbels, insbesondere an der Ober- und Unterseite,
beschleunigen die Lorenzkrifte das ruhende Fluid, wodurch der Wirbel in axialer Richtung
anwichst. Der Transport des Drehimpulses vom Wirbelkern in die axialen Randbereiche
erfolgt damit durch die elektrischen Strome.

Davidson (1995) kann bei einem rotationssymetrischen Wirbel das Geschwindigkeitsfeld in
eine azimutale Geschwindigkeitskomponente ug und eine axiale (poloidale) Stromungskom-
ponente u, zerlegt werden (vgl. Abbildung 3.2 b)). Den elektrodynamischen Kriften im
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Bereich auflerhalb der Wirbel sind im wesentlichen die Trigheitskrifte des Fluides entge-
gengerichtet. Aus der Eulergleichung der azimutalen Geschwindigkeitskomponente erhilt
man als charakteristische Zeitskala 7 fiir die axiale Diffusion des Drehimpulses bei der hier

verwendeten Skalierung:
p

Davidson gibt als Zeitskala fiir die Diffusion eines Wirbels mit dem axialen Durchmesser 6
iber die Lénge Ly den Wert
2
t=1 (%K) (3.20)

an.
Dieses Ergebnis stimmt mit der von Sommeria und Moreau (1982) gefundenen Beziehung
(Gleichung 3.18) iiberein.

Aus den Eulergleichungen der azimutalen und axialen Geschwindigkeitskomponenten kon-
nen Energiegleichungen formuliert werden. Aus diesen wird ersichtlich, daB die Lorenzkrafte
die axialen Bewegungen wesentlich stirker dampfen als die azimutalen. Mit der charakteri-
stischen Zeitskala t, der axialen Geschwindigkeitskomponente ergeben sich nach Davidson
(1995) die zeitlichen Anderungen der azimutalen und der axialen kinetischen Energie Fo
und E, zu

dEs Eo Eo (6\*
—_—— —— e e | — -2
dt * tp T (l> (3:21)
dE, Es E,
—_— Ay _———, .22
dt + p T (3 )

Der erste Term auf der rechten Seite der Gleichungen 3.21 und 3.22 beschreibt den Ener-
gieaustausch zwischen azimutaler und axialer Bewegung. Die Lorenz-Krifte verringern die
axiale kinetische Energie in Gleichung 3.22 mit E,/7. Erfolgt der Energietransport von der
Wirbelbewegung auf einer lingeren Zeitskala (1/t, < 1/7), so fillt die axiale kinetische
Energie wie folgt ab: ’

| E, ~ E,(0) - e7'/". (3.23)

In die Dissipation der azimutalen kinetischen Energie geht das Aspectverhéltnis des Wirbels
in Magnetfeldrichtung /! ein (vgl. Abbildung 3.2 a)). Die Joulsche Dissipation der Dreh-
bewegung senkrecht zur Magnetfeldrichtung kann demnach durch Streckung der Wirbel in
Magnetfeldrichtung vermindert werden.

Mit diesen Aussagen kann auch die Entwicklung der Strémung nach einer Storung der
zweidimensionalen Wirbelstruktur beschrieben werden. Abbildung 3.2 c) zeigt einen in
Magnetfeldrichtung orientierten Wirbel, mit einer Stérung in Form einer Auslenkung. Im
Bereich der Auslenkung liegen nun Komponenten der Wirbelstérke senkrecht zum Ma-
gnetfeld vor. Kurzschluflstrome iiber die Wirbel dissipieren diese Anteile auf der Zeitskala
7. Der dadurch entstandene Defekt an Wirbelstirke in Magnetfeldrichtung wird auf der
Zeitskala 7 (1/6)® durch Diffusion von Wirbelstsrke in Magnetfeldrichtung ausgeglichen. Es
entsteht so wieder eine vornehmlich in Magnetfeldrichtung ausgerichtete Wirbelstruktur.
Die Erhaltung des Drehimpulses definiert eine untere Grenze der kinetischen Energie. Da-
vidson leitet daraus die Entwicklung der radialen Geschwindigkeitsverteilung hin zu einer
Starrkérperrotation ab. Bei fest vorgegebenem Drehimpuls ergibt diese die geringste Joul-
sche Dissipation.
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In einer perfekt zweidimensionalen Strémung in der Ebene senkrecht zum angelegten Ma-
gnetfeld ergeben sich keine SchlieBungsméglichkeiten fiir die durch die Drehbewegung indu-
zierten elektrischen Stréme. Die Stromdichte im Fluid verschwindet, und es treten keinerlei
Lorenzkréfte in der Impulsbilanz auf, womit eine rein hydrodynamische Stromung vorliegt.
Dieser Zusammenhang wurde bereits in Abschnitt 2.2.4 anhand Gleichung 2.27 deutlich.
Man kann sich die Turbulenzwirbel in solch einer Strémung als in axialer Richtung unend-
lich ausgedehnte Wirbelrshren vorstellen, deren Drehachsen in Richtung des Magnetfeldes
orientiert sind. In realen Stromungen ist der Fluidbereich immer begrenzt. Die Erfiillung
der Haftbedingung an den magnetfeldsenkrechten Hartmann-Wénden im zweiten Bereich
erzwingt eine Anderung der Geschwindigkeitsverteilung in Magnetfeldrichtung. Wie in
Abschnitt 3.1.2 gezeigt, besitzen die Hartmann-Schichten lediglich einen Einfluflbereich
der GroBenordnung 1/M. Im Strémungskern kann daher nachwievor ein zweidimensiona-
ler Stromungszustand aufrechterhalten werden. Abbildung 3.2 d) zeigt die Stromdichte
und Geschwindigkeitsverteilung einer durch Hartmannwinde begrenzten Wirbelrshre. Der
EinfluB8 der Seitenwinde bleibt weiterhin unbertiicksichtigt.

Liegt eine rotationssymetrische Geschwindigkeitsverteilung vor, so wird um den gesamten
Umfang verteilt dieselbe radiale Potentialdifferenz zwischen Wirbelkern und Auflenbereich
induziert. Mit der Annahme zweidimensionaler Strémung im Stréomungskern variiert diese
auch nicht mit der Hohe. In den Hartmann-Schichten fithren die geringeren Geschwindig-
keiten zu kleineren radialen Potentialdifferenzen, so daf§ Stréme entlang dieses Potential-
gefslles fliefen. Sind die Hartmann-Winde zudem elektrisch leitend, so bieten diese eine
zusétzliche SchlieBungsméglichkeit fiir die im Kern induzierten Strome.

Im Wirbelkern wirken die Lorenz-Krifte der Drehbewegung entgegen und ddmpfen dadurch
die Wirbelstéirke. In den Hartmann-Schichten treiben die Lorenz-Krifte die Stromung an.
Dies fithrt ebenso wie bei laminaren Kanalstrémungen zu sehr diinnen Hartmann-Schichten.
Fiir grofe Hartmann-Zahlen und Interaktionsparameter kann die Geschwindigkeitsvertei-
lung in Magnetfeldrichtung durch eine Formfunktion erfafit werden. Unter Berticksichti-
gung der Diinne-Wand-Approximation (Gleichung 2.44) wird die Geschwindigkeitsvertei-
lung im Strémungskern nach analytischer Integration in Magnetfeldrichtung durch eine
Transportgleichung fiir die Wirbelstdrke in Magnetfeldrichtung wg in einer Ebene senk-
recht zum Magnetfeld beschreibbar (Biihler (1996)). Der Einflul des Magnetfeldes tritt in
dieser Gleichung als ein linearer Ddmpfungsterm auf. Aus der Herleitung der Gleichung
ergibt sich der dimensionslose Ahnlichkeitsparameter 7, in dem simtliche Einfluigrofen
der magnetischen Dampfung zusammengefafit sind:

N  cgN\™
= — . 3.24
T (M + 1+CH> ( )

Dieser stellt eine charakteristische Zeitskala fiir die Dampfung der Wirbelstérke durch Joul-
sche Dissipation an und in den Hartmann-Winden dar. Bei der hier behandelten Insta-
bilitét der Seitenschicht beschreibt diese Zeitskala die Lebensdauer eines Wirbels, der die
Scherschicht des Seitenwand-Jets verlassen hat und im Stromungskern ohne Antrieb durch
Scherkrifte dissipiert.

Die bislang angefithrten Modelle liefern einen Einblick in die Vorgéinge in unterschiedlichen
Bereichen der Turbulenzentwicklung. Die nichtlinearen Terme der Impulsgleichung wurden
hierbei immer als vernachlissigbar klein angesehen (N > 1): Damit ergibt sich eine de-
terministische Entwicklung in der Zeit, hin zu zweidimensionalen Wirbeln. Gewinnen die
nichtlinearen Terme an Bedeutung (N < 1), so verlieren die zweidimensionalen Struktu-
ren ihre Stabilitat, und es stellt sich ein Trend zu isotroper MHD-Turbulenz ein. Dieser
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ist nach den obigen Uberlegungen durch eine hohere Dissipation der der Grundstromung
entnommenen, turbulenten kinetischen Energie gekennzeichnet.

Diese Uberlegungen fithren zu der Frage nach den Druckverlusten in turbulenten MHD- Ka-
nalstromungen. Druckverluste turbulenter MHD-Kanalstrémungen wurden von verschie-
denen Autoren untersucht. Zusammenfassungen der wichtigsten Arbeiten finden sich in
Branover (1978), Tsinober (1989) und Moreau (1990).

In dreidimensionalen hydrodynamischen Strémungen entziehen die groen Turbulenzwirbel
der Grundstrémung kinetische Energie. Beim Verlust ihrer Stabilitédt zerfallen die grofien
Wirbel in einem Kaskadenprozess zu immer kleineren Wirbeln die schlieSlich durch viskose
Reibung dissipiert werden. Die viskose Dissipation isotroper Turbulenzstrukturen ergibt in
hydrodynamischen Strémungen erhebliche zusitzliche Druckverluste, die bei der Auslegung
eines Stromungskanals beriicksichtigt werden miissen. Der Mechanismus des dreidimensio-
nalen Wirbelzerfalls tritt in zweidimensionalen Strémungen naturgemif nicht auf, so dafl
grofirdumige Wirbelstrukturen eine hohe Stabilitét besitzen. Die Dissipation turbulenter
kinetischer Energie und der mit ihr verbundene Druckverlust ist daher in zweidimensionalen
hydrodynamischen Stromung bei gleichem Turbulenzgrad geringer.

Der Druckverlust laminarer MHD-Strémungen ist im wesentlichen .durch elektrodynami-
sche Krifte bestimmt. Die Frage, ob eine turbulente Stromung zu einer Erhthung des
Druckverlustes fithrt, ist von der Gréfie der Joulschen Dissipation der Turbulenzwirbel
im Vergleich zur Dissipation der laminaren Grundstrémung abhéngig. Dreidimensionale
Turbulenzstrukturen unterliegen in MHD-Strémungen bedingt durch die Dampfung der
senkrecht zum Magnetfeld stehenden Wirbelkomponenten einer starken Dissipation. Bei in
Magnetfeldrichtung orientierten, zweidimensionalen Wirbelstrukturen die durch Hartmann-
Winde begrenzt sind, erfolgt eine Dissipation turbulenter kinetischer Energie ausschlief3-
lich durch Stromschliisse in den Hartmann-Schichten und der Hartmann-Wand. Fiir diinne
Hartmann-Wénde bleibt diese weit unterhalb der Dissipation von zum Magnetfeld senk-
recht verlaufenden Wirbelkomponenten. Dies ldfit eine Vergroferung des Druckverlustes
bei einer Zunahme des Isotropiecharakters der Strémung erwarten.

Bleiben die Anteile des Druckverlustes durch Joulsche Dissipation der Turbulenzenergie
gering, so hat dies eine wichtige Bedeutung fiir die Auslegung eines Fusionsblankets. Die
prinzipielle Verbesserung des Transports passiver Zustandsgréfilen wie Temperatur oder
eine Spezieskonzentration durch Turbulenzerzeugung verursacht keine wesentlich hheren
Druckverluste im Vergleich zu den bereits existierenden Verlusten der laminaren MHD-
Stréomung.

Anhand der Leistungsdichtespektren (vgl. Abschnitt 2.2.6.3) des turbulenten Geschwindig-
keitsfeldes kann gezeigt werden, auf welche Frequenzbereiche sich die turbulente kinetische
Energie der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen verteilt. In Abbildung 3.3 sind die
aus der Literatur bekannten Gesetzmifigkeiten der Spektren fiir isotrope und zweidimen-
sionale Turbulenz schematisch dargestellt.

Fiir hydrodynamische, isotrope Turbulenz gibt Batchelor (1956) zwei charakteristische Be-
reiche des Leistungsdichtespektrums der turbulenten kinetischen Energie an. Im Inertialbe-
reich erfolgt der Wirbelzerfall zu kleineren Skalen, ohne daf diese eine merkliche Dissipation
erfahren. Die turbulente kinetische Energie fillt daher schwach mit k=% ab. Nach Hinze
(1975) tritt dieser Bereich nur fiir groBe Reynolds-Zahlen Re > 10° auf. Fiir groBere Wellen-
zahlen k schliefit sich an den Inertialbereich der Dissipationsbereich an. In diesem werden
die Turbulenzwirbel durch viskose Reibung dissipiert, das turbulente Energiespektrum fallt
daher stark mit £=7 ab.
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A A
Inertialbereich; Dissipationsbereich inverse Wirbelzerfall
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Abbildung 3.3: Theoretische Leistungsdichtespektren E(k) der turbulenten kinetischen
Energie. a) Isotrope dreidimensionale Turbulenz. b) Zweidimensionale Turbulenz.

Kraichnan (1967) beschreibt zwei charakteristische Bereiche im Leistungsdichtespektrum
der turbulenten kinetischen Energie zweidimensionaler hydrodynamischer Turbulenz. Dem
turbulenten Geschwindigkeitsfeld wird Energie bei der Wellenzahl k; zugefiihrt. Fiir gro-
flere Wellenzahlen (k > k;) fillt das Energiespektrum dann mit k=2 ab. Fiir kleinere
Wellenzahlen, als die mit der der Stromung Energie zugefithrt wird (k < k;), steigt das
turbulente Energiespektrum mit k=53 an. Dies zeigt, da in zwiedimensionalen Stromun-
gen ein Transport turbulenter kinetischer Energie von kleineren zu grofieren Skalen erfolgt.
Dieser Effekt wird als inverse Energiekaskade bezeichnet. Beide Bereiche des Spektrums
konnen gleichzeitig auftreten.

Fiir zweidimensionale MHD-Stromungen, bei denen eine Ddmpfung der Geschwindigkeits-
fluktuationen in den Hartmann-Wéinden erfolgt, ist bislang keine Theorie formuliert.

Die Anisotropie magnetohydrodynamischer Turbulenz wurde durch Platnieks (1972) sowie
von Kolesnikov und Tsinober (1972a) in Experimenten nachgewiesen. Platnieks (1972)
milt Raumkorrelationen zweier Hitzdrahtanemometer. Es zeigt sich, dal der Korrelations-
koeffizient in Magnetfeldrichtung mit wachsendem Magnetfeld gegen den Wert Eins strebt.
In den tibrigen Richtungen wurden wesentlich kleinere Korrelationen gemessen. Kolesnikov
und Tsinober (1972a) untersuchen den Stofftransport in einer durch magnetfeldparallele
Zylinder angeregten, turbulenten Stromung. Es zeigt sich, dafl der Massentransport bei
starkem Magnetfeld auf eine magnetfeldsenkrechte Ebene beschriankt bleibt. In hydrody-
namischer Stromung erfolgt eine Gleichverteilung der Substanz in alle Richtungen.

Die Messung von Geschwindigkeitsfluktuationen erméglicht die Bestimmung von Leistungs-
dichtespektren zweidimensionaler Turbulenz. Kolesnikov und Tsinober (1972b) ermitteln
diese hinter einem durch in Magnetfeldrichtung orientierte Stébe gebildeten Gitter sowie
hinter einem einzelnen Zylinder gleicher Orientierung. Tsinober (1975) untersucht einen
isolierten Rechteckkanal. Die Spektren kénnen durch ein k=2 Gesetz fiir hohe Frequenzen
und durch Bereiche mit k=% fiir kleinere Frequenzen beschrieben werden.

3.2 Konvektiv-diffusiver Wiarmetransport

3.2.1 Grundlegende Betrachtungen

Die Beschreibung des Wirmetransportes in Kanalstromungen kann bei Wérmeeintrag tiber
die Kanalwand in zwei Bereiche unterteilt werden. Im ersten Abschnitt der beheizten Lan-
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ge bleibt die Exrwdrmung des Fluides auf den Bereich der beheizten Wand begrenzt. Der
Wirmetransport besitzt damit Grenzschichtcharakter. Die meisten, technisch relevanten
Fragestellungen liegen in diesem Bereich der thermischen Anlaufstromung. Erfassen die
thermischen Grenzschichten den gesamten Kanalquerschnitt, so geht die Strémung in einen
thermisch ausgebildeten Zustand tiber. Als thermisch ausgebildet kann eine Strémung dann
bezeichnet werden, wenn die Differenz zwischen einer beliebigen Temperatur im Kanalquer-
schnitt und der mittleren Fluidtemperatur unabhéngig von der Lauflinge einen konstanten
Wert einnimmt.

In dieser Arbeit wird die Entwicklung der thermischen Anlaufstrémung einer MHD-Stromung
im Reckteckkanal mit elektrisch schwach leitenden Kanalwiinden untersucht. Der Wérme-
eintrag in das Fluid eines konstanten Wandwéarmestroms ¢ erfolgt iiber eine Seitenwand,
so daB der Ausbildung der thermischen Grenzschicht im allgemeinen die Entwicklung der
turbulenten Seitenschicht iiberlagert ist (vgl. Abbildung 1.3).

Bei einem Fusionsblanket sowie bei den meisten anderen technischen Anwendungen ist ei-
nem Kiihlkanal ein fest vorgegebener Wiarmestrom aufgepréigt. Die Wandtemperatur stellt
sich entsprechend dem Kiihlmittelmassenstrom ein. Ziel einer technischen Auslegung eines
Kiihlkanals ist daher, die Stromung im Kanal so zu gestalten, dafl die Wandtemperaturen
einen durch die Werkstoffeigenschaften begrenzten Wert nicht iiberschreiten. Grundsétzlich
kénnen die Temperaturen im Kanal bei konstantem Volumenstrom V durch eine Verrin-
gerung des Strémungsquerschnitts gesenkt werden. Man erkauft sich dies allerdings mit
erheblich hoheren Druckverlusten Ap. Ist die Geometrie des Kiihlkanales festgelegt, so bie-
tet die Erzeugung turbulenter Strémungsstrukturen eine Moglichkeit zur Verbesserung des
Wirmetransportes bei unverdndertem Massenstrom. Durch Dissipation der turbulenten
kinetischen Energie ist dies jedoch ebenfalls mit zusétzlichen Druckverlusten verbunden.
Die Optimierungsaufgabe besteht demnach darin, unter Senkung der Strémungsleistung

Ps=V.Ap (3.25)

die Temperatur in den durch die Auslegung geforderten, zuldssigen Grenzen zu halten.
Zur Beschreibung des Wiarmetransportes in hydrodynamischen Kanalstrémungen existieren
zahlreiche Losungsansitze und Auslegungsbeziehungen (vgl. Jischa (1982), VDI (1984)).
Die fiir hydrodynamische Strémungen gewonnenen Losungen lassen sich jedoch nur bedingt
auf den Wirmetransport in MHD-Strémungen iibertragen. Ursache hierfiir sind nicht nur
die stark versnderten Geschwindigkeitsprofile, sondern auch der verzogerte Ubergang zur
Turbulenz sowie deren andersartige Struktur.

Der Warmeiibergang an Kanalwinden wird oft anhand der Nusselt-Zahl

qw - h
S LA — 3.26
Nu T = To) ( )

charakterisiert. Diese wird mit den dimensionsbehafteten Groflen des Wandwérmestroms
qw, der Kanalhohe h, der Warmeleitfahigkeit A sowie der Wandtemperatur Ty und der

mittleren Fluidtemperatur 7, gebildet. Nach Einfithrung der Skalierung nach Gleichung
2.10 erhilt man 5

T Ty —T,

ausgedriickt mit den nun dimensionslosen Temperaturen. Die Nusselt-Zahl ist ein Ma8 fiir
den Anteil des konvektiven Wirmetransports im Vergleich zur gesamten Wérmeiibertra-
gung an der Wand. Ein hoher Wert bedeutet daher eine hohe Kiihleffektivitt.

Nu (3.27)
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Fiir grofle Péclet-Zahlen kann der diffusive Anteil des Warmetransports in axialer Richtung
vernachldssigt werden. Bei ausgebildeter hydraulischer Strémung sind dann die Einfliisse
von axialer Lauflinge und Strémungsgeschwindigkeit korreliert. Bei Verwendung der res-
kalierten, axialen Koordinate

(==z/Pe (3.28)

konnen daher Ergebnisse verschiedener Experimente miteinander verglichen werden.

3.2.2 Laminarer Warmetransport in MHD-Stromungen

Fir Strémungen mit Grenzschichtcharakter kann nach Jischa (1982) das Verhiltnis der
Dicken von Temperatur - und Strémungsgrenzschicht (67 und ég) abgeschéitzt werden:

br 1

(3.29)

Fir flissige Metalle erhdlt man sehr kleine Prandtl-Zahlen der Gréfenordnung Pr =
1073 — 1072, Die Dicke der Stromungsgrenzschicht einer Fliissigmetallstromung ist damit
erheblich geringer als die Dicke der Temperaturgrenzschicht. Ihr EinfluB auf die Warme-
tibertragung von der Wand in das Fluid kann daher hiufig vernachlissigt werden. Zusam-
men mit der Vernachlissigung axialer Warmeleitung fiihrt dies auf eine einfache Beziehung
zur Bestimmung der Wandtemperatur in einer MHD-Stromung im Rechteckkanal. Es wird
hierzu im gesamten Querschnitt eine konstante Geschwindigkeit angenommen. Diese An-
nahme wird auch als Kolbenstrémung bezeichnet. Bei Beheizung einer Kanalwand mit
einem konstanten Wandwéirmestrom kann der Bereich einer sich entwickelnden, thermi-
schen Grenzschicht durch eine fiir die halbunendliche Platte gewonnene Losung ausgedriickt
werden. Nach dieser steigt die Wandtemperatur mit der Wurzel der axialen reskalierten

Koordinate ¢ nach Gleichung 3.28
Tw = 2\/% : (3.30)

Eine analytische Losung des Wirmetransports in einer thermisch ausgebildeten MHD-
Strémung im isolierten Rechteckkanal wurde von Gardner (1968) formuliert. Das Buch
von Blums, Mikhailov und Ozols (1987) gibt einen Uberblick {iber den Wirmetransport in
laminaren 2D-MHD-Stromungen fiir verschiedene Kanalgeometrien, elektrische Leitfihig-
keiten und thermische Randbedingungen. Der Schwerpunkt liegt dabei in der Behandlung
der von der Kolbenstromung im Stromungskern erheblich abweichenden, magnetohydro-
dynamischen Grenzschichten. Der Warmetransport in einer MHD-Strémung im Rechteck-
kanal mit elektrisch leitenden Kanalwinden entzieht sich aufgrund der Komplexitit der
Geschwindigkeitsverteilung einer analytischen Losung. Die Generierung von Seitenwand-
jets durch geeignete Wahl der Wandleitverhéltnisse lassen eine Verbesserung des Wérme-
transportes gegeniiber einer angenommenen Kolbenstromung bei Wirmeabfuhr von der
Seitenwand erwarten.

Biihler (1993) berechnet mit einem numerischen Verfahren die Temperaturverteilung in
ausgebildeten, laminaren MHD-Strémungen in Kanélen mit kreis- und rechteckformigen
Querschnitten. Neben der Temperaturverteilung bei thermisch ausgebildeter Strémung
kann der Verlauf der Wandtemperatur im Bereich sich entwickelnder, thermischer Grenz-
schichten bestimmt werden. Bei einer Beheizung einer Seitenwand eines Rechteckkanals
mit einem konstanten Wandwirmestrom zeigt sich, daf die Bildung eines Seitenwandjets
die Nusselt-Zahl in der Mitte der Seitenschicht bei thermisch ausgebildeter Stromung um
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bis zu 20% gegeniiber der Kolbenstrémung verbessern kann. Bedingt durch die paraboli-
sche Form der Seitenwandjets ist die Erhthung der Nusselt-Zahl in den Ecken der beheizten
Wand jedoch vernachléssigbar klein, so dal der verbesserte Wiarmeiibergang in Kanalmitte
technisch kaum verwertbar ist.

Eine deutliche Verbesserung des Warmetransports gegeniiber der Kolbenstrémung ergibt
sich im thermischen Anlaufbereich. Bleibt die Temperaturgrenzschicht auf den Seitenwand-
Jet begrenzt, so bewirken die dortigen Ubergeschwindigkeiten ein Anwachsen des konvek-
tiven Anteils am Wirmetransport. Reichen die Grenzschichten dagegen weit in die Kern-
strémung hinein, so verlieren die Seitenschichten ihren Einflul und es ergeben sich mit
einer Kolbenstromung vergleichbare Werte. Fiir ein Rechteckrohr mit ¢y = ¢, = 0.1 findet
Biihler (1993) einen Anstieg der Wandtemperatur mit ¢%/3 im Bereich 0 < ¢ < 10~2. Im
Anschlu§ daran erfolgt ein Anstieg mit ¢5/7, der ab einer Lauflinge von ¢ ~ 20 in den
Bereich thermisch ausgebildeter Strémung mit ¢! iibergeht. Der Anstieg mit ¢¥/® im An-
fangsbereich ist von universeller Natur. Er ergibt sich auch aus einer Grenzschichtlésung
fiir die Temperatur in einem linearen Geschwindigkeitsprofil.

Bei einem Fusionsblanket sowie den meisten technischen Anwendungen, bei denen eine
Verwendung von Fliissigmetall als Kithlmittel gerechtfertigt ist, treten hohe Wirmestrome
(g > 25W/cm?) auf. Trotz der hohen Wirmeleitfahigkeit dieser Kiihlmedien erfordert
die begrenzte Aufheizspanne hohe Stromungsgeschwindigkeiten und damit grofe Péclet-
Zahlen (Pe ~ 10%). Thermisch ausgebildete Zustinde konnen, wie die Rechnungen von
Biihler gezeigt haben, erst nach einer Lauflinge von ¢ = 20, also erst nach einer Lauflinge
von lp = Pe - b charakteristischen Lingen, erreicht werden. Der Wérmetransport im
Fusionsblanket ist daher wesentlich durch sich entwickelnde, thermische Grenzschichten

gepragt.

3.2.3 Turbulenter Warmetransport

Bei unverénderter Grundstréomung verbessert ein turbulenter Strémungszustand durch zu-
sétzliche turbulente Wirmestrome den Wirmeiibergang an beheizten Winden, sowohl im
thermischen Anlaufbereich als auch bei ausgebildeter Strémung.

In den vorherigen Abschnitten wurde deutlich, daf sich mit zunehmender Magnetfeldstérke
anisotrope Turbulenzstrukturen ausbilden und sich schlieflich ein quasi zweidimensionaler
Strémungszustand einstellt. In diesem ist ein Grofteil der turbulenten kinetischen Energie
auf grofirsumige Wirbel konzentriert. Eine Dissipation turbulenter kinetischer Energie
durch den Zerfall zu kleinen Turbulenzskalen, wie er bei isotroper Turbulenz geschieht,
tritt nur in geringem Mafle auf.

Die geringe Dissipation turbulenter kinetischer Energie in zweidimensionalen turbulen-
ten Stromungen ermoglicht grofle turbulente Wirmestrome bei relativ geringen Reynolds-
Spannungen. Es erscheint daher aussichtsreich, eine Verbesserung des Wéarmeiibergangs
durch Generierung von Turbulenz zu erzielen, ohne dafiir wesentlich hohere Druckverlu-
ste in Kauf zu nehmen. Ebenso wirkt sich die Konzentration der turbulenten kinetischen
Energie auf grofraumige Wirbel positiv auf den Warmetransport aus. Aufgrund der hohen
Wirmeleitfihigkeit fliissiger Metalle zerflielen turbulente Temperaturschwankungen rasch.
Ein turbulenter Warmetransport durch kleinskalige Wirbel ist daher weniger effektiv als
durch grofle Strukturen, die heifle und kalte Fluidballen tiber grofie Léangen transportieren.
Die Struktur des turbulenten Temperaturfeldes kann anhand der Leistungsdichtespektren
nach Abschnitt 2.2.6.3 der Temperatursignale beurteilt werden. In Abbildung 3.4 sind die
aus der Literatur zu entnehmenden charakteristischen Temperaturspektren fiir hydrody-
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namische isotrope Turbulenz a) und fiir hydrodynamische, zweidimensionale Turbulenz b)
skizziert.

A Inertial- Inertial- A Inertial- Inertial-

Konve'!‘(tions- Konduktions- Konvektions- Konduktions-
bereic bereich bereich bereich
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Abbildung 3.4: Theoretische Leistungsdichtespektren E(k) der Temperatur bei kleiner
Prandtl-Zahl (Pr <« 1). a) Isotrope dreidimensionale Turbulenz. b) Zweidimensionale
Turbulenz.

Nach Batchelor (1959) tritt in Fluiden kleiner Prandtl-Zahl im turbulenten Tempera-
turspektrum zunéchst ein tragheitsbestimmter Konvektionsbereich (Inertial-Konvektions-
bereich) auf. In diesem werden heifie Fluidballen schneller von der Strémung bewegt und de-
formiert als ihre Temperatur diffusiv zerflieBt. Das Temperaturspektrum fallt mit £=5/3 ab.
Fir grofere Wellenzahlen schliefit sich ein Konduktionsbereich (Inertial-Konduktionsbereich)
an. Dort werden die turbulenten Temperaturschwankungen hauptsichlich durch moleku-
lare Wirmeleitung gedampft. Das Spektrum fillt mit k~17/3 deutlich steiler ab.

Lesieur und Herring (1985) untersuchen analytisch das Transportverhalten eines passi-
ven Skalars in einer zweidimensionalen turbulenten Strémung. Fiir kleine Prandtl-Zahlen
(Pr < 1) finden sie fiir den Inertial-Konvektionsbereich den Abfall —1 sowie —7 im Inertial-
Konduktionsbereich. Beide Bereiche befinden sich im k=% Bereich des Geschwindigkeits-
spektrums (vgl. Abbildung 3.3 b)). '

Der Wirmetransport in turbulenten magnetohydrodynamischen Strémungen ist bisher nur
wenig untersucht. Samtliche nachfolgend aufgefithrte Arbeiten stehen in Zusammenhang
mit der Entwicklung eines selbstgekiihlten Fliissigmetallblankets.

Andreev und Kolesnikov (1994) untersuchen den Wiarmeiibergang an magnetfeldparallelen
Seitenwinden in einem Ringkanal mit rechteckférmigem Querschnitt. Der Strémung wird
durch Beheizen der inneren Seitenwand ein konstanter Wirmestrom aufgeprégt, der durch
Kiithlung der Aulenwand wieder abgefiihrt wird. Neben Messungen bei elektrisch isolierten
Winden wird eine zweidimensionale Turbulenz durch elektrisch leitende Einsétze in eine
Hartmann-Wand generiert. Bei gentigend grofler, konstanter Reynolds-Zahl ergibt sich
ein deutlicher Anstieg der Nusselt-Zahlen mit wachsender Stirke des Magnetfeldes. In
weiteren Experimenten ermitteln Kolesnikov und Andreev (1994) die Verbesserung des
Wirmeiibergangs durch Einbringung elektrisch leitender Zylinder, welche senkrecht zum
Magnetfeld von der beheizten Innenwand bis in Kanalmitte reichen. Durch diese wird eine
grofiskalige, zweidimensionale Wirbelstruktur induziert, die den Wérmetibergang drastisch
verbessert. Bei identischer Antriebsleistung der Stromung ist das Verhéltnis von Nusselt-
Zah] mit und ohne Zylinder 5.5.

Diese Ergebnisse lassen die Generierung zweidimensionaler Turbulenz im Blanketkanal zur
Verbesserung der Warmetibertragung vielversprechend erscheinen. Es wird bei diesen Ex-




44

perimenten jedoch nur der technisch i.a. nicht relevante Fall der dynamisch und thermisch
eingelaufenen Stromung erfafit.

Sukoriansky und Branover (1988) bestimmen die thermische Anlaufstromung in einem
Rechteckkanal mit isolierten Winden. Durch in Magnetfeldrichtung orientierte Gitterstibe
148t sich eine zweidimensionale turbulente Stromung generieren. Die mit einer Heif$film-
sonde gemessenen Spektren der turbulenten kinetischen Energie fallen mit der Wellenzahl
mit Potenzen k~* bis k~% ab. Werden die Gitterstibe senkrecht zum Magnetfeld orientiert,
so ergeben sich dhnlich geringe Turbulenzgrade wie ohne Gitter. Ein schwaches Magnetfeld
fithrt bei einem isolierten Kanal zunéchst zu einer Verschlechterung des Wirmeiibergangs
an der beheizten Seitenwand. Mit zunehmender Magnetfeldstirke wichst der Wirmeiiber-
gang jedoch an. Die Nusselt-Zahl erreicht im Fall der in Magnetfeldrichtung orientierten
Gitterstabe den doppelten Wert im Vergleich zu den beiden anderen Féllen. Fiir einen
Kanal mit elektrisch leitenden Winden ergibt sich eine Verbesserung des Wirmeiibergangs
auch ohne Turbulenzgenerierung bereits fiir kleine Magnetfelder. Die Autoren erkliren dies
mit den Ubergeschwindigkeiten im Seitenwand-Jet sowie durch Instabilitdten im Wandbe-
reich.

In einer dhnlichen Anordnung untersuchen Branover, Eidelmann und Nagorny (1994) Ge-
schwindigkeits- und Temperaturspektren in einer turbulenten Stréomung die durch einen
in Magnetfeldrichtung orientierten Zylinder angeregt wird. Der Wirmeeintrag ins Fluid
erfolgt jedoch nicht tiber die Seitenwand, sondern durch Heizstibe, die hinter den Zylindern
in Magnetfeldrichtung angeordnet sind. Der Abfall der Geschwindigkeitsspektren reicht von
k=53 fir B = 0.04T bis k~1/3 fiir B = 0.84T. Die Temperaturspektren zeigen sowohl im
hydrodynamischen Fall als auch unter Magnetfeldeinfluf§ einen Inertial-Konvektionsbereich
mit k%% sowie einen Konduktionsbereich mit k~11/3,

Die Wirkung mechanischer Turbulenzpromotoren in einem isolierten Rechteckkanal wird
von Barleon, Mack, Kirchner und Stieglitz (1996a) untersucht. Durch Einbringung isolierter
zylindrischer Stibe in der Nihe der beheizten Seitenwand wird der Warmetransport an der
Wand gegeniiber Messungen ohne Turbulenzpromotoren um das Dreifache verbessert.
Detaillierte Untersuchungen des Warmetransports in Rechteckkanélen mit elektrisch leiten-
den Kanalwiinden liegen bislang nicht vor. Es konnen jedoch vorab einige Uberlegungen
zu den zu erwartenden Phinomenen angestellt werden.

In hydrodynamischen Kanalstromungen bewirken die turbulenten Reynolds-Spannungen,
daB der Geschwindigkeitsanstieg von der Wand zur Kernstrémung steiler verlduft als bei
laminarer Strémung. Es kann daher sowohl durch die Form des Grundstrémungsprofils als
auch durch turbulenten Wirmetransport eine Verbesserung des Warmeiibergangs erwartet
werden. Bei einer MHD-Strémung im elektrisch leitenden Rechteckkanal ergibt sich ein
wesentlich komplizierteres Bild. Bei laminarer Strémung verbessert die Ubergeschwindig-
keit des Seitenwand-Jets den Warmeiibergang insbesondere im Bereich sich entwickelnder,
thermischer Grenzschichten.

Beim Auftreten turbulenter Geschwindigkeitsfluktuationen in der Seitenschicht bewirken
die zusitzlichen Reynolds-Spannungen eine Verringerung der Ubergeschwindigkeiten der
Seitenwand-Jets. Einer Verbesserung des Wiarmeiibergangs durch turbulente Warmestrome
steht daher eine reduzierte Grundgeschwindigkeit im Jet gegeniiber.

Durch die parabolische Form des Seitenwand-Jets ist der Warmetibergang in den Randbe-
reichen der Seitenwand bei laminarer Strémung schlechter als in der Mitte. Die Zweidi-
mensionalitit der Turbulenzwirbel beschleunigt die Stromung in den Eckbereichen so daf
bei turbulenter Strémung eine gleichméfBigere Wirmeabfuhr iiber die Hohe der Seitenwand
erzielt wird.
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In eingelaufenen hydrodynamischen Stromungen liegt bei iiberkritischer Reynolds-Zahl im
gesamten Stromungsquerschnitt ein turbulenter Stromungszustand vor. Lediglich an den
Kanalwinden erfolgt der Geschwindigkeitsabfall in einer laminaren Unterschicht. Der Wiir-
metransport im Fluid ist daher mit Ausnahme sehr kurzer Lauflingen durch turbulente
Austauschvorginge geprigt.

Bei der hier untersuchten MHD-Strémung im Rechteckkanal bleiben die turbulenten Ge-
schwindigkeitsfluktuationen auf die Seitenschichten begrenzt. Es liegt demnach eine ge-
schichtete turbulente Strémung vor. Abbildung 3.5 zeigt die verschiedenen Strémungsbe-
reiche im Kanal in der zur Magnetfeldrichtung senkrechten Mittelebene.
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Abbildung 3.5: Warmetransport in geschichteter turbulenter Strémung. a) Schichtenstruk-
tur und Temperaturgrenzschichten. b) Temperaturprofile.

Der Geschwindigkeitsanstieg an der beheizten Seitenwand erfolgt zunéchst in einer lami-
naren Unterschicht, deren Dicke bislang unbestimmt ist. Die turbulenten Seitenschichten
nehmen, wie aus den Messungen von Reed und Picologlou (1989) folgt, jeweils ca. 1/4
der Kanaltiefe ein. Die Kernstrémung ist fiir geniigend hohe Magnetfeldstéirken laminar.
Mit wachsender Dicke 67 der sich entlang der Seitenwand ausbildenden Temperaturgrenz-
schicht wird der Warmetransport im Fluid durch die unterschiedlichen Transportmecha-
nismen in den einzelnen Strémungsbereichen bestimmt. In Abbildung 3.5 b) sind die zu
erwartenden Temperaturprofile qualitativ fiir verschiedene Temperaturgrenzschichtdicken
dargestellt. Bei kleinen thermischen Lauflingen ( erfolgt die Ausbildung der Temperatur-
grenzschicht ausschlielich innerhalb des laminaren Wandbereiches (1). Das Temperatur-
profil steigt steil und gleichméBig zur beheizten Wand an. Erreicht fiir groflere thermische
Lauflingen die Temperaturgrenzschicht die turbulente Seitenschicht, so bewirkt der tur-
bulente Warmetransport ein sprunghaftes Anwachsen ihrer Dicke (2). Es ist damit eine
deutliche Verminderung des Temperaturanstiegs mit der Lauflinge verbunden, da die tur-
bulente Seitenschicht viel Wirme aufnimmt, ohne ihre mittlere Temperatur dabei merklich
zu erhhen. Das Temperaturprofil zeigt im Bereich der turbulenten Seitenschicht einen
relativ kleinen Temperaturgradienten. Dieser deutet auf die reduzierte Wirkung der mo-
lekularen Wirmeleitung in diesem Bereich hin. Die in die turbulente Seitenschicht einge-
brachte Warme kann von der laminaren Kernstrémung nur durch Wérmeleitung abgeftihrt
werden. Die Temperaturgrenzschicht wichst daher fir groe (-Werte wieder schwécher mit
der Lauflinge an (3). Das Temperaturprofil zeigt einen steilen Temperaturgradienten in
der Kernstromung.
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Betrachtet man den Temperaturanstieg an der beheizten Wand mit der thermischen Lauf-
lange, so erfolgt dieser zunichst wie bei einer laminarer Strémung. Nach einer bestimmten
Lauflinge ist dann ein deutlich verzogerter Temperaturanstieg zu erwarten, da die Wir-
me effektiv in den Bereich der turbulenten Seitenschicht transportiert wird. Es ergeben
sich dadurch insgesamt am thermisch hochstbelasteten Ende eines Kiihlkanales geringere
Wandtemperaturen.

Ziel der Messungen ist es, die Effektivitit des turbulenten Warmetransports in der Seiten-
schicht auf die Warmeabiuhr von der beheizten Wand zu zeigen und qualitativ zu messen.
Neben dem Verlauf der Wandtemperaturen geben die Zustandsgréfen der mittleren Tem-
peratur und der turbulenten Wirmestrome ein umfassendes Bild der komplexen Vorgénge
im Fluid.




Kapitel 4

Experimentelle Einrichtungen und
Mefitechnik

In diesem Abschnitt wird zundchst die MEKKA-Versuchsanlage vorgestellt. Nach einigen
Grundgedanken zur Auslegung der WTM-Teststrecke werden diese und die darin einge-
setzten Meftechniken vorgestellt. In einem weiteren Abschnitt werden die Grundlagen
der elektromagnetischen Geschwindigkeitsmessung behandelt und ihre Anwendbarkeit in
MHD-Strémungen diskutiert. Fiir die Messung lokaler turbulenter Strémungsgrofien im
Fluid wurde eine Vierpol-Temperatur-Potential-Sonde entwickelt und eingesetzt. Die Son-
de und die mit ihr erzielbaren MeBgréfien werden in einem weiteren Abschnitt beschrieben.

4.1 Die MEKKA-Anlage

Die in dieser Arbeit vorgestellten Experimente wurden in der MEKKA-Anlage (Magneto-
Hydrodynamische-Experimente in Natrium-Kalium Karlsruhe) am Institut fiir angewand-
te Thermo- und Fluiddynamik des Forschungszentrums Karlsruhe durchgefiihrt.

Eine detaillierte Beschreibung dieses im Rahmen der Blanketentwicklung aufgebauten La-
bors kann dem Bericht von Barleon, Mack und Stieglitz (1996b) entnommen werden. Nach-
folgend werden nur die Komponenten beschrieben, die fiir den Versuch eingesetzt wurden.
Abbildung 4.1 zeigt das Kreislaufschema des Fliissigmetallkreislaufs der MEKKA-Anlage.
Den Mittelpunkt von Experimenten in MHD-Strémungen bildet die Erzeugung des Magnet-
feldes. Die Abmessungen des homogenen Feldbereichs legen mafigeblich die Dimensionen
der Teststrecke fest. Fiir die Experimente im Rechteckkanal wurde ein normalleitender,
wassergekiihlter Dipolmagnet verwendet. Bei einer elektrischen Leistung von ca. 450kW
betragt die Maximale Feldstédrke 2.0 Tesla. Abbildung 4.2 zeigt Isolinien der Magnetfeld-
stéirke im Spalt.

Die rechteckige Spaltéfinung weist eine Grée von 168mm x 480mm auf. L#fit man Ab-
weichungen der Feldstirke vom Wert des geometrischen Zentrums um 1% zu, so hat der
nutzbare homogene Feldbereich eine Linge von 800mm. Am Ein- und Austritt fallt die
magnetische Feldstirke auf einer Lange von ca. 500mm auf den Wert Null ab.

Als Modellfluid wird in der MEKKA-Anlage die eutektische Natrium-Kalium-Legierung
Na*K™ eingesetzt. Die temperaturabhingigen, physikalischen Stoffeigenschaften sind im
Anhang A zusammengestellt. Ein wesentlicher Gesichtspunkt, der zur Auswahl dieses
Flisssigmetalls gefiihrt hat, ist der sehr niedrige Schmelzpunkt von —11°C. Hinzu kommen
die gute Vertriglichkeit mit anderen metallischen Werkstoffen und die biologische Unbe-
denklichkeit. Demgegeniiber steht die hohe Reaktivitdt mit Sauerstoff und Wasser. Der

47




48

Magnet ~— Teststrecken verfahrbarer Flussigmetallkreislauf
- l{/ Vakuumanschluﬁ\U

I T
Ausgleichs-
behiter
lektre isch
elektromagnetisch
Durchflu- ——gp Massenstrom-
messer \QD messer

Wasser/
Ol-Kuhler

Slgekithlter
Wirmetauscher %

. . ’ I
Hydraulikantrieb| .00 | I

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des Natrium-Kalium (Na?2K™) Fliissigmetallkreis-
laufs der MEKKA-Anlage.
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Abbildung 4.2: Verteilung der Magnetfeldstirke des normalleitenden Magneten in der Mit-
telebene (y = 0). Die Magnetfeldstérke ist in Tesla angegeben, die Differenz zwischen zwei
Isolinien betrigt AB = 0.1.

gesamte Flussigmetallkreislauf mufl daher unter Luftabschlufl betrieben werden. Dies er-
fordert einen hohen apparativen Aufwand wie Abbildung 4.1 zeigt. Sowohl wihrend des
Betriebs als auch im Stillstand befindet sich der gesamte Fluidkreislauf unter einem leichten
Uberdruck des Inertgases Argon.

Die Forderung des Volumenstromes erfolgt durch eine Kreiselpumpe, die einen Volumen-
strom von bis zu 22m3/h bei einer Druckdifferenz von 9 bar liefern kann. Zusétzlich steht
fiir kleinere Volumenstrome und zur Férderung wihrend der Hochtemperaturbenetzungs-
phase (T > 250°C) eine elektromagnetische (EM-) Pumpe zur Verfiigung.

Die Bestimmung des durch die Teststrecke geférderten Massenstroms erfolgt durch einen
gyrostatischen DurchfluSmesser. Der maximale Meffehler betrigt 0.3% des Maximalwertes
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des gewshlten MeBbereichs. Der Volumenstrom kann hieraus mit den temperaturabhéngi-
gen Stoffwerten berechnet werden.

Die von den Pumpen und eventuell durch Heizen in den Kreislauf eingebrachte Warme wird
vom Fliissigmetall an ein Warmetrégersl und von diesem schliefflich an einen Wasserkreis-
lauf abgegeben. Konstante Zustandsgréfen des Arbeitsmediums werden durch Abschei-
dung von Verunreinigungen in einer Kaltfalle gewihrleistet. Alles in der Anlage befindliche
Fluid kann zur Durchfiihrung von Arbeiten am Kanal in den Sumpftank abgelassen werden.
Das Befiillen des Kreislaufs und der Teststrecke erfolgt zur Vermeidung von Gaseinschliissen
gegen ein auch wihrend des Filllvorgangs aufrechterhaltenes Vakuum.

Der gesamte Kreislauf ist in einen Wagen eingebaut, der auf Schienen gegeniiber dem
feststehenden Magneten verschoben werden kann. Es kénnen so mehrere axiale Positionen
von Teststrecken im Magnetfeld realisiert werden.

4.2 Die WTM-Teststrecke

Zur Untersuchung des Wirmetransports im thermischen Anlaufbereich einer MHD-Strs-
mung im Rechteckkanal wurde die WTM (Wérmetransport im Magnetfeld) Teststrecke
entworfen und gefertigt. Ziel der Auslegung war die Bestimmung der Abhingigkeit der
Nusselt-Zahlen von der Hartmann- und der Péclet-Zahl im fusionsrelevanten Parameter-
bereich. Besonderes Augenmerk wurde hierbei auf den Einflufl eines turbulenten Stro-
mungszustandes auf den Wéarmeiibergang an der beheizten Wand gerichtet. Obwohl die
Versuchseinrichtung der Fusionsanwendung moglichst nahe kommen sollte, wurde die Aus-
legung so vorgenommen, dafl grundlegende Untersuchungen turbulenter MHD-Strémungen
moglich sind.

4.2.1 Auswahl der Querschnittsgeometrie

Die Blanketgeometrie (vgl. Abbildung 1.2) gibt einen rechteckférmigen Querschnitt vor,
bei dem zwei Seiten in Magnetfeldrichtung orientiert sind.

Durch geeignete Wahl des Aspekt-Verhiltnisses sowie der Dicke der elektrisch leitenden
Wiénde sollen nachfolgende experimentelle Ziele erreicht werden:

e Erzeugung eines typischen MHD-Geschwindigkeitsprofils mit groBen Ubergeschwin-
digkeiten der Seitenwandjets.

e Durch Steigerung der Reynolds-Zahl soll sich ein durch die Instabilitdt der Seiten-
schichten generierter, turbulenter Stromungszustand einstellen.

e Die turbulenten Geschwindigkeitsfiuktuationen sollen eine moglichst geringe elektro-
magnetische Dadmpfung erfahren.

Die absolute Grofle der Versuchseinrichtung ist durch den nutzbaren Feldbereich des Ma-
gneten vorgegeben. Einerseits ergibt ein kleiner Kanalquerschnitt eine lange dimensionslose
Lauflinge. Andererseits kann Mefitechnik nicht beliebig klein gebaut werden. Es muflte
hier ein sinnvoller Kompromif§ gefunden werden.

Die Realisierung dieser Anspriiche fiihrt auf die in Abbildung 4.3 a) dargestellte Quer-
schnittsgeometrie.

Der Kanalquerschnitt weist ein Aspekt-Verhéltnis von 2 : 1 bei einer charakteristischen Ka-
nalabmessung von a = 40mm auf. Die grofiere Erstreckung in Magnetfeldrichtung wurde
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Abbildung 4.3: Querschnittsgeometrie der WTM Teststrecke a) und b) berechnete laminare
/Qeschwindigkeitsproﬁle in der Mittelebene (y = 0) fiir verschiedene Hartmann-Zahlen.

gewihlt, um die Ddmpfung zweidimensionaler Wirbel durch die Hartmann-Winde zu redu-
zieren. Denselben Effekt erreicht man durch die lediglich 1mm dicken Hartmann-Winde,
die Seitenwinde sind aus Festigkeitsgriinden 6mm dick. Als Wandmaterial wurde Edelstahl
verwendet, womit sich die Wandleitverhéltnisse der Hartmann- und der Seiten-Winde zu
cy = 0.0119 und cg = 0.0714 ergeben. Abbildung 4.3 b) zeigt die nach einer Losung
von Molokov (1993) berechneten, laminaren Geschwindigkeitsprofile in der Mittelebene
(y = 0) fiir verschiedene Hartmann-Zahlen. Deutlich zu erkennen ist das Anwachsen der
Geschwindigkeiten in den Seitenwandjets. Die Dicke der Seitenschichten nimmt dagegen
mit wachsenden Hartmann-Zahlen ab.

4.2.2 Versuchsaufbau und Instrumentierung

Die Teststrecke besteht aus einem geraden Rohr, welches tiber eine Linge von 2766mm
den beschriebenen, rechteckigen Querschnitt aufweist. An den Enden sind Kreisrohre mit
Flanschen zum Anschiufl an den Flussigmetallkreislauf angeschweifit. Am Eintritt und am
Austritt des Rechteckrohres stromt das Fluid durch Diisenbl6cke aus Kupfer. In diese sind
jeweils drei Thermoelemente eingelassen, mit denen die mittlere Temperatur des Fluids
beim Ein- und Austritt der Teststrecke bestimmt werden kann.

Eine Seitenwand kann durch einen Strahlungsheizer mit einem konstanten Wandwéirme-
strom beaufschlagt werden. Die beheizte Liinge betrigt 500mm bzw. 12.5 charakteristische
Léngen. In Abbildung 4.4 ist ein Querschnitt durch den Testkanal und den Strahlungsheizer
dargestellt.

Der Wirmestrom wird in fiinf elektrisch beheizten, keramischen Heizstében freigesetzt.
Diese geben die Warme bei einer Temeratur von iiber 1400°C' durch Warmestrahlung an die
Seitenwand ab. Die iibrigen Winde des Strahlungsraumes sind mit Aluminiumoxidplatten
isoliert. Dennoch ist eine Wasserkithlung des Heizergeh4uses erforderlich. Jeder Heizstab
kann mit bis zu 2kW belastet werden. Es konnen so Wirmestréme bis zu 25W/cm? rea-
lisiert werden. Die Bilanzierung der in das Fluid eingebrachten Wérme kann anhand der
elektrischen Leistung und der mit den Kupferblocken gemessenen Aufheizrate des Fluides
erfolgen. Um die Warmeverluste tiber die Kanalwénde gering zu halten wurde die gesamte
Teststrecke isoliert.
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Abbildung 4.4: Querschnitt durch die WTM-Teststrecke und den aufgesetzten Strahlungs-
heizer.

Der Stromungskanal verfiigt {iber zahlreiche Einrichtungen zur Bestimmung der Wand-
témperaturen, des Druckes sowie zur Einbringung von Sonden. In Abbildung 4.5 sind die
Positionen der Instrumentierung eingetragen.
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Abbildung 4.5: Instrumentierungspositionen der WTM-Teststrecke. a) MeBébenen, b) Po-
sitionen der Wandthermoelemente und Wandpotentialstifte.
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Die Bemafung ist in charakteristischen Lingen (a = 40mm) angegeben. Der Koordina-
tenursprung des Koordinatensystems z,y, z liegt am Beginn der beheizten Linge. Die
z-Koordinate zeigt in Strémungsrichtung, das Magnetfeld liegt parallel zur y-Koordinate
an und die z-Koordinate bezeichnet den Abstand von den Seitenwénden.

Die Messung der Temperaturen der beheizten Seitenwand erfolgt durch Mantelthermoele-
mente an drei verschiedenen axialen Positionen des Strémungskanals. Die erste (T1) liegt
am Beginn der beheizten Strecke bei z = 0, die zweite (T2) in der Mitte bei x = 6.25 und die
dritte (T3) befindet sich am Ende bei z = 12.5. In Abbildung b) sind die fiir alle Mefiebe-
nen gleichen Positionen in der Seitenwand eingezeichnet. In den ersten beiden Meflebenen
(T1 und T2) befinden sich jeweils vier Mefstellen an der Fluid-Wand-Grenzfliche und vier
an der Auflenseite der Seitenwand. Die Positionen in y-Richtungsindy =1,y =0.5,y =0
und y = —0.5. In der dritten MeBebene sind lediglich an der Fluid-Wand-Grenzfléche
Thermoelemente angebracht. Es hat sich als sinnvoll erwiesen, fir die Bezeichnung der
Thermoelemente eine Nomenklatur der Form T, ; fiir die innenliegenden sowie Tr,n,q fiir
die auBlenliegenden einzufiihren. Hierbei bezeichnet m die axiale Position (T1, T2, T3) und
n die Position in Magnetfeldrichtung (1, 2, 3, 4). Durch Verschieben des Heizers in axialer
Richtung ist die Messung von Zwischenwerten der Lauflinge moglich. Die 0.5mm dicken
Thermoelementdrahte sind sowohl an der AuBenseite als auch an der Innenseite in Nuten
eingelegt und verstemmt. Die Nuten verlaufen solange in axialer Richtung bis eine Her-
ausfithrung der Thermoelemente ohne Stérung der Stromung moglich ist. Um MeBfehler
durch den Nernst-Ettingshausen-Effekt zu vermeiden (vgl. Kollie, Anderson, Horton und
Roberts (1977)), wurde die Materialpaarung Kupfer-Konstantan (Cu-CulNi) gewihlt.
Gegeniiber den Temperaturmefiebenen versetzt angeordnet befinden sich in den Positionen
x = —1.125, z = 5.125, z = 11.375 und =z = 17.625 in der unbeheizten Seitenwand die
Druckmefibohrungen D1, D2, D3 und D4. Die Messung des Druckabfalls zwischen zwei
Mefistellen erfolgt durch kapazitive Differenzdruckmesser. Eine detaillierte Beschreibung
des Mefprinzips findet sich in der Arbeit von Barleon et al. (1996b).

Die unbeheizte Seitenwand weist in der Symmetrielinie (y = 0) Bohrungen mit 12mm
Durchmesser (S1, S2, S3) auf, die gegeniiber den Temperaturmefebenen um 0.875 charak-
teristische Langen in Strémungsrichtung verschoben sind. Durch diese ist die Einbringung
traversierbarer Sonden zur Bestimmung von Strémungsgréfien im Fluid moglich. Wird kei-
ne Sonde eingesetzt, so werden die Bohrungen durch Deckel verschlossen, die durch einen
Zapfen die Storung in der Seitenwand beseitigen. Durch geeignete Wahl der Sondengeome-
trie kann deren Mefispitze in der Melebene der Wandtemperaturen zu liegen kommen.

In der Meflebene S1 sind auf der Hartmann-Wand 6 Potentialstifte angebracht. Der erste
befindet sich in einem Abstand von 1mm von der beheizten Seitenwand, der Abstand
zum nichsten betrigt jeweils 2mm . Durch Messung der Spannungsdifferenz zwischen
jeweils zweien dieser Stifte kann der Gradient des elektrischen Potentials in den z-Positionen
z = 045 (F1), z = 0.40 (F2), z = 0.35 (F3), z = 0.30 (F4) und z = 0.25 (F5) bestimmt
werden. Die Bedeutung dieser Mefigrofien wird im Zusammenhang mit der im né#chsten
Abschnitt beschriebenen, elektromagnetischen Stromungsmesstechnik deutlich.

4.3 Grundlagen der elektromagnetischen Stréomungs-
mefitechnik

Die Messung der turbulenten Strémungsgréfen in MHD-Strémungen stellt hohe Anforde-
rungen an die eingesetzte MeBtechnik. Optische Methoden wie Laser-Doppler-Anemometrie
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oder Laser-Lichtschnitte, wie sie bei hydrodynamischen Strémungen iiblich sind, kénnen
aufgrund der Undurchsichtigkeit fliissiger Metalle nicht angewendet werden. Demgegeniiber
ermdoglicht die elektrische Leitfihigkeit fliissiger Metalle den Einsatz elektromagnetischer
Stromungsmeftechniken.

Das Mefiprinzip der elektromagnetischen Stromungsmeftechnik ist die Bestimmung der
Geschwindigkeit u aus der Messung des durch die Bewegung des Fluids in einem Magnet-
feld B induzierten, elektrischen Feldes E. Eine detaillierte Beschreibung des Mefiprinzips
und eine Ubersicht tiber die vielfaltigen Anwendungsméglichkeiten kann den Arbeiten von
Shercliff (1962) und Baker (1983) sowie den darin angegebenen Literaturstellen entnom-
men werden. Beispiele ausgefiihrter Sonden finden sich unter anderem in den Arbeiten von
Baker (1971), Weissenfluh (1985) und Tsinober et al. (1987).

Fir die nachfolgenden Betrachtungen wird die Anwendbarkeit der induktionsfreien Appro-
ximation bei der Beschreibung der Stromungsgrofen vorausgesetzt (vgl. Abschnitt 2.2.4).
Das elektrische Feld kann damit als Gradient des elektrischen Potentials ¢ beschrieben
werden.

Die Messung des elektrischen Potentials erfolgt durch Elektroden, die in die Strémung
eingebracht werden. Die einzelnen Komponenten des Gradientenvektors des elektrischen
Potentials konnen durch Messung der Spannungsdifferenz AU zwischen zwei Elektroden,
die in Richtung der zu bestimmenden Komponente angeordnet sind, als Differenzenquotient
approximiert werden.

o é_U_z
d; bezeichnet den Abstand der beiden Elektroden, z; die Richtung im Raum. Es erfolgt
dabei eine rdumliche Mittelung entlang der Verbindungslinie zwischen den Elektroden. Der
Wert des Potentialgradienten ist so im halben Abstand zwischen den Elektroden definiert.
Die Geschwindigkeiten kénnen aus dem Gradienten des elektrischen Potentials nicht direkt
bestimmt werden. Im Ohmschen Gesetz fiir bewegte Leiter (Gleichung 2.26)

vxB=V¢+]j (4.2)

(4.1)

tritt zusétzlich noch die Stromdichte j auf. Der Term v x B kann damit nur fiir den Fall
exakt bestimmt werden, daf die Stromdichte verschwindet j = 0 oder aber klein gegeniiber
den Termen v x B und V¢ ist. In Abschnitt 2.2.4 wurde deutlich, daff die Stromdich-
te im Fluid immer dann verschwindet, wenn ein zweidimensionaler Stromungszustand in
der Ebene senkrecht zum Magnetfeld vorliegt. In realen MHD-Strémungen treten jedoch
immer elektrische Stréme auf, so dafl gepriift werden muf}, ob die Bestimmung der Ge-
schwindigkeiten aus dem Potentialgradient zuléissig ist.

Nach Reed, Picologlou, Dauzvardis und Bailey (1986) kénnen in laminaren MHD-Kanal-
stromungen die elektrischen Stréme vernachléssigt werden, wenn die Bedingung 1/M <
¢ < 1 erfiillt ist. Sommeria und Moreau (1982) geben bei Nichtberiicksichtigung der
Stromdichte bei 2D-turbulenten-Stromungen zwischen Hartmann-W#nden einen Fehler der
Grofenordnung N ~'an.

Besitzt das Magnetfeld entsprechend den experimentellen Gegebenheiten lediglich eine
Komponente in negativer y-Richtung B = (0, —1,0), so lauten die einzelnen Komponenten
der Gleichung 4.2:

z — Richtung : w = 0,0 + J,
y — Richtung : 0= 0,0+ 7y, (4.3)
z— Richtung : u=—0,¢— j,.
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Aus der z- und der z-Komponente des Potentialgradienten folgen die Geschwindigkeits-
komponenten senkrecht zum Magnetfeld w und u. Die Geschwindigkeitskomponente in
Magnetfeldrichtung kann mit der Potentialmefitechnik nicht erfaflt werden. Stattdessen
liefert die Ableitung des elektrischen Potentials in Magnetfeldrichtung die Stromdichte in
Magnetfeldrichtung. Wird diese von einer Sonde gemessen, so kann die Gréenordnung der
Stromdichtekomponenten senkrecht zum Feld und damit der bei ihrer Vernachldssigung
entstehende Fehler abgeschétzt werden.

Das Prinzip der elektomagnetischen Geschwindigkeitsmessung wird bei den Messungen in
dieser Arbeit an zwei Mefistellen angewendet:

Avuf der Kanalwand wird der Gradient des elektrischen Potentiales in 2-Richtung in den
Positionen F1-F5 (siehe Abbildung 4.5) bestimmt, woraus sich die Geschwindigkeitskom-
ponente v in Hauptstromungsrichtung berechnen 148t. Es wird hierbei ausgenutzt, daf
sich die Fluktuationen des elektrischen Potentials durch zweidimensionale Wirbelstruktu-
ren entsprechend der Abbildung 3.2 d) durch die diinne, elektrisch leitende Hartmann-Wand
hindurch abbilden.

Fir die Messung der lokalen Geschwindigkeiten im Fluid wird eine traversierbare Potenti-
alsonde, die im nichsten Abschnitt detailliert beschrieben wird, eingesetzt. Im Gegensatz
zu den hiufig verwendeten Zwei- und Dreipol-Sonden kénnen bei dieser durch vier geeignet
angeordnete Elektroden alle drei Komponenten des Potentialgradienten bestimmt werden.

4.4 Die Vierpol-Temperatur-Potentialsonde

Fiir die Messung lokaler Geschwindigkeiten und der lokalen Temperatur im Fluid wurde
im Rahmen dieser Arbeit eine Vierpol-Temperatur-Potentialsonde entwickelt und in der
WTM-Teststrecke eingesetzt. Die Messung der Geschwindigkeiten erfolgt nach dem im vo-
rigen Abschnitt beschriebenen Prinzip der elektromagnetischen Geschwindigkeitsmessung;
die Temperatur des Fluides wird durch Thermoelemente erfafit.

Die Bestimmung von turbulenten Wirmestrémen (u/T") erfordert die zeitgleiche Messung
der Geschwindigkeits- und der Temperaturfluktuationen am selben Ort. Dies kann bei der
induktiven Geschwindigkeitsmessung dadurch realisiert werden, daf fiir die Elektroden der
Potentialmessung Thermoelemente verwendet werden. Abbildung 4.6 zeigt den Aufbau
der Sonde, die schematische Anordnung der Elektroden sowie den inneren Aufbau des
Thermoelementmaterials.

Der Sondenkopf besteht aus vier Nickel-Chrom-Nickel- (Ni-CrNi-) Thermoelementen (Tel-
4) mit einem Durchmesser von 0.25mm. Abbildung 4.6 d) zeigt den inneren Aufbau der
Thermoelemente. Am Ende des Thermoelementdrahtes befindet sich der Kontaktpunkt der
Thermopaarung und damit der TemperaturmeBpunkt. Die Drihte der Thermoelementpaa-
rung, insbesondere aber der Kontaktpunkt, sind gegeniiber dem Edelstahlmantel elektrisch
isoliert. Die Mantelrohre sind mit Ausnahme der Elementspitze durch eine Farbschicht
elektrisch isoliert. Es kann so das elektrische Potential an der Thermoelementspitze tiber
den Edelstahlmantel gemessen werden. Die Temperaturmessung im Innern des Elements
bleibt hiervon unbeeinflufit.

Die Thermoelemente sind im Raum so angeordnet, daf die Thermoelemente Tel, Te2 und
Ted in einer Ebene senkrecht zum Magnetfeld liegen. Das vierte Element (Te3) befindet sich
auBlerhalb dieser Ebene, in Richtung des angelegten Magnetfeldes {iber dem Element Tel.
Diese Anordnung der Thermoelemente ermoglicht die Messung des Potentialgradienten in
drei linear unabhingigen Richtungen. Die genauen Positionen der einzelnen Mefipositionen
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Abbildung 4.6: 4-Pol-Temperatur-Potentialsonde. a), b) und ¢) Geometrie. d) Schemati-
scher Aufbau der als Elektroden verwendeter Thermoelemente. e) Aufbau.

kénnen Abbildung 4.6 b) und c) entnommen werden. Das Thermoelement Tel bildet
den zentralen Punkt der Sonde und wird daher als MeBposition der Potentialdifferenzen
angenommen.

Die Thermoelementdrihte werden im Sondenschaft aus der Teststrecke gefiihrt. Sie sind
dort durch Teflonschliuche elektrisch gegeneinander isoliert.

Der Sondenschaft besteht aus Edelstahlrohren verschiedener Durchmesser. Um Kurzschluf-
strome tiber die Sonde zu vermeiden, ist der Sondenschaft ebenfalls mit Farbe isoliert. Die
Sonde kann durch die Bohrungen S1, S2 und S3 in den WTM-Kanal eingesetzt werden. Sie
ist dann in der jeweiligen Position in der Symmetrieebene (y = 0) in z-Richtung traversier-
bar. Der Antrieb erfolgt durch einen vom MeBprogramm gesteuerten Schrittmotor.
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4.4.1 MeflgroBien

Die Thermoelemente der Sonde spannen im Raum das MefBlkoordinatensystem &, 7, ¢ auf.
Die Sonde selbst besitzt das Referenzkoordinatensystem zg,ys, zs mit Koordinatenur-
sprung in Tel. Die Koordinatenrichtungen des Referenzkoordinatensystems fallen mit
denen der WTM-Teststrecke zusammen. Die genauen Positionen der Elektroden im Refe-
renzkoordinatensystem wurden mit einem Memikroskop auf eine Genauigkeit von 0.05mm
bestimmt.

Aus der Messung der Spannungsdifferenz der Elemente Te2-Ted gegeniiber dem zentralen
Element Tel kann der Gradient des elektrischen Potentials im Melkoordinatensystem nach
Gleichung4.1 bestimmt werden.

8y _ AUE
% = A (4.4)
d¢  AlUn
T A (4.5)
8¢ _ AUC
a - A (46)

Die Abstande A&, An und A( ergeben sich aus der Differenz der Ortsvektoren der Elek-
troden im Referenzkoordinatensystem. '

Durch eine Vektortransformation kann der Gradient des elektrischen Potentials in das Refe-
renzkoordinatensystem oder das Koordinatensystem der WTM-Teststrecke iiberfiihrt wer-
den. Dort kénnen dann aus den einzelnen Komponenten nach Gleichung 4.3 die Geschwin-
digkeitskomponente in Hauptstromungsrichtung u, die wandnormale Geschwindigkeit w,
sowie die Stromdichte j, in Magnetfeldrichtung berechnet werden.

Die Temperaturen liegen an allen Elektroden vor. Bei ihrer gleichzeitigen Messung kann
der Temperaturgradient im MeBkoordinatensystem bestimmt werden und auf gleiche Weise
wie der Potentialgradient in das Koordinatensystem der Teststrecke iibertragen werden.
Da sidmtliche Meflgrofien zeitgleich verfiigbar sind, ist die Bildung von Punktkorrelationen
zur Bestimmung der turbulenten Schubspannung w'w’ und der turbulenten Warmestrome
w'T" und w'T" in axialer und wandnormaler Richtung moglich. In nachfolgender Tabelle
sind die wichtigsten mit der Sonde bestimmbaren Gréfen zusammengefafit.

Physikalische Groéfle: Bedeutung;

U mittlere Axialgeschwindigkeit
u'n Moment n-ter Ordnung der Axialgeschwindigkeit
w mittlere Quergeschwindigkeit
w'n Moment n-ter Ordnung der Quergeschwindigkeit
Jy mittlere Stromdichte in B-Richtung
e Moment n-ter Ordnung der Stromdichte in B-Richtung
u'w! turbulente Schubspannung normal zur Seitenwand
T4 Mittlere Temperaturen der vier Thermoelemente
", Moment n-ter Ordnung der Temperaturen
u'T" turbulenter Wirmestrom in axialer Richtung
w'T" turbulenter Wirmestrom normal zur Seitenwand
VT Mittlerer Temperaturgradient

vIm Moment n-ter Ordnung des Temperaturgradienten
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Dartiber hinaus erlaubt die zeitgleiche Messung von allen drei Komponenten des Poten-
tialgradienten eine objektive Beurteilung der Isotropieeigenschaften des turbulenten Ge-
schwindigkeitsfeldes anhand der in Abschnitt 2.2.6.5 beschriebenen Isotropiefaktoren A,
und A, nach Gleichung 2.68 sowie der Richtungsverteilung P,sp.

4.4.2 Auflésungsgrenzen der Sonde

Ein grofler Vorteil der elektromagnetischen Geschwindigkeitsmessung ist das praktisch trég-
heitsfreie Ansprechen auf Anderungen des elektrischen Potentials. Die Auflssungsgrenze
ist damit einzig durch die Elektrodenabsténde bzw. die Dimensionen des Sondenkopfes be-
schréinkt. Bei der vorgestellten Auswertetechnik benutzt die 4-Pol-Sonde zur Bestimmung
der einzelnen Komponenten prinzipiell immer alle Elektroden. Die riumliche Auflésung
wird daher fiir alle Komponenten gleich, zu As = 2mm, angenommen. Eine iiber die Sonde
hinwegbewegte Wirbelstruktur wird dann korrekt erfaft, wenn ihre Abmessung das Dop-
pelte der rdumlichen Auflosung des Sondenkopfes iibersteigt. Aus der Taylor-Hypothese
ergibt sich die Grenzfrequenz der Auflosung f, aus den dimensionsbehafteten Grofien zu

=% e :

fa = ZAS [S ] . (47)
Bei einer Stromungsgeschwindigkeit von T = 2m/s ergibt sich beispielsweise eine Aufls-
sungsgrenzfrequenz von f, = 500[s~!]. Mit der charakteristischen Frequenz fy aus Ab- .
schnitt 2.2.3 kann die Grenzfrequenz in dimensionsloser Form dargestellt werden:

«_Jo_ @

fr=%=g5; (48)
Die Berechnung erfolgt dann aus den dimensionslosen Gréfien der Geschwindigkeit und der
Sondenabmessung.
Unter der Annahme, da8 sich die Wirbel mit der mittleren Stromungsgeschwindigkeit 7 = 1
iber die Sonde hinwegbewegen, erhilt man eine fiir alle Messungen giiltige Abschitzung
der dimensionslosen Grenzfrequenz zu f} = 10.
Da das Thermoelementmaterial den Temperaturinderungen im Fluid folgen muf, ist die
Temperaturmessung im Gegensatz zur Potentialmessung nicht trigheitsfrei. Die Aufls-
sungsgrenze der fiir die Sonde verwendeten Thermoelemente betrigt in Fliissigmetallstrs-
mungen ca. fr =~ 60[s™!]. Bezogen auf die charakteristische Frequenz der Stréomung wird

hieraus
a

~ -1

fr~60[s7" " (4.9)

Bei einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit von 1m/s ergibt sich eine dimensionslose
Grenzfrequenz von fr = 2.4.

4.5 Datenerfassung

Die Datenerfassung dieser Versuchsreihe erfolgt durch zwei unabhingige Systeme, die zeit-
gleich betrieben werden kénnen. Die Steuerung der Messung und das Abspeichern der
Daten erfolgt jeweils durch einen Personal-Computer.

Stationire Mefigrofen wie die Betriebsdaten des Fliissigmetallkreislaufs, die Ein-, Austritts-
und Wandtemperaturen sowie die Driicke werden von einem Datenlogger erfafit. Die genaue
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Bestimmung der absoluten Temperaturen ist durch die Verwendung von Eispunkten als
Referenz-Thermoelemente gewahrleistet.

Fiir die Messung und Auswertung der zeitabhingigen Signale der Temperatur-Potential-
Sonde und der Wandpotentialstifte steht ein separates System zur Verfiigung. Abbildung
4.7 zeigt das Datenfluischema der TurbulenzgréfSenerfassung und skizziert die moglichen
MeBkonfigurationen.

Token-Ring
______e}_—.
Personal-Computer
IEEE ] 1 RS232 seriell
I I
PREMA-2 PREMA-1 DT2838
Digitalvoltmeter Digitalvoltmeter MeBwerterfassungskarte
10-Kanile 10-Kanile 8-Kanile
NEFF NEFF
MeBverstiirker MeBverstirker
8-Kanile 8-Kanfile
Eispunkt
3 Sondenpotentiale
| Interface
. . 5 Wandpotentiale l
Sondensignale 4 Sondentemperaturen
] [ } Schrittmotor
relevante —_——m“
Betriebsgréfien v =
u, T, B, g..... =
[(EXEEIETEXINEX] I——m/\
q Temperaturreferenz
Temp der Ref " (Cu-Block)

Abbildung 4.7: Datenflufischema der TurbulenzgréBenerfassung.

Die Aufzeichnung der zeitabhingigen Signale erfolgt durch die Mefwerterfassungskarte
DT2838 der Firma Data Translation Inc. Die Karte besitzt 8 analoge Eingiinge, die zeit-
gleich abgetastet werden kénnen (sample and hold). Der Meflbereich betrigt £10V bei
einer Auflosung von 16bit. Sowohl die Potentialsonden als auch die Thermoelemente lie-
fern sehr kleine Meflsignale (U ~ 1mV). Um den Mefibereich der Karte ausniitzen zu
kénnen, werden die Sondensignale durch jeweils zwei hintereinandergeschaltete Mefiver-
starker (Model 1244 von NEFF Instrument Co.) verstérkt. Dariiber hinaus wird dadurch
das Signal-Rausch-Verhiltnis der Mefkette verbessert.

Fir die Bestimmung zeitlich gemittelter Grofien stehen zwei Digitalvoltmeter (DM M 5001
von PREMA Prizisionselektronik GmbH) zur Verfiigung. Diese besitzen eine Auflésung
von 100nV und kénnen wihrend des MeBablaufs zu beliebigen Zeiten angesprochen werden.
Mit dem PREMA-1 Voltmeter konnen z.B. die Mittelwerte der Sondensignale bestimmt
werden. Das PREMA-2 Voltmeter erfait die Betriebsgrofien des NaK-Kreislaufs sowie die
Temperaturen des Fluids am Ein- und Austritt der Teststrecke.

Zur Steuerung des MeBablaufs sowie fiir die Auswertung und Speicherung der Mefidaten
wird ein Personal-Computer eingesetzt. Neben der Mefiwerterfassung steuert dieser tiber
ein Interface noch den Schrittmotor der Sondenverfahreinrichtung.

Die bei der Messung turbulenter Strémungsgrofien anfallenden grofien Datenmengen kénnen
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iber den Token-Ring-Netzanschlul anderen Rechnern zur Weiterverarbeitung und Speiche-
rung {ibermittelt werden.

Mit dem Softwarepaket Test-Point von Keithley Instruments GmbH wurde ein modular
aufgebautes Meflwerterfassungsprogramm erstellt. Entsprechend den Anforderungen einer
Mefireihe kénnen MeB-, Auswerte- und Speichermodule mit der Schrittmotorsteuerung zu
einem spezifisch angepafiten Mefiprogramm kombiniert werden.

Die Instrumentierung fiir die Erfassung turbulenter Stréomungsgréfen umfafit drei elektri-
sche Potentiale der Sonde, fiinf Wandpotentiale und vier Sondentemperaturen. Da die
MeBkette zur Erfassung zeitabhingiger Daten auf 8 Kanile begrenzt ist, kann die Messung
aller fiinf Wandpotentiale nur bei isothermen Messungen erfolgen.

Um die Thermoelementsignale der Sonde hoch verstirken zu kénnen, mufl ihr Gleichspan-
nungsanteil gering gehalten werden. Als Temperaturreferenzstelle wird daher ein Kup-
ferblock verwendet, der durch das abstromende Fluid auf die mittlere Fluidtemperatur
temperiert wird. Die Temperatur der Referenzstelle kann durch separate Thermoelemente
kontrolliert werden.

Bei der Bestimmung zeitlicher Mittelwerte aus den Zeitreihen der Sondensignale tritt als
Mefifehler die Nullpunktsverschiebung der Mefiverstéarker auf.

Die hohe Auflssung der Voltmeter ermoglicht eine exakte Messung der Mittelwerte aller
Signale unter Umgehung der Mefiverstirker. Die Thermospannungen der Sondenthermo-
elemente werden dabei in Referenz zum Eispunkt bestimmt.

Um Storungen auf die Messung der zeitabhingigen Signale durch die zusétzliche Verkabe-
lung zu vermeiden, wurden die Messungen von Turbulenzgrofien und Mittelwerten getrennt
ausgefiihrt. Die Verbindungen der Sondensignale zu dem Digitalvoltmeter PREMA-1 wur-
den zur Turbulenzmessung gelost.







Kapitel 5

Meflergebnisse bei isothermer
Stromung

In einer ersten Mefireihe wird auf die Beheizung der Seitenwand durch den Strahlungsheizer
verzichtet. Es konnen so simtliche Wandpotentiale zeitgleich mit den Sondenpotentialen
erfalt werden. Ziel dieser MeBreihe ist die genaue Klirung der isothermen Strémungsphé-
nomene im Testkanal.

Die Auftragung der Mefiwerte erfolgt generell in dimensionsloser Form unter Verwendung
der in Abschnitt 2.2.3 eingefiihrten Skalierung. Abweichend hiervon werden Druckverluste
mit der hydrodynamischen Skalierung aus Abschnitt 3.1.1 dargestellt.

Als Versuchsparameter treten bei der isothermen Messung lediglich die mittlere Strémungs-
geschwindigkeit und die Stirke des angelegten Magnetfeldes auf. Dimensionslos werden
diese durch die vom Magnetfeld unabhéngige Reynolds-Zahl sowie die von der Strémungs-
geschwindigkeit unabhéngige Hartmann-Zahl ausgedriickt. Um den Vergleich mit hydrody-
namischen Stromungen einfacher zu gestalten, wird anstelle der sich aus den Grundgleichun-
gen ergebenden MHD-Reynolds-Zahl (Gleichung 2.23) die hydrodynamische Reynolds-Zahl
nach Gl. 3.4 verwendet. Fiir die Querschnittsgeometrie der WTM-Teststrecke ergibt sich
der einfache Zusammenhang:

4
Rehyd = gReMHD. (5.1)

Bei der Durchfithrung der Experimente werden die dimensionsbehafteten Gréfien des Mas-
senstromes und der Magnetfeldstirke eingestellt. In Abhingigkeit dieser Versuchsparame-
ter ergeben sich stark unterschiedliche Druckverluste. Die von der Pumpe in den Kanal
eingebrachte Leistung variiert daher stark, so dafl die Temperatur des Fluides zwischen
den einzelnen Messungen nur bedingt konstant gehalten werden kann. Durch die Be-
riicksichtigung temperaturabhéngiger Stoffwerte bei der Auswertung ergeben sich so fiir
dieselbe Magnetfeldstarke unterschiedliche Hartmann-Zahlen bzw. fiir denselben Massen-
strom unterschiedliche Reynolds-Zahlen. Die Unterschiede sind jedoch gering, so dafl in
den Diagrammen hiufig nur die mittleren Werte der Kennzahlen von zusammengefafiten
Messungen angegeben werden.

Um dennoch eine Vorstellung von der Gréfienordnung der physikalischen EinfluBgréfien im
untersuchten Parameterbereich zu geben, sind in den nachfolgenden Tabellen die sich aus
den Geschwindigkeiten und Magnetfeldstéirken ergebenden Kennzahlen zusammengefaft.
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ulm/s] | Repya BTl M
0.08 3000 0.25 | 600
0.32 |[20-10* 0.50 | 1200
0.64 |4.0-10% 1.00 | 2400
1.28 |8.0.10* 1.41 | 3300
200 |[1.3-10° 2.00 | 4800

Die Mefispitze der 4-Pol-Temperatur-Potentialsonde befindet sich bei simtlichen Messun-
gen in der Position z = 12.5 (vgl. Abbildung 4.5). Die Teststrecke wird so im Magnetspalt
positioniert, dafl die T2-MeBebene (z = 6.25) mit der Mitte des Magneten zusammenfllt.
Es ergeben sich so im homogenen Feldbereich des Magneten 16.25 charakteristische Langen
vor und 3.75 charakteristische Lingen hinter der Mefiposition der Sonde. Abbildung 5.1
zeigt die zu erwartende Entwicklung der Stromung beim Durchlaufen des Magnetfeldes.

® B
Ansteigendes Magnetfeld Homogener Feldbereich Abfallendes Magnetfeld
| DI ] o T2 ) NN
| O_OOEOOOOGIDOOO
+ e e e o — - L | —
" 55050000500 :

' T T [T

L1111 S S S 1111
\ \ MeBebene der Solnde (x=6.25)

hydrodynamisches 3D-MHD ausgebildetes 3D-MHD hydrodynamisches
Eintrittsprofil Eintrittsprofil MHD-Laminarprofil Austrittsprofil  Austrittsprofil

Abbildung 5.1: Mefiposition der Sonde und Entwicklung der Stromung im Magnetfeld.

Beim Eintritt des hydrodynamischen Geschwindigkeitsprofils in das Magnetfeld bildet sich,
bedingt durch dreidimensionale Stréme in axialer Richtung, ein typisches MHD-Eintritts-
profil mit starken Ubergeschwindigkeiten in den Seitenwandbereichen. Im homogenen Feld-
bereich entwickelt sich daraus ein laminares, zweidimensionales-MHD-Profil, welches bei ge-
niigend hoher Reynolds-Zahl nach einer kurzen Lauflinge in ein turbulentes Profil iibergeht.
Beim Verlassen des homogenen Feldbereiches bildet sich wiederum ein dreidimensionaler
Stromungszustand, der schliellich in eine hydrodynamische Stromung zerfsllt. Die Posi-
tion der Sonde ist so gewihlt, dafl der Stromung eine moglichst lange Entwicklungsldnge
zur Verfilgung steht, aber dennoch ein geniigend grofler Abstand zu den Austrittseffekten
eingehalten wird.

5.1 Die laminare Stromung

Fir geniigend kleine Geschwindigkeiten sind keine Fluktuationen der Sondensignale zu
beobachten, so dafl bei einer Reynolds-Zahl von Re ~ 4400 die laminaren Geschwindig-
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keitsprofile gemessen werden. Die von der Theorie bekannten, charakteristischen Eigen-
schaften der laminaren MHD-Strémung im Rechteckkanal sind bisher experimentell nur im
Bereich moderater Hartmann-Zahlen (M < 200) nachgewiesen (vgl. Hunt et al. (1969)
und Branover (1978)). In Abbildung 5.2 sind die laminaren Geschwindigkeitsprofile bei
verschiedenen hohen Hartmann-Zahlen einer asymptotischen Losung von Molokov (1993)
gegeniibergestellt.
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Abbildung 5.2: Vergleich gemessener und berechneter, laminarer Geschwindigkeitsprofile in
Kanalmitte (y = 0). Reynolds-Zahl der Messung: Re ~ 4400. a) M = 600, b) M = 1200,
¢) M = 2400, d) M = 4800.

Die gemessenen Geschwindigkeiten zeigen deutlich die von der Theorie her bekannte Ab-
nahme der laminaren Seitenschichtdicke bei gleichzeitiger Zunahme der Geschwindigkeits-
spitzen an der Wand. Die Kernstromung weist nahezu konstante Stromungsgeschwindigkeit
auf. Technisch bedingt kann die Sonde nur zwischen den Positionen z = —0.4 und z = 0.45
traversiert werden. Das Geschwindigkeitsmaximum des Seitenwandjets wird daher nur fiir
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die kleinste Hartmann-Zahl erfaft. Dennoch ist zu erkennen, dafl sich in der Messung
grofere Seitenschichtdicken ergeben, als von der Theorie vorausgesagt werden. Die Uber-
einstimmung von Messung und Rechnung wird mit steigender Hartmann-Zahl besser.

Als wesentlicher Unterschied fallt auf, dafl die gemessenen Geschwindigkeiten ca. 15%
geringer sind als die berechneten. Dieser Fehler kann auf die relativ grofie Dicke der Elek-
troden im Vergleich zu ihrem Abstand zuriickgefithrt werden (vgl. Abbildung 4.6). Die
sich an den Elektroden ausbildenden Grenzschichten verringern den Massenflufl im Zwi-
schenraum, so daf eine zu geringe Potentialdifferenz gemessen wird. Die Grenzschichtdicke
selbst und mit ihr die GréBenordnung der Fehler hingt von der Reynolds-Zahl ab. Die mit
der Sonde gemessenen Geschwindigkeiten kénnen daher nicht mit Hilfe der Ergebnisse der
laminaren Rechnung korrigiert werden.

Zur Berechnung der axialen Geschwindigkeiten aus dem Ohmschen Gesetz (Gleichung 4.3)
muf} die Stromdichte j, vernachlissigt werden. Diese ist von gleicher Gré8enordnung wie die
mit der Sonde bestimmbare Stromdichtekomponente in Magnetfeldrichtung j,, fiir die sich
Werte im Bereich 0.01 < j, < 0.02 ergeben. Bei Nichtberiicksichtigung der Stromdichten
im Ohmschen Gesetz entstehen somit nur vernachlissigbare Fehler bei der Berechnung der
Geschwindigkeiten aus den Potentialgradienten.

5.2 Der Ubergang von laminarer zu turbulenter Stro-
mung

Bei Steigerung der Reynolds-Zahl treten oberhalb eines kritischen Wertes der Reynolds-Zahl
Fluktuationen der Sondensignale auf. In Abbildung 5.3 ist die Entwicklung der Varianz
der Potentialgradienten der Sonden und der eines Wandpotentials, beide in der Position
z = 0.45, fur verschiedene Hartmann-Zahlen aufgetragen.

Die von der MeBkette erfaiten Signale setzen sich generell aus dem durch die turbulenten
Fluktuationen des elektrischen Potentials erzeugten Nutzsignal und einem von der Stré-
mung unabhingigen Storsignal zusammen. Da Nutz- und Storsignal unkorreliert sind,
kann fiir hinreichend lange Meflzeiten die durch die Messung bestimmte Varianz 0,,¢/2.,
als Summe der Varianzen des Nutzsignals 8,,¢/2,, und des Storsignals 8,,¢/%,. aufgefafit
werden (6-'111 ¢',rgtess = afci ¢412utz + am:(bfsztor :

Im Bereich laminarer Stromung kann das Storsignal und damit das Rauschniveau unab-
héngig vom Nutzsignal bestimmt werden. Durch die Skalierung der Potentialgradienten
mit voBy fillt das Rauschniveau mit dem Quadrat der Reynolds-Zahl ab. Aufgrund der
statistischen Unabhingigkeit von Nutz- und Storsignal kénnen in Abbildung 5.3 die Linien
der Steigung —2 in den turbulenten Bereich fortgesetzt werden und markieren auch dort
das Rauschniveau.

Treten die MeBwerte aus dem Rauschniveau heraus, so deutet dies auf ein den Stérungen
iiberlagertes Nutzsignal hin. Man erkennt so das Einsetzen der Turbulenz aus der laminaren
Stromung. Aus dem Abstand der Mefiwerte vom jeweiligen Rauschniveau ergibt sich im
turbulenten Bereich das Signal-Rausch-Verhiltnis der Melkette.

Die kritische Reynolds-Zahl kann am besten anhand der Varianz des Potentialgradienten
in z-Richtung 0,472 beurteilt werden, da dieser das geringste Rauschniveau besitzt. Mit
Ausnahme der kleinsten Hartmann-Zahl (M = 600) liegt die kritische Reynoldszahl im
Bereich zwischen 8000 < Repyg krie < 9000; fiir M = 600 ergibt sich ein hoherer Wert von
Repya jrit ~ 2 - 10%. Eine Ubertragung der von Ting und Walker Ting et al. (1991) gefun-
denen Stabilitsitsgrenze nach Gleichung 3.17 auf die Geometrie dieser Teststrecke ergibt
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Abbildung 5.3: Varianzen der Potentialgradienten 0,,¢'% der Sonde und eines Wandpoten-
tials in der Position z = 0.45, beim Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung. Fiir
die Hartmann-Zahlen a) M = 600, b) M = 1200, ¢) M = 2400, d) M = 4800.

Repyaprit = 2004. Dieser Wert liegt weit unter den hier ermittelten, kritischen Reynolds-
Zahlen.

Fir M = 600 treten erst ab Re > 10° merkliche Fluktuationen des Potentialgradien-
ten in Magnetfeldrichtung auf. Bei grofieren Hartmann-Zahlen sind diese oberhalb einer
Reynolds-Zahl von ca. 2 - 10* zu beobachten.

Aus der Zuordnung der Potentialgradienten nach Gleichung 4.3 erhilt man

m = am¢,27
2 = 9,7, (5.2)
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sowie die mit der Kanalgeschwindikeit u,, normierten Turbulenzgrade in axialer- und wand-
normaler Richtung

Tu, = Vu?, (5.3)
Tu, = Vuw=. (5.4)
Es konnen damit aus den Diagrammen die nachfolgenden Aussagen getroffen werden:

e Fiir M = 600 wird nur ein schwach turbulenter Stromungszustand erreicht.

e Bei grofleren Hartmann-Zahlen erfolgt oberhalb der kritischen Reynolds-Zahl ein ra-
scher Anstieg der Varianzen auf ein von der Reynolds-Zahl unabhingiges Niveau.
Insbesondere die Turbulenzgrade T'u, und T, sind fiir geniigend grofie Reynolds-
Zahlen konstant. Dies entspricht dem Verhalten der Turbulenzgrade hydrodynami-
scher Stromungen.

e Die auf der Wand gemessenen Geschwindigkeitsfluktuationen in axialer Richtung zei-
gen prinzipiell das gleiche Verhalten wie die mit der Sonde bestimmten. Ihre Inten-
sitét ist jedoch um mehr als eine GréBenordnung geringer.

¢ Die Fluktuationen des Potentialgradienten in Magnetfeldrichtung sind um mehr als
zwei Groflenordnungen geringer als diejenigen senkrecht zum Magnetfeld. Es liegt
demnach ein anisotropes Turbulenzfeld vor.

Die letzte Aussage wird noch deutlicher, wenn man aus den Varianzen die Isotropiekoeffi-
zienten in axialer und wandnormaler Richtung nach Gleichung 2.68 bildet. Die Definition
der in Abbildung 5.4 dargestellten Koefizienten ist jedoch nur in den Bereichen sinnvoll,
in denen ein geniigend hohes Signal-Rauschverhiltnis erreicht wird.

10° E 10° E
f D" M= 600 E -O-M= 600
O~ M= ) [ -0-M=
[ 0" = 1200 - [ O=1200 o
ot B A M =2400 otk A M=2400 Y
E -V~ M =4800 E V- M =4800
0. A m [
A a7 4,
2 L 7 2 |
10 A 10
T Y
10° : 107 = = -
10* 10° 10 10
Re a) Re b)

Abbildung 5.4: Abhingigkeit der Isotropiekoeffizienten A, und A, von der Reynolds-Zahl
fiir verschiedene Hartmann-Zahlen in der Seitenschicht (z = 0.45).

Im gesamten Parameterbereich ergeben sich sehr kleine Werte der Isotropiekoeffizienten in
beiden Richtungen. Es liegt danach im gesamten untersuchten Parameterbereich ein stark
anisotroper, nahezu zweidimensionaler, turbulenter Stromungszustand vor. Die Isotropie-
koeffizienten in z-Richtung zeigen jedoch deutlich eine Tendenz zu hoherer Isotropie bei
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sinkenden Hartmann-Zahlen; die Koeffizienten in z-Richtung zeigen diese nur fiir M = 600
eindeutig.

Die Anisotropie der Turbulenz kann auch anhand der Richtungsverteilung P,z (vgl. Ab-
schnitt 4.4.1) gezeigt werden. Fiir eine Reynolds-Zahl von Re = 1.3-10° sind in Abbildung
5.5 Richtungsverteilungen fiir verschiedene Hartmann-Zahlen in der Position z = 0.45 dar-

gestellt.

Re=12510", z=0.45
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Abbildung 5.5: Einflul der Hartmann—Zahl auf die Richtungsverteilung P, in der Sei-
tenschicht (2 = 0.45) bei konstanter Reynolds-Zahl Re = 1.3 - 10°.

Fir alle Hartmann-Zahlen zeigen die Richtungsverteilungen eine deutliche Konzentration
um den Wert Null. Dies bedeutet, dafl die Turbulenz stark anisotrop ist. Die Kurve der
kleinsten Hartmann-Zahl M = 600 ist deutlich breiter und zeigt so, ebenso wie die Isotro-
piekoeffizienten, eine Zunahme der Isotropie gegeniiber den htheren Hartmann-Zahlen.

Es konnte allgemein erwartet werden, dafl die Steigerung der Hartmann-Zahl systematisch
zu verminderter Isotropie der Turbulenz fithrt. Es zeigt sich jedoch fiir die beiden hochsten
Hartmann-Zahlen M = 4800 und M = 2400 wieder eine Zunahme der Isotropie gegeniiber
der Hartmann-Zahl M = 1200. Der ordnenden Wirkung des Magnetfeldes steht offenbar
die zunehmende Tendenz zu dreidimensionalen Stérungen durch die ebenfalls mit dem
Magnetfeld wachsenden Gradienten in den Seitenschichten entgegen.

Insgesamt sind aber die Varianzen der Stromdichtekomponente in Magnetfeldrichtung im
gesamten untersuchten Parameterbereich so gering, dafl auf eine nahezu zweidimensionale
turbulente Stromung geschlossen werden kann. Dies erlaubt die Bildung des Turbulenz-
grades Tu nach Gleichung 2.53 und der turbulenten kinetischen Energie k nach Gleichung
2.55 unter Nichtberiicksichtigung der Geschwindigkeitskomponente in Magnetfeldrichtung

12 = (:
1 (Zﬁ+'uﬁ)
= 5.5
o = (&72' + Zﬁ) . (5.6)
2

Erfolgt die Normierung des Turbulenzgrades mit der Kanalgeschwindigkeit anstelle der
zeitlich gemittelten, lokalen Geschwindigkeit [¥|, so ergibt sich der Turbulenzgrad als Qua-
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dratwurzel der turbulenten kinetischen Energie k

Tuzp = v/ k2p. (5.7)

Bei einem zweidimensionalen, turbulenten Strémungszustand miifiten die iiber die Wand-
potentialstifte gemessenen Varianzen des Potentialgradienten in z-Richtung von gleicher
Groflenordnung sein wie die mit der Sonde bestimmten. In Abbildung 3.2 zeigt sich je-
doch, daf diese um eine Groflenordnung geringer sind. Hierfiir konnen zwei Erkldrungen
angegeben werden:

a) Der Abfall der Wirbelstirke an der Hartmann-Wand erfolgt in einer wesentlich dicke-
ren Schicht als der Hartmann-Schicht. Uber diese fallt das elektrische Potential in
Richtung des Magnetfeldes ab, so dal auf der Wand nur noch ein schwacher Fluk-
tuationsanteil gemessen wird.

b) Es liegen kleinskalige Wirbel vor, die durch das Wandmaterial nur abgeschwicht
detektierbar sind, da fiir diese die Diinne-Wand-Approximation nicht mehr giiltig ist.

5.3 Die turbulenten Geschwindigkeitsprofile

Turbulente Geschwindigkeitsfluktuationen bewirken in MHD-Strémungen ebenso wie in
hydrodynamischen Strémungen einen zusétzlichen Impulstransport, der im allgemeinen zu
einer VergleichméBigung der Geschwindigkeitsverteilung fiihrt.

Bei laminarer Stromung ist das MHD-Profil lediglich von der Hartmann-Zahl, nicht aber
von der Reynolds-Zahl abhingig. Die Diagramme der Abbildung 5.6 zeigen den Einfluf3
der Steigerung der Reynolds-Zahl auf die zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsverteilungen
bei konstanten Hartmann-Zahlen.

Fiir die kleinsten Reynolds-Zahlen liegt eine laminare Stromung entsprechend Abbildung
5.2 vor. Die grofleren Reynolds-Zahlen liegen nach Abbildung 5.3 alle im turbulenten
Bereich der Stromung.

Die turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen bewirken bei allen Hartmann-Zahlen ei-
ne Verringerung der Ubergeschwindigkeiten des Seitenwand-Jets. Gleichzeitig wichst die
Dicke der turbulenten Seitenschicht mit der Reynolds-Zahl an.

Fir die beiden kleineren Hartmann-Zahlen M = 600 und M = 1200 erfolgt eine systema-
tische Riickbildung des Jets und des Geschwindigkeitsminimums der laminaren Strémung.
Die Position der Jet-Spitze bleibt nahezu unversndert.

Bei den hoheren Hartmann-Zahlen M = 2400 und M = 4800 gestalten sich die Ver-
dnderungen im Geschwindigkeitsprofil unsystematischer. Insbesondere bei der hochsten
Hartmann-Zahl zeigt sich fiir Re = 4-10* erneut ein Minimum in der Geschwindigkeitsver-
teilung. Dies wird in einem spéteren Abschnitt anhand der Turbulenzstruktur der Stromung
erkldrt werden.

Fiir grofle Hartmann-Zahlen (M 2 2400) heben sich die Seitenschichten deutlich von der
Kernstromung ab. Ihre Dicke g kann daher graphisch bestimmt werden. Hierzu wird die
Position des Geschwindigkeitsprofils als Beginn der Seitenschicht bezeichnet, bei welcher
Abweichungen von der konstanten Stromungsgeschwindigkeit der Kernstromung beobachtet
werden. In Abbildung 5.7 sind die Schichtdicken als Funktion der Reynolds-Zahl fir drei
groffe Hartmann-Zahlen zusammengestellt.
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Abbildung 5.6: Einflul der Reynolds-Zahl auf die zeitlich gemittelten Geschwindigkeitspro-
file fiir die Hartmann-Zahlen: a) M = 600, b) M = 1200, ¢) M = 2400, d) M = 4800.

Die Dicke der turbulenten Seitenschicht wichst mit der Reynolds-Zahl exponentiell nach
dem Gesetz 85 ~ Re%31%%92 an. Bei konstanter Reynolds-Zahl nimmt die Seitenschicht-
dicke entsprechend dem Verhalten bei laminarer Strémung bei Steigerung der Hartmann-
Zahl tendenziell ab. Eine umfassende GesetzmiBigkeit welche Abhingigkeiten von der
Reynolds- und der Hartmann-Zahl ausweist kann deshalb aus den vorliegenden Messungen
nicht abgeleitet werden.

5.4 Turbulente Transportgréfien

Betrachtet man den Reynoldschen Spannungstensor (Gleichung 2.73), so kénnen mit ei-
ner vierpoligen Potentialsonde all diejenigen Komponenten bestimmt werden, zu deren
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Abbildung 5.7: Abhingigkeit der Dicke der turbulenten Seitenschichten &s von der
Reynolds-Zahl fiir M = 2400, M = 3400, M = 4800.

Bildung nur die Geschwindigkeitskomponenten senkrecht zum Magnetfeld « und w erfor-
derlich sind. Gelingt der Nachweis einer stark anisotropen Turbulenzstruktur im gesamten
Kanalquerschnitt, so kénnen die turbulente Normalspannung in Magnetfeldrichtung v2 und
mit ihr die turbulenten Tangentialspannungen v’ und v'w’ bei der Turbulenzmodelierung
vernachléssigt werden. Der turbulente Spannungstensor einer perfekt zweidimensionalen
turbulenten Stromung 7ip lautet

u? 0 v
Top= |0 00 . (5.8)
ww 0 w?

5.4.1 Turbulente Normalspannungen

Das Verhalten der turbulenten Normalspannungen sowie die Beurteilung der Isotropieeigen-
schaften kann exemplarisch anhand zweier Versuchsreihen diskutiert werden. Abbildung
5.8 zeigt fiir die hochste Hartmann-Zahl M = 4800 den Einfluf} der Reynolds-Zahl auf die
Varianzen der Geschwindigkeitskomponenten in der Ebene senkrecht zur Magnetfeldrich-
tung und der Stromdichtekomponente in Magnetfeldrichtung im Kanalquerschnitt.

Lediglich in den wandnahen Bereichen werden von Null verschiedene Werte der Varian-
zen gemessen. Die Turbulenz ist damit auf die turbulenten Seitenschichten begrenzt. In
Kanalmitte liegt eine laminare Kernstromung vor. Die Messungen bestétigen damit die
Schichtenstruktur der turbulenten MHD-Strémung im gezeigten Parameterbereich. Mit
zunehmender Reynolds-Zahl wiichst die Dicke der turbulenten Seitenschichten an. Die Va-
rianzen der Geschwindigkeitskomponente in axialer Richtung weisen zwei Maxima auf, die-
jenigen in wandnormaler Richtung lediglich eines. Unmittelbar an der Wand kiindigt sich
ein erneuter Anstieg beider Groflen an. Wihrend die Varianzen in axialer Richtung ein von
der Reynolds-Zahl unabhingiges Niveau erreichen, steigen die Varianzen in wandnormaler
Richtung zunichst mit der Reynolds-Zahl an, fallen dann jedoch wieder auf ein geringeres
Niveau ab. Die Varianzen der Stromdichtekomponete in Magnetfeldrichtung folgen diesem
Verhalten und zeigen dabei Maximalwerte im Grenzbereich zwischen Jets und Kernstro-
mung. Anhand der Richtungsverteilung kann der Einflu hoherer Reynolds-Zahlen auf die
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Abbildung 5.8: EinfluB der Reynolds-Zahl auf die Varianzen der Sondensignale in der Mit-
telebene (y = 0) bei konstanter Hartmann-Zahl M = 4800. a) Axiale Stromungsgeschwin-

digkeit u/2, b) wandnormale Geschwindigkeitskomponente 71'172, ¢) Stromdichte in Richtung
des Magnetfeldes j;2.

Isotropie der Turbulenz bestimmt werden. In Abbildung 5.9 ist die Richtungsverteilung
wiederum in der Position z = 0.45 dargestellt.

Fiir alle Reynolds-Zahlen zeigt die peakartige Uberhshung der Funktionen um den Wert
Null an, daB ein praktisch zweidimensionaler, turbulenter Strémungszustand vorliegt. Mit
wachsender Reynolds-Zahl zeigt sich eine gewisse Tendenz zur Reduzierung der Anisotropie
der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen. Diese kann mit der wachsenden Bedeutung
der nichtlinearen Impulskrifte erklirt werden.

Den Einfluf} der Hartmann-Zahl auf die Varianzen der Geschwindigkeitskomponenten in der
Ebene senkrecht zur Magnetfeldrichtung und der Stromdichtekomponente in Magnetfeld-
richtung im Kanalquerschnitt bei konstanter Reynolds-Zahl Re = 4.0 10* zeigt Abbildung
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Abbildung 5.9: Einfluf der Reynolds-Zahl auf die Richtungsverteilung P,, in der Seiten-
schicht (z = 0.45) bei konstanter Hartmann-Zahl M = 4800.

5.10.

Bei konstanter Reynolds-Zahl nimmt die Dicke der turbulenten Seitenschichten hier mit
wachsender Hartmann-Zahl ab. Dies entspricht dem Verhalten der laminaren Grundstré-
mungsprofile. Die Varianzen der Geschwindigkeiten in axialer und wandnormaler Richtung
nehmen mit der Hartmann-Zahl systematisch zu. Dies zeigt die verstirkte Turbulenzgene-
rierung bei Ubergang zu hoheren Hartmann-Zahlen. Die beiden Maxima, der Varianzen der
axialen Geschwindigkeit werden mit zunehmender Hartmann-Zahl immer ausgeprigter. Es
kann daraus auf eine regelméBigere Stromungsstruktur geschlossen werden.

Die Varianzen der Stromdichtekomponente in Magnetfeldrichtung sind sehr gering und
zeigen ebenfalls deutliche Maxima am Ubergang von der Seitenschicht zur laminaren Kern-
stromung. In Abbildung 5.11 sind die zugehorigen Richtungsverteilungen in der Position
z = 0.45 dargestellt.

Auch hier weist die starke Konzentration der Fluktuationen des Potentialgradientenvektors
auf die Magnetfeldrichtung auf einen zweidimensionalen turbulenten Strémungszustand
hin. Es zeigt sich hier mit wachsender Hartmann-Zahl wiederum ein Trend zu zunehmender
Anisotropie.

Beide Beispiele zeigen, daf im betrachteten Parameterbereich der Reynolds- und Hartmann-
Zahlen im gesammten Kanalquerschnitt keine nennenswerten Varianzen der Stromdichte-
komponente in Magnetfeldrichtung auftreten. Es liegt damit ein praktisch zweidimensio-
naler, turbulenter Stréomungszustand vor. Die turbulente kinetische Energie k& sowie der
Turbulenzgrad Tu kénnen daher aus den Gleichungen 5.5 und 5.12 berechnet werden. In
Abbildung 5.12 ist der Einflu8 der Hartmann-Zahl auf die turbulente kinetische Energie in
Diagrammen mit konstanter Reynolds-Zahl zusammengefafit.

Bei allen Reynolds-Zahlen steigt die turbulente kinetische Energie im Bereich der turbu-
lenten Seitenschicht systematisch mit der Hartmann-Zahl an. Dieser Anstieg folgt aus den
hoheren Geschwindigkeitsgradienten im Jet bei hoheren Magnetfeldstérken. Fiir M = 600
ergibt sich eine nur schwach turbulente Stromung, oberhalb M = 1200 erfolgt ein rascher
Anstieg der turbulenten kinetischen Energie. Die Kurven weisen ein unterschiedlich stark
ausgeprigtes Maximum auf. Zur Wand hin erfolgt ein erneuter Anstieg der turbulenten
kinetischen Energie. Es wird angenommen, dafl dieser Anstieg mit den extrem steilen
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Abbildung 5.10: Einfluf der Hartmann-Zahl auf die Varianzen der Sondensignale in der
Mittelebene (y = 0) bei konstanter Reynolds-Zahl Re = 4.0 - 10%. a) Axiale Strémungs-
geschwindigkeit w2, b) wandnormale Geschwindigkeitskomponente w2, ¢) Stromdichte in
Richtung des Magnetfeldes ]_3’/2_

Geschwindigkeitsgradienten in der Wandgrenzschicht verkntipft ist.

Bei groflen Hartmann-Zahlen bleibt auch fiir hohe Reynolds-Zahlen der Kernbereich der
Stromung laminar. Die Dicke der turbulenten Seitenschicht nimmt, wie bereits aus dem
Verlauf der mittleren Geschwindigkeitsprofile ersichtlich wurde, mit zunehmender Magnet-
feldstérke ab.

Fiir kleinere Hartmann-Zahlen treten im Bereich hoher Reynolds-Zahlen zunehmend Fluk-
tuationen in der Kernstromung auf. Die turbulente kinetische Energie besitzt dann ein {iber
den gesamten Querschnitt nahezu konstantes Turbulenzniveau, aus dem die Seitenschichten
mit noch hoheren Werten herausragen.

Offensichtlich steht der verstirkten Turbulenzgenerierung in bei htherem Magnetfeld stér-
ker ausgeprigten Seitenwand-Jets eine ebenfalls mit dem Magnetfeld wachsende Dampfung
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Abbildung 5.11: Einflufl der Hartmann-Zahl auf die Richtungsverteilung P,,s in der Sei-
tenschicht (z = 0.45) bei konstanter Reynolds-Zahl Re = 4.0 - 10%.

der Wirbel durch Joulsche Dissipation entgegen. Da nur geringe Fluktuationen der Strom-
dichtekomponente in Magnetfeldrichtung vorliegen, ist der wesentliche Dampfungsmecha-
nismus der Stromschlufl zweidimensionaler Wirbel iiber die elektrisch leitenden Hartmann-
Winde (vgl. Abbildung 3.2 d)). Die Dampfung durch die Hartmann-Wand kann anhand
des Dampfungsparameters Gleichung 3.24 abgeschitzt werden. Ersetzt man in dieser Be-
ziehung den Interaktionsparameter durch die Reynolds-Zahl, so erhilt man die charakteri-
stische Zeitskala der Wirbelddmpfung zu

_ 3Rehyd 1

4 M+ MY

(5.9)

Bei konstanter Reynolds-Zahl fallt die Dampfungszeit eines Wirbels ohne Antrieb durch
die Grundstrémung mit M~tund M~2 ab, je nachdem ob die Hartmann-Wand elektrisch
leitend (cy # 0) oder elektrisch nicht leitend (cy = 0) ist. Die Zerfallszeit ist ein Mafl
fir die Lebensdauer eines Wirbels, der die turbulente Grenzschicht verlassen hat und in
der Kernstromung ohne Antrieb durch die Scherschicht dissipiert. Es ergibt sich in der
WTM-Teststrecke fiir Re = 4 - 10* und M = 4800 eine Zerfallszeit von 7 = 0.11, also ein
rascher Wirbelzerfall. Fiir Re = 1.3 - 10° und M = 1200 dagegen deutet eine Zerfallszeit
von 7 = 5.4 auf eine signifikante Lebensdauer der Wirbel in der Kernstrémung hin. Mit
der Taylor Hypothese 2.58 kénnen aus den Zerfallszeiten direkt dimensionslose Lauflingen
der Stromung berechnet werden. Diese betragen dann [ = 0.11 bzw. | = 5.4.

Fir die kleinste Hartmann-Zahl M = 600 wird die Dampfung nicht sichtbar, da das in der
Seitenschicht erzeugte Turbulenzniveau zu gering ist. Fiir groe Hartmann-Zahlen wird
zwar eine hohe Turbulenzenergie erzeugt, gleichzeitig wichst jedoch die Dampfung durch die
Hartmann-Schichten. Offensichtlich kompensieren sich Ddmpfung und Turbulenzanregung
in einem solchen Ma8, dafl der Stromungskern laminar bleibt.

5.4.2 Turbulente Tangentialspannungen

Als weitere turbulente Transportgréfien treten im zweidimensionalen Reynoldschen Span-
nungstensor nach Gleichung 5.8 die Punktkorrelationen der Geschwindigkeitskomponenten
w'w’ und w's’ auf. Aus Symmetriegriinden sind diese identisch. Die Zusammenfassung der
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Abbildung 5.12: Einfluff der Hartmann-Zahl auf die turbulente kinetische Energie stark
anisotroper Turbulenz kyp = 1/2 (W + ETz') in der Mittelebene (y = 0). Reynolds-Zahlen:
a) Re =2.0-10% b) Re=4.0-10% c) Re =8.0-10% d) Re = 1.3 10°.

Mefireihen in Abbildung 5.13 erfolgt wiederum zu Diagrammen mit konstanter Reynolds-
Zahl,

Fir alle Reynolds-Zahlen erfolgt ein systematischer Anstieg der turbulenten Tangential-
spannungen mit der Hartmann-Zahl. Dieser zeigt die zunehmende Bedeutung des turbulen-
ten Impulstransportes bei hoherer Magnetfeldstiarke. Ebenso wie fiir die Normalspannun-
gen zeigt sich oberhalb M = 1200 ein erhebliches Ansteigen des turbulenten Impulstrans-
ports. Die turbulenten Tangentialspannungen sind stérker als die Normalspannungen auf
die Seitenschichten begrenzt. In einem Kernbereich —0.2 < z < 0.2 treten praktisch keine
turbulenten Tangentialspannungen auf.

Insbesondere die Kurven fiir hohe Hartmann-Zahlen zeigen ein leichtes Maximum und einen
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é_bi}_)ildung 5.13: EinfluB der Hartmann-Zahl auf die turbulenten Tangentialspannungen
ww' in der Mittelebene (y = 0). Reynolds-Zahlen: a) Re = 2.0 - 10%, b) Re = 4.0 - 10%, c)
Re=28.0-10% d) Re=1.3-10°.

kontinuierlichen Anstieg zur Wand hin. Fiir die kleineren Hartmann-Zahlen M = 600 und
M = 1200 wird der Abfall zur Wand hin mit erfafit. Dabei deutet sich unmittelbar an
der Wand ein Bereich mit negativen turbulenten Tangentialspannungen an. Positive Wer-
te der Tangentialspannungen deuten auf einen Impulstransport in negative z-Richtung,
negative Werte dagegen auf einen Impulstransport in positive z-Richtung hin. Der turbu-
lente Seitenwand-Jet beschleunigt damit einerseits die Kernstrémung und andererseits die
Seitenwandgrenzschicht. Es bleibt dabei, wie bereits anhand der mittleren Geschwindig-
keitsprofile deutlich wurde, der Charakter eines flachen Kernstromungsprofils im mittleren

Kanalbereich erhalten.
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5.5 Druckverluste

In den vorigen Abschnitten wird deutlich, daf in den Seitenschichten der untersuchten
MHD-Strémung erhebliche turbulente Geschwindigkeitsfluktuationen auftreten. Die Aus-
wirkungen des dadurch bedingten, turbulenten Impulstransports zeigen sich bereits an den
zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsprofilen. Die grofien Werte der turbulenten kineti-
schen Energie lassen zudem eine signifikante Verbesserung des Wirmetransportes von der
Seitenwand an das Fluid erwarten. Dem Vorteil eines turbulenten Wirmetransports stehen
jedoch die allgemein hoheren Druckverluste turbulenter Stromungen gegeniiber (vgl. Ka-
pitel 3.1). Durch Messung des Verlustkoeffizienten A nach Gleichung 3.3 in Abh#ngigkeit
der Reynolds-Zahl kann geklirt werden ob sich mit den Instabilitdten der Seitenschichten
der Druckverlust erhoht. In Abbildung 5.14 sind die gemessenen dimensionslosen Ver-
lustkoeffizienten fiir verschiedene Hartmann-Zahlen tiber der hydraulischen Reynolds-Zahl
aufgetragen. Diese werden mit theoretischen Werten aus der von Tillack (1990) fiir lamina-
re MHD-Stromungen gefundenen Beziehung (Gleichung 3.12) verglichen. Dariiber hinaus
sind noch die Druckverlustbeziehungen fiir laminare und turbulente hydrodynamische Stro-
mungen nach Gleichung 3.5 und Gleichung 3.6 eingezeichnet.
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Abbildung 5.14: Vergleich gemessener Druckverlustkoeflizienten A mit theoretischen Wer-
ten fiir laminare MHD-Strémung (Tillack (1990)) und mit hydrodynamischen Druckver-
lustkoeffizienten (Schlichting (1982)).

Die Druckverlustkoeffizienten bei magnetohydrodynamischer Stromung sind um mehrere
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Grofenordnungen héher als die bei hydrodynamischer Strémung. In hydrodynamischen
Strémungen wird der Ubergang von laminarer zu turbulenter Stromung von einem deut-
lichen Anstieg des Druckverlustkoeflizienten begleitet. Die gemessenen Druckverluste der
magnetohydrodynamischen Strémung stimmen mit den theoretischen Werten der lamina-
ren Stromung sehr gut tiberein. Der Ubergang von laminarer zu turbulenter Stromung
im Bereich 8000 < Repyq < 1.3 - 105 zeigt sich nicht durch signifikant hohere Druckver-
lustkoeffizienten an. Der bekannte Abfall des laminaren MHD-Verlustbeiwertes mit der
Reynolds-Zahl bleibt auch fiir stark iiberkritische Reynolds-Zahlen unverindert. Erst fiir
Hartmann-Zahlen M < 600 zeigt sich fiir Reynolds-Zahlen Re > 10° die erhshte Dissi-
pation der turbulenten Stromung in einem Anstieg der Druckverlustkoeffizienten iiber die
Werte bei laminarer MHD-Strémung. Im Bereich hoher Hartmann-Zahlen kann somit die
Auslegung eines Fusionsblankets mit Hilfe der Druckverlustbeziehungen laminarer MHD-
Stromungen ohne Berticksichtigung der turbulenten Dissipation erfolgen.

5.6 Turbulenzstruktur

Die bisher gezeigten Ergebnisse liefern wichtige Hinweise fiir die Modellierung des Reynold-
schen Spannungstensors und damit fir die Lésung der Reynolds-Geichungen fiir technisch
relevanten Fragestellungen. Die zeitlichen Mittelwerte zeigen zwar, daf§ die Turbulenz im
untersuchten Parameterbereich stark inhomogen und anisotrop ist, geben aber keine Aus-
kunft iiber die GréBe und die Verteilung der Turbulenzwirbel. In diesem Abschnitt werden
Meflergebnisse préasentiert, die Einblick in die rdumliche und zeitliche Struktur der turbu-
lenten Stromung geben.

5.6.1 Raumbkorrelationen Sonde-Wandpotential

Liegt ein zweidimensionaler, turbulenter Strémungszustand in der Seitenschicht vor, so ist
das elektrische Potential in Magnetfeldrichtung konstant (vgl. Abbildung 3.2 d)). Die von
der Sonde in der Mittelebene (y = 0) gemessenen Fluktuationen des Potentialgradienten
¢, = —u/ in 2-Richtung kénnen dann auch durch Messung der Fluktuationen des Potential-
gradienten auf der Hartmann-Wand ¢/, = —uy, mit den Potentialstiften (vgl. Abbildung
4.5) nachgewiesen werden. Die Bildung der Raumkorrelation Q = ¢> 5%, w nach Gleichung
2.56 erlaubt die objektive Beurteilung der Kohirenz beider Signale. Bildet man die Kor-
relationsfunktionen bei fester Position auf der Wand und verschiedenen z-Positionen der
Sonde, so kann die Lage der Turbulenzwirbel in den Seitenschichten lokalisiert werden.
In Abbildung 5.15 sind die Korrelationsfunktionen Q(z) = ¢,(2)¢;, y» zwischen der Sonde
und der der Seitenwand nichsten WandpotentialmeBstelle F1 in der Position z = 0.45 fiir
verschiedene Hartmann-Zahlen in Diagrammen mit konstanter Reynolds-Zahl zusammen-
gefafit.

In allen Messungen ergibt sich ein qualitativ dhnlicher Verlauf der Korrelationsfunktion.
Daraus kann auf prinzipiell dhnliche Strémungsmuster im gesamten untersuchten Parame-
terbereich geschlossen werden. In Kanalmitte sind die Fluktuationen der Mefsignale der
Sonde und der Wandpotentialstifte unkorreliert. Beim Verfahren der Sonde in Richtung
der Seitenwand ergeben sich zunichst negative Werte, danach erfolgt ein Anstieg in den
positiven Bereich bis hin zu einem Maximalwert, der erreicht wird, wenn die 2-Position der
Sonde mit der der Wandpotentialmefstelle iibereinstimmt.

Positive Werte der Korrelationsfunktion zeigen, daff die von der Sonde und dem Wandpo-
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Abbildung 5.15: Einflul der Hartmann-Zahl auf die Korrelationsfunktion Qgw zwischen
den mit der Sonde in Kanalmitte bestimmten Fluktuationen des Potentialgradienten ¢, =
—u und einer entsprechenden Messung auf der Hartmann-Wand. Die Sonde wird in 2z-
Richtung traversiert, das Wandpotential wird in der festen Position z = 0.45 bestimmt.
Reynolds-Zahlen: a) Re =2.0-10% b) Re =4.0-10% ¢) Re =8.0-10%, d) Re = 1.3 - 10°.

tentialstift gemessenen Geschwindigkeitsfluktuationen gleichphasig verlaufen. Fiir negative
Werte dagegen liegt ein gegenphasiges Verhalten der Geschwindigkeitsfluktuationen vor.
Setzt man einen stark anisotropen Strémungszustand voraus, so liefert der Maximalwert
der Korrelationsfunktion in z = 0.45 einen Anhaltswert, wie hoch die Korrelation ist, wenn
derselbe Wirbel erfat wird. Negative Werte von gleicher GroBenordnung deuten darauf
hin, daf8 die Sonde in diesen Bereichen denselben Wirbel erfafit, sich jedoch im Riickstrom-
gebiet des Wirbels befindst. Es ergibt sich daraus das Bild grofler Wirbelstrukturen, die sich
iber den gesamten turbulenten Seitenwandbereich erstrecken. Die Wirbel werden durch
die Geschwindigkeitsgradienten der Seitenschicht angetrieben. Durch die starke elektroma-
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gnetische Dampfung der Hartmann-Winde werden die Wirbel verzerrt. Dies kann aus den
geringeren negativen Werten der Korrelationsfunktion geschlossen werden. In Abbildung
5.19 ist ein schematisches Bild der Wirbel skizziert.

Erfolgt die Bestimmung der Korrrelationsfunktion fiir identische z-Positionen der Sonde
und der Wandpotentialstifte, so bildet diese eine zusitzliche Moglichkeit, die Anisotropie
der Turbulenz zu bewerten. Der Grad der Ubereinstimmung beider Signale kann bei Varia-
tion der Versuchsparameter nicht aus den einfachen Korrelationen bestimmt werden. Zum
einen weisen die Fluktuationen verschieden hohe Intensitéiten auf, zum anderen zeigen die
Ausfithrungen in Abschnitt 5.2, dafl die auf der Wand gemessenen Fluktuationen deutlich
geringer sind. Durch Bildung des Korrelationskoeffizienten nach Gleichung 2.57

z, W¢z S ( 5.1 0)
o /2
\/ z,W V 2,8

aus den Fluktuationen des Wand- und Sondenpotentialgradient kénnen alle Messungen
miteinander verglichen werden. Ergibt sich der Wert Eins, so sind die Signale identisch, und
es liegt ein perfekt zweidimensionaler Stromungszustand vor. Sind die Signale unkorreliert,
so strebt der Korrelationskoeffizient gegen Null, und es liegt isotrope Turbulenz vor. In
Abbildung 5.16 sind die Korrelationskoeffizienten Kgy fiir alle Hartmann- und Reynolds-

Zahlen dieser Versuchsreihe zusammengefafit. Wand— und Sondenpotentialgradient werden
in der Position z = 0.45 gemessen.

1,0 T T T T T T T T T T

?f?

06 o \ °
o)
SW . . —
0.4 —0—Re =2010 *
—O—Re =4.0410 *
02 F —O—pRe=8010 ' -
—V—Re=1310"*
070 i : 1 . | i 1 i i
0 1000 2000 3000 4000 5000

M

Abbildung 5.16: Korrelationskoeffizienten Kgw zwischen den mit der Sonde in Kanalmitte
bestimmten Fluktuationen des Potentialgradienten ¢, = —u und einer entsprechenden
Messung auf der Hartmann-Wand, beide an der Position z = 0.45.

Fir die kleinste Hartmann-Zahl M = 600 ist der Korrelationskoeffizient am geringsten.
Dies bedeutet, daf§ die Turbulenzwirbel hier die geringste Anisotropie aufweisen. Fiir gro-
Bere Hartmann-Zahlen ergibt sich fiir die kleinste Reynolds-Zahl eine weitere Reduzierung
der Anisotropie, die Werte des Korrelationskoeffizienten der htheren Reynolds-Zahlen da-
gegen steigen sprunghaft auf grofe Werte an. Es liegt bei M = 1200 ein weitgehend
zweidimensionaler, anisotroper Turbulenzzustand vor. Von diesem hohen Wert fallen die
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Korrelationskoeffizienten mit steigender Hartmann-Zahl weitgehend systematisch ab und
zeigen damit eine erneute Abnahme der Anisotropie an.

Die Aussagen zur Turbulenzisotropie mit Hilfe der Korrelationsfunktion kénnen mit denen
aus dem Isotropiekoeffizienten in z-Richtung A, verglichen werden. In Abbildung 5.17 ist
A, fir die identischen Versuchsparameter in der Position z = 0.45 dargestellt.
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Abbildung 5.17: Isotropiekoeffizient A, in der Position z = 0.45 fiir verschiedene Hartmann-
und Reynolds-Zahlen.

Auch aus dem Verlauf des Isotropiekoeffizienten kann auf eine starke Anisotropie der Tur-
bulenz fiir Hartmann-Zahlen grofler M = 600 geschlossen werden. Die Verringerung der
Anisotropie fiir hohe Hartmann-Zahlen wird jedoch hier nicht deutlich. Wiederum zeigt
sich, da8 anhand der Sondensignale eine nuanzierte Charakterisierung des anisotropen Tur-
bulenzzustandes bei hohen Hartmann-Zahlen nur schwer moglich ist. Es wird oberhalb
M = 1200 eine nahezu zweidimensionale Turbulenz in der Mittelebene (y = 0) angezeigt.
Die in Abbildung 3.2 d) entwickelte Vorstellung zweidimensionaler Wirbelstrukturen, wel-
che bis an die Hartmann-Wénde heranreichen, wird anhand der Korrelationskoeffizienten
bestétigt. Der Korrelationskoeffizient zeigt eine Tendenz zu hoherer Isotropie bei den htch-
sten Hartmann-Zahlen, die aber durch den Isotropiekoeffizienten A, nicht bestétigt wird.
Es kann daraus geschlossen werden, dafl Stérungen der zweidimensionalen Wirbel auf Be-
reiche nahe den Hartmann-Winden begrenzt sind. Unklar bleibt dabei, warum die an
der Wand bestimmten Fluktuationen des Potentialgradienten trotz ihrer qualitativ guten
Ubereinstimmung mit den Messungen der Sonde deutlich geringer sind.

5.6.2 Zeitsignale

Ein anschauliches Bild der Turbulenzstruktur ergibt sich aus den Zeitverldufen der Fluk-
tuationen der Potentialgradienten der Sonde und auf der Wand. Abbildung 5.18 zeigt diese
fiir eine Hartmann-Zahl von M = 4800 und eine Reynolds-Zahl von Re = 2.0-10*. Die Son-
de befindet sich in der Position z = 0.45. Die Auftragung erfolgt iiber der dimensionslosen
Zeitskala to = a/u,. Mit der Taylor-Hypothese ergibt sich daraus, daf ein Ereignis, wel-
ches eine charakteristische Zeiteinheit andauert, sich rdumlich iiber eine charakteristische
Lange erstreckt.
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Abbildung 5.18: Fluktuationen der Potentialgradienten der Sonde und aller fiinf Wandpo-
tentialmefistellen, fiir M = 4800 und Re = 2.0 - 10%; Sondenposition: z = 0.45. v’ ist die
axiale Stromungsgeschwindigkeit, w’ die wandnormale Geschwindigkeitskomponente und
Jy die Stromdichte.

Die starken Fluktuationen der Geschwindigkeitssignale lassen sich als ausgeprigte, quasi
zweidimensionale Wirbelstrukturen interpretieren, die von der Strémung mittransportiert
werden. Die zweidimensionalen Turbulenzwirbel treten sowohl in Gruppen mit regelméafi-
gen Absténden als auch einzeln auf. Dies entspricht der Vorstellung eines unregelmifigen,
intermittierenden, turbulenten Stromungszustandes.

Die Anisotropie des turbulenten Strémungszustandes zeigt sich deutlich durch die wesent-
lich geringeren Schwankungen der Stromdichtekomponente j, in Magnetfeldrichtung. Zu-
dem stimmen die von der Sonde gemessenen Fluktuationen der axialen Geschwindigkeits-
komponente «' mit den entsprechenden Signalen auf der Wand in der Struktur sehr gut
iiberein. Die in der Mittelebene erfafiten Wirbel reichen demnach bis an die Hartmann-
Winde heran. Wie sich bereits anhand der Korrelationsfunktionen zeigte, sind aber die
auf der Wand gemessenen Intensititen deutlich geringer als diejenigen in der Mittelebene.
Vergleicht man die auf der Hartmann-Wand gemessenen Signale untereinander, so zeigt die
Synchronitit der Signalspitzen, daf an allen Positionen dieselbe Stromungsstruktur erfafit
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wird. Dies bestiitigt die anhand der Korrelationsfunktion zwischen Sonde und Wand im
vorigen Abschnitt getroffene Aussage, dafl sich die Geschwindigkeitsschwankungen durch
Wirbel von der Gréflenordnung der Dicke der turbulenten Seitenschicht verursacht sein
kénnen.

An den mit (a) gekennzeichneten Stellen werden zwischen den groen Wirbeln Zeitinterval-
le mit hochfrequenten Fluktuationen geringer Intensitit sichtbar. In diesen Bereichen liegt
die momentane axiale Stromungsgeschwindigkeit iiber eine lingere Zeit tiber dem zeitlichen
Mittelwert. Da die Stromung im Kern laminar ist, muf eine entsprechende Riickstromung
innerhalb der Seitenschicht erfolgen. Dies zeigt sich an den mit (b) gekennzeichneten, nega-
tiven Geschwindigkeiten der weiter zur Kanalmitte hin liegenden Wandpotentialsonden. Es
treten damit in der Seitenschicht iiber mehrere charakteristische Langen gestreckte Wirbel
auf, denen kleinere, rotationssymmetrische Wirbel iiberlagert sind.

Mit der Vorstellung, dafl die peakartigen Fluktuationen der Geschwindigkeitssignale durch
einzelne Wirbel hervorgerufen werden, die sich mit der mittleren Stromungsgeschwindigkeit
iber die Sonde hinwegbewegen, kann aus den Zeitverldufen, z.B. der Geschwindigkeitsfluk-
tuationen in axialer Richtung, auf die raumliche Struktur eines einzelnen Wirbels geschlos-
sen werden. Aus der Ahnlichkeit der Fluktuationen verschiedener Wirbel ergibt sich, dal
der Abstand der Wirbelachsen von der Seitenwand sowie deren Grofe und Wirbelstarke nur
wenig variieren. Aus Messungen an verschiedenen z-Positionen kann daher, obwohl diese
nicht zeitgleich erfolgen kénnen, ein reprisentatives Wirbelbild zusammengefiigt werden.
Die Abbildung 5.19 zeigt die Fluktuationen der axialen Geschwindigkeitskomponente an
vier verschiedenen z-Positionen und die daraus hergeleitete Vorstellung tiber die Wirbel-
struktur.
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Abbildung 5.19: Aus den Fluktuationen der axialen Geschwindigkeitskomponente v’ an
verschiedenen z-Positionen abgeleitete raumliche Struktur einzelner Turbulenzwirbel. M =
4800, Re = 2 - 10%.

In Kanalmitte (z = 0.00) treten keine Fluktuationen der axialen Geschwindigkeitskom-
ponente auf. Es liegt dort laminare Strémung vor. Im Ubergangsbereich vom laminaren
Stromungskern in die turbulente Seitenschicht (z = 0.30) beobachtet man vorwiegend nega-
tive Fluktuationen. Diese konnen als Riickstromgebiete der Wirbel interpretiert werden. In
der nsher an der Seitenwand liegenden Position z = 0.40 sind in den Wirbelbereichen aus-
schlieflich positive Fluktuationen sichtbar. Es kann daraus auf eine asymmetrische Defor-
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mation der Wirbel durch den Geschwindigkeitsgradienten der Grundstrémung geschlossen
werden. In der wandnichsten Position z = 0.45, die mit der Sonde erreichbar ist, wird der
EinfluBl des Seitenwandjets so stark, daf praktisch symmetrische Fluktuationen gemessen
werden. Die Ergénzung der Stromlinien im unmittelbaren Wandbereich wiirde Fluktua-
tionen in positiver axialer Stréomungsrichtung ergeben. Aus technischen Griinden kdénnen
diese jedoch nicht gemessen werden. Das aus den Zeitsignalen abgeleitete Wirbelbild be-
stitigt die in Abschnitt 3.1.4 entwickelten Vorstellungen iiber die turbulente Seitenschicht.
Gegentiber der in Abbildung 3.2 d) schematisch dargestellten, rotationssymmetrischen Wir-
belform ergeben sich im realen Experiment erhebliche Deformationen der Wirbel durch den
Geschwindigkeitsgradienten der Grundstrémung. Dieser bildet den Antriebsmechanismus
der Wirbel und bewirkt, dafl alle Wirbel die gleiche Drehrichtung haben.

Mit dieser erweiterten Vorstellung iiber die Turbulenzwirbel in der Seitenschicht wird im
weiteren der EinfluB} einer wachsenden Reynolds-Zahl auf die Struktur der Turbulenz bei
konstanter Hartmann-Zahl untersucht. In Abbildung 5.20 sind die mit der Sonde in der
Position z = 0.45 gemessenen Fluktuationen des elektrischen Potentialgradienten darge-
stellt.

Fiir die Reynolds-Zahl Re = 4.0 - 10* (Abbildung 5.20 a)) kann ein regelmésBiges Muster
grofler Wirbel angenommen werden. Die Fluktuationen der Stromdichtekomponente in
Magnetfeldrichtung sind sehr gering und verlaufen synchron zu den Geschwindigkeitsfluk-
tuationen. Bei einer weiteren Steigerung der Reynolds-Zahl auf Re = 8.0 - 10* (Abbildung
5.20 b)) treten erstmals Fehlstellen zwischen den ansonsten regelméBigen Wirbelbereichen
auf. An den Ubergsngen von den regelmaBigeren Signalbereichen zu den Intermittenzbe-
reichen treten intensive Geschwindigkeitsfluktuationen auf. Diese sind mit gleichzeitigen
Fluktuationen des Potentialgradienten in Magnetfeldrichtung verkniipft. Die Steigerung
der Reynolds-Zahl fithrt damit zu vereinzelten Zeitintervallen mit starken Stérungen der
zweidimensionalen Wirbelstruktur.

Die zeitlich regelméBige Wirbelstruktur der Stromung geht bei weiterer Erhohung der
Reynolds-Zahl auf den maximal erreichbaren Wert Re = 1.3 - 105 vollstéindig verloren
(Abbildung 5.20 ¢)). Es treten stochastisch verteilte Wirbel unterschiedlicher Intensitét
und axialer Erstreckung auf. Diese sind mit unterschiedlich starken Fluktuationen in Ma-
gnetfeldrichtung verkniipft.

Ausgehend von dieser Versuchsparameterkombination (M = 4800, Re = 1.3 - 10°) kann
anhand der Abbildung 5.21 die Entwicklung der Struktur der Turbulenz beim Ubergang von
groBeren zu kleineren Hartmann-Zahlen betrachtet werden. Die geringere stabilisierende
Wirkung des Magnetfeldes 148t erwarten, dafl bei konstanter Reynolds-Zahl die Anisotropie
der Turbulenz abnimmt und eine Tendenz zu vermehrt isotropem Verhalten einsetzt.
Insgesamt bewirkt die Reduktion der Hartmann-Zahl eine VergréBerung der Abstinde zwi-
schen den durch die Signalpeaks gekennzeichneten Wirbeln. Vermehrt zeigen sich Bereiche
schwiicherer, unregelmifliger Fluktuationen, die trotz ihrer geringen Intensitét deutliche
Anteile in Magnetfeldrichtung aufweisen.

Bei Steigerungen der Reynolds-Zahl sowie bei Reduktion der Hartmann-Zahl zeigen sich
zwar vereinzelt Fluktuationen in Magnetfeldrichtung, insgesamt wird jedoch nach wie vor
der stark ausgepriigte zweidimensionale Charakter der Turbulenz in den Seitenschichten
bestatigt. Die Feinstruktur der Zeitsignale zeigt die Komplexitdt der auftretenden Phé-
nomene, die mit der eingesetzten Instrumentierung aber nur unvollsténdig aufzulSsen ist,
und damit nur unvollstindig interpretiert werden kann.

Die Geschwindigkeitsfluktuationen in axialer Richtung in Abbildung 5.21 c) fir M = 1200
zeigen Ausschlige in den negativen Bereich. Da die Dicke der turbulenten Seitenschicht
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Abbildung 5.20: EinfluB hoherer Reynolds-Zahlen auf die Turbulenzstruktur fir die
Hartmann-Zahl M = 4800. Dargestellt sind Fluktuationen der mit der Sonde gemes-
senen Potentialgradienten in z = 0.45. ' ist axiale Stromungsgeschwindigkeit, w' die
wandnormale Geschwindigkeitskomponente und j; die Stromdichte. Reynolds-Zahlen: a)
Re =4.0-10% b) Re =8.0-10% c) Re =1.3-10%.

fiir diese Versuchsparameter deutlich gréier ist, konnen diese nicht mit der in Abbildung
5.19 dargestellten Wirbelstruktur erklért werden. In der Abbildung 5.22 kann wiederum aus
den Zeitsignalen der axialen Geschwindigkeitsfluktuationen v’ in verschiedenen 2-Positionen
eine raumliche Struktur der Wirbel entwickelt werden.

Es zeigt sich, dafl in der turbulenten Seitenschicht bei kleineren Hartmann-Zahlen und ho-
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Abbildung 5.21: EinfluB der Hartmann-Zahl auf die Turbulenzstruktur fiir die Reynolds-
Zahl Re = 1.3 - 10°. Fluktuationen der mit der Sonde gemessenen Potentialgradienten in
z = 0.45. o/ ist axiale Stromungsgeschwindigkeit, w' die wandnormale Geschwindigkeits-
komponente und j;, die Stromdichte in Richtung des Magnetfeldes. Hartmann-Zahlen: a)
M = 3400, b) M = 2400, c) M = 1200.

hen Reymnolds-Zahlen ausschliellich Wirbel vorliegen, deren Drehrichtung entgegengesetzt
zu der in Abbildung 5.19 dargestellten Wirbel steht. Dieses Phénomen kann als eine In-
stabilitdt der an der Seitenwand anliegenden Wand-Scherschicht interpretiert werden. Die
Mefidaten liefern keinen eindeutigen Hinweis auf eine Instabilitét der Inneren-Scherschicht,
vielmehr treten im Bereich der Kernstrémung (z.B. z = 0) unregelmésige Fluktuationen
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Abbildung 5.22: Aus den Fluktuationen der axialen Geschwindigkeitskomponente u’ an
verschiedenen z-Positionen abgeleitete rdmliche Struktur einzelner Turbulenzwirbel. M =
1200, Re = 1.3 - 105,

auf. Diese konnen als Wirbel interpretiert werden, welche aus der Seitenschicht heraus-
laufen und frei in der Kernstrémung dissipieren. Die Sonde erfafit an einer festen Position
unterschiedlich groe Wirbel in verschiedenen Wirbelbereichen und liefert daher unter-
schiedliche Fluktuationen. Die Wirbel in Kanalmitte kénnen in beiden Seitenschichten
gebildet sein. Es liegen daher in der Kernstrémung Wirbel mit beiden Drehrichtungen vor.
Weitere Messungen sind aber erforderlich, um diese Vorstellungen zu untermauern.

5.6.3 Geschwindigkeitsspektren

Eine weitere Beurteilung der Turbulenzstrukturen kann anhand der Leistungsdichtespek-
tren E der gemessenen Potentialgradienten erfolgen (vgl. Abschnitt 2.2.6.3). Aus dem
Zusammenhang zwischen der Varianz der Fluktuationen und den Koeffizienten ihrer Fou-
rierreihenentwicklung (Gleichung 2.62) kann beurteilt werden, wie grof§ der Anteil einzelner
Frequenzen, z.B. an der turbulenten kinetischen Energie, ist. In Abbildung 5.23 sind die
Leistungsdichtespektren von Sondensignalen und den Signalen der Wandpotentialstifte in
der Position z = 0.45 fiir zwei exemplarische Beispiele aufgetragen.

Im linken Diagramm sind Leistungsdichtespektren fiir die Parameterkombination M = 4800
und Re = 4.0 - 10* dargestellt. Das rechte Diagramm zeigt Leistungsdichtespektren fiir die
hohere Reynolds-Zahl Re = 1.3 - 105. Diese Spektren entsprechen den Zeitsignalen in
Abbildung 5.20 a) und c).

Das in Abschnitt 5.6.2 diskutierte, regelmiBige Wirbelmuster bei der kleineren Reynolds-
Zahl Re = 4.0 - 10 spiegelt sich deutlich in den jeweils zwei ausgepréigten Maxima dieser
Spektralverteilung und den zugeordneten Frequenzen wider. Von diesen kann die niedrigere
Frequenz mit dem Abstand zwischen den mit der Strémung transportierten Wirbeln, die
hohere Frequenz mit der Wirbelabmessung identifiziert werden. Der steile Abfall der Spek-
tren im Bereich hoher Frequenzen ist auf die regelmiBige Struktur des Zeitsignals und auf
die starke Dampfung kleiner Wirbelstrukturen durch Ohmsche Dissipation zuriickzufiihren.
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Abbildung 5.23: Leistungsdichtespektren E der Potentialgradienten der Sonde und eines
Wandpotentials in z = 0.45 fiir die Hartmann-Zahl M = 4800, Reynolds-Zahlen: a)
Re = 4.0 - 10, b) Re = 1.3 - 10°. u kennzeichnet die von der Sonde gemessene axia-
le Geschwindigkeitskomponente, w die wandnormale Geschwindigkeitskomponente, j, die
Stromdichtekomponente in Richtung des Magnetfeldes und uy, die auf der Hartmann-Wand
gemessene, axiale Geschwindigkeitskomponente.

Die Spektren fiir die unregelméfligen Zeitsignale bei der hoheren Reynolds-Zahl Re =
1.3 - 10° zeigen keine ausgezeichneten Frequenzen. Deutlich zeichnen sich hier jedoch Be-
reiche unterschiedlicher Steigungen ab. Im niederfrequenten Bereich (f < 1) erfolgt ein
moderater Abfall mit f~1/3. Nach einem Ubergangsbereich 1 < f < 5 erfolgt ein steiler
Abfall der Geschwindigkeitsspektren mit f ~%. Die Fluktuationen des Potentialgradienten
in Magnetfeldrichtung zeigen einen deutlich schwéicheren Abfall.

Die Fourierkoeflizienten der auf der Hartmann-Wand gemessenen Geschwindigkeitsfluktua-
tionen liegen im gesamten Frequenzbereich deutlich unterhalb denen der Sonde. Die in
Abschnitt 5.2 sichtbaren, deutlich geringeren Varianzen der an der Hartmann-Wand ge-
messenen Fluktuationen konnen daher nicht mit einer von der Wirbelgrofe abhéngigen
Dampfung der Signale bei einer Messung durch das Wandmaterial erklart werden.

Prinzipiell kann die Isotropie einer turbulenten Stromung auch fiir einzelne Frequenzantei-
le betrachtet werden. Man erhilt die frequenzabhéngigen Isotropiekoeffizienten A, (f) und
A.(f) entsprechend Abschnitt 2.2.6.5 aus den Fourierkoeffizienten E;(f) der Leistungsdich-

tespektren zu: :

A0 = FE
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2Ey(f)
E(f)

Ergibt sich ein Koeffizient fiir eine bestimmte Frequenz zu Eins, so sind die Geschwin-
digkeitsfluktuationen dieser Frequenz in allen Richtungen gleich gro bzw. die Turbulenz-
struktur ist in diesem Frequenzbereich isotrop.

Abbildung 5.24 zeigt die frequenzabhingigen Isotropiekoeffizienten fiir die beiden Beispiele
in Abbildung 5.23.
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Abbildung 5.24: Frequenzabhingigkeit der Isotropiekoeffizienten A,(f) und A,(f), fiir die
Hartmann-Zahl M = 4800 und die Reynolds-Zahlen a) Re = 4.0-10* und b) Re = 1.3-10°.

Fir beide Reynolds-Zahlen zeigt sich ein deutlicher Anstieg der Isotropiekoeffizienten fiir
hohe Frequenzen. Dies bestitigt die Vorstellung, dafl insbesondere das turbulente Ge-
schwindigkeitsfeld der hoheren Reynolds-Zahl Re = 1.3 - 10° durch grofle, quasi zweidi-
mensionale Wirbel und dariiber hinaus durch kleinere Turbulenzstrukturen mit hoherer
Isotropie charakterisiert ist.

Da die Fluktuationen in axialer und wandnormaler Richtung prinzipiell das gleiche Ver-
halten zeigen, erfolgt die weitere Diskussion lediglich anhand der Leistungsdichtespektren
der Fluktuationen der axialen Geschwindigkeitskomponente E,. Abbildung 5.25 a) zeigt
diese in der Position z = 0.45 bei konstanter Hartmann-Zahl M = 4800 und verschiedenen
Reynolds-Zahlen Die gezeigten Messungen entsprechen den in den Abbildung 5.18 und 5.20
gezeigten Zeitsignalen.

Die Leisungsdichtespektren der verschiedenen Reynolds-Zahlen zeigen deutliche Unterschie-
de im Bereich niedriger Frequenzen (f < 1). Diese konnen mit der Ausbildung einer re-
gelmiBigen Wirbelstruktur fiir mittlere Reynolds-Zahlen erklirt werden. Im Bereich hoher
Frequenzen (f > 5) erfolgt der exponentielle Abfall der spektralen Leistungsdichte mit
f~*, wobei sich mit zunehmender Reynolds-Zahl die hochfrequenten Fluktuationsanteile
abnehmen. Im mittleren Frequenzbereich sind unterschiedliche Steigungen zu beobachten,
wobei sich der Ubergang zum f~* Bereich mit hoheren Reynolds-Zahlen hin zu kleineren
Frequenzen verschiebt.

Abbildung 5.25 b) zeigt den Einflul verschiedener Hartmann-Zahlen auf die Leistungs-
dichtespektren der axialen Geschwindigkeitsfluktuationen bei konstanter Reynolds-Zahl
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Abbildung 5.25: Leistungsdichtespektren E, der axialen Geschwindigkeitskomponente u.
a) bei konstanter Hartmann-Zahl M = 4800 und b) bei konstanter Reynolds-Zahl Re =
1.3 - 10°.

Re = 1.3 - 10°, wiederum in der Position z = 0.45. Zum Vergleich kénnen die Zeitsignale
aus den Abbildungen 5.20 ¢) und 5.21 a)-c) betrachtet werden.

Die Spektren zeigen deutlich das Ansteigen der turbulenten kinetischen Energie in allen
Frequenzbereichen mit der Hartmann-Zahl. Der niederfrequente Bereich ist durch geringe,
von der Hartmann-Zahl abhingige Abfille der Spektren gekennzeichnet. Im hochfrequen-
ten Bereich wird wieder das bereits bekannte f~*-Gesetz sichtbar. Der Ubergang zwischen
beiden Bereichen verschiebt sich mit zunehmender Hartmann-Zahl zu hoheren Frequen-
zen. Eine Erhohung der angelegten Magnetfeldstirke bedingt damit eine Zunahme der
turbulenten kinetischen Energie in Form von kleineren Turbulenzwirbeln hoher Energie.
Die gemessenen Leistungsdichtespektren magnetohydrodynamischer Turbulenz lassen sich
nur schwer in die in Abschnitt 3.1.4 beschriebenen, theoretischen Spektren fiir isotrope und
zweidimensionale, hydrodynamische Turbulenz einordnen. Die hohe Anisotropie der hier
untersuchten Turbulenz erklirt die erheblichen Unterschiede zum Energiespektrum isotro-
per Turbulenz. Gegeniiber dem exponentiellen Abfall mit k=2 zwiedimensionaler Turbulenz
erfolgt der Abfall der gemessenen Spektren im hochfrequenten Bereich deutlich steiler mit
f~4. Dies kann damit erklirt werden, dafl die Turbulenzwirbel ihre Energie im wesentli-
chen durch Joulsche Dissipation verlieren. Der flachere Abfall der turbulenten kinetischen
Energie im niederfrequenten Bereich kann nicht eindeutig als ein inverser Kaskadeneffekt
interpretiert werden, da dieser nicht durch ein Anwachsen der Wirbelgréle, sondern im
wesentlichen durch die Intermittenz der Turbulenzwirbel geprégt ist.




Kapitel 6

Mefiergebnisse bei Beheizung der
Teststrecke

Um den EinfluBl der im vorigen Kapitel beschriebenen, turbulenten MHD-Strémung auf
den Warmetransport zu untersuchen, wurde in einer zweiten Mefireihe eine Seitenwand mit
einem Wirmestrom von 15W/em? beheizt. Abbildung 6.1 zeigt schematisch die Anordnung
der Teststrecke bei Messungen mit Wirmezufuhr im Magnetfeld.
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Abbildung 6.1: Meflkonfiguration der Messung mit Wirmeiibertragung

Der Wirmestrom wird einer Seitenwand durch Wirmestrahlung aufgeprégt. Das Strah-
lungsfenster besitzt eine Lange von 12.5 charakteristischen Léngen a und hat die Hohe
der Seitenwand, so dafl diese bis in den Eckbereich homogen beheizt wird. Der Strah-
lungsheizer befindet sich bei allen Messungen in der Mitte des homogenen Feldbereiches.
Die Meflebene der Sonde befindet sich am Ende des beheizten Bereiches in der Position
z = 12,5. Die Wandtemperaturen konnen so in den Positionen z = 0, z = 6.25 und
z = 12.5 bestimmt werden (vgl. Abschnitt 4.2.2). Durch axiales Verschieben der Test-
strecke bei unveréinderter Position des Heizers ist die Bestimmung der Wandtemperaturen
an beliebigen Zwischenpositionen méglich.

Die Messungen mit der Vierpol-Temperatur-Potentialsonde zur Bestimmung der Tempe-
raturverlgufe und der turbulenten Wérmestrome im Fluid werden in demselben Parame-
terbereich der Hartmann- und der hydraulischen Reynolds-Zahlen durchgefithrt wie die
isothermen Messungen. Der Einflufl der Strémungsgeschwindigkeit auf die Warmeiibertra-
gung kann ersatzweise auch durch die Péclet-Zahl ausgedriickt werden. Es ist zweckmaéfig,
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diese mit der Tiefe des Kanals in Wérmestromrichtung als charakteristisches Lingenmaf
zu bilden, so da8 sich fiir die Querschnittsgeometrie der WTM-Teststrecke die Péclet-Zahl
als Produkt der hydraulischen Reynolds- und der Prandtl-Zahl

Pe = %Rehyd - Pr (6.1)

darstellt. Bei einer mittleren Fluidtemperatur von 60°C betrigt die Prandtl-Zahl der
Natrium-Kalium-Legierung Pr ~ 0.03. Mit diesem Wert ergeben sich zu den einzelnen
Reynolds-Zahlen die in nachfolgender Tabelle zusammengestellten Péclet-Zahlen:

Re Pe
2.0-10% | 450
4.0.10% | 900
8.0.10% | 1800
1.3.10° [ 2925

Bei diesen hohen Péclet-Zahlen weist bei der relativ kurzen, beheizten Linge der Ver-
suchseinrichtung die Temperaturverteilung im Kanal stets Grenzschichtcharakter auf. Die
durchgefithrten Messungen liegen damit im technisch relevanten Bereich der thermischen
Anlaufstrémungen. Die Ausrichtung der Teststrecke im Magnet wurde so gew#hlt, dafl der
turbulenten Strémung eine moglichst lange Einlaufstrecke vor dem Beginn der beheizten
Lénge zur Verfiigung steht. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, daf sich der
turbulente Stromungszustand wihrend der Aufheizphase noch verédndert.

Die Skalierung der Temperaturwerte erfolgt nach Gleichung 2.10 mit einer aus dem Wand-
wirmestrom gebildeten, charakteristischen Temperaturdifferenz nach Gleichung 2.33. Als
Bezugstemperatur wird die mittlere Temperatur des Fluides am Eintritt in die Teststrecke
verwendet. Die sich aus Gleichung 2.33 ergebende Temperaturskala ist in allen Mes-
sungen nahezu gleich; bezogen auf eine mittlere Fluidtemperatur von 60°C betrigt sie
AT = 266°C. Durch die Skalierung der Temperaturen mit dem Wandwérmestrom sind die
dimensionslosen Werte der gemessenen Temperaturen unabhingig von der Hohe des Wir-
mestromes. Um Temperaturerhohungen des Fluides im durch die eingesetzte Mefitechnik
auflosbaren Bereich zu erhalten, muf} jedoch ein gentigend grofler Wirmestrom aufgebracht
werden.

Bei konstanter Reynolds-Zahl kénnen die Temperaturwerte bei Variation der Hartmann-
Zahl direkt verglichen werden, da dem Fluid bis zur Mefiebene stets dieselbe Wirmemenge
zugefiihrt wird. Im Vergleich zu den Geschwindigkeitsmessungen kénnen die Tempera-
tur und deren Fluktuationen auch bei rein hydrodynamischer Strémung bestimmt und
mit Werten der MHD-Strémung verglichen werden. Nach dem Eintritt des Fluides in die
Teststrecke steht der Stromung bis zur Mefiebene eine Lauflige von ca. 25 hydraulischen
Durchmessern zur Verfiigung. Bei tiberkritischen Reynolds-Zahlen (Re > 2300) liegt damit
nach Schlichting (1982) in der Meflebene eine weitgehend entwickelte, turbulente Strémung
vor.

6.1 Temperaturprofile

Einen ersten Eindruck vom Einflu des Magnetfeldes auf den Warmetransport im Fliis-
sigmetall geben die zeitlich gemittelten Temperaturprofile. In Abbildung 6.2 sind diese zu
Diagrammen mit konstanter Reynolds-Zahl zusammengestellt.
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Abbildung 6.2: Einflul der Hartmann-Zahl auf den Verlauf der zeitlich gemittelten Tem-
peratur in der Mittelebene (y = 0) im Kanal bei konstant gehaltenen Reyolds-Zahlen. a)
Re =2.0-10% b) Re =4.0-10% ¢) Re =8.0-10* und d) Re = 1.3 10°.

Aus technischen Griinden erfafit die Sonde nicht den unmittelbaren Wandbereich bis zur
Fluid-Wand-Grenzfliche. Im gemessenen Parameterbereich zeigen die Temperaturprofi-
le ausgeprigten Grenzschichtcharakter. Niedrigere Temperaturen im wandnahen Bereich
weisen eindeutig auf kleinere Wandtemperaturen und auf eine Verbesserung des Wirme-
iibergangs hin. Fiir die rein hydrodynamische Strémung (M = 0) ergeben sich fiir alle
Reynolds-Zahlen mittelgroBe Werte der Temperatur im Wandbereich. Da im hydrodyna-
mischen Fall fiir alle Reynolds-Zahlen eine turbulente Kanalstromung vorliegt, bewirken
die weitgehend isotropen Geschwindigkeitsfluktuationen eine turbulente Wérmeabfuhr von
der Seitenwand.

Fiir die beiden kleineren Hartmann-Zahlen M = 600 und M = 1200 steigt die Temperatur
im Wandbereich im Vergleich zur hydrodynamischen Stromung an. Dies kann damit erklért
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werden, da8 in diesem Bereich der Magnetfeldstirke der Effekt der Wirbelddmpfung durch
elektrodynamische Krifte grofier ist als die Turbulenzerzeugung durch die Scherstrémung
im Seitenwand-Jet.

Bei weiterer Steigerung der Hartmann-Zahl auf die Werte M = 2400 und M = 4800 fallen
die Temperaturen in Wandnihe unter die Werte der hydrodynamischen Strémung. Der
Grund dieses Verhaltens ist, daf§ fiir hohe Magnetfeldstirken die Turbulenzgenerierung
im Seitenwand-Jet die erhohte Dampfung durch Joulsche Dissipation iiberwiegt. Es wird
so eine deutliche Verbesserung des Wirmetransports durch die turbulenten Seitenwand-
Grenzschichten erreicht.

Die Temperaturprofile zeigen, abhingig von der Reynolds- und der Hartmann-Zahl, deut-
liche Unterschiede in ihrem qualitativen Verlauf. In Abbildung 6.3 sind fiir die gleichen
Mef3daten die zeitlich gemittelten Temperaturprofile bei unterschiedlichen Reynolds-Zahlen
fir drei charakteristische Hartmann-Zahlen zusammengefafit.

Anhand der Steigung der mittleren Temperaturprofile kann bei konstant vorgegebenem
Wandwérmestrom die Bedeutung turbulenter Wirmestréme abgeschitzt werden. Kleinere
Steigungen im wandnahen Bereich deuten dabei auf eine erhthte Effizienz der turbulenten
Wirmestréme hin. Die hydrodynamischen Profile (M = 0) besitzen zur Wand hin eine
monoton wachsende Steigung. Die Dicke der Temperaturgrenzschicht nimmt erwartungs-
gem&fl mit hoheren Reynolds-Zahlen ab. Die Temperaturprofile fiir M = 600 zeigen im
Vergleich zur hydrodynamischen Strémung deutlich steilere Gradienten und weisen geringe-
re Grenzschichtdicken aus. Offensichtlich findet in den rein hydrodynamischen Strémungen
ein deutlich hoherer turbulenter Warmetransport statt, der den Anteil der Wiarmeleitung
am Warmestrom normal zur Wand deutlich verringert.

Bei der hochsten Hartmann-Zahl M = 4800 fiihren die hohen Turbulenzgrade in den Seiten-
schichten zu qualitativ verdnderten Temperaturprofilen. Der turbulente Wirmetransport
bewirkt bei den kleineren Reynolds-Zahlen Re = 2.0 - 10* und Re = 4.0 - 10* eine Verrin-
gerung des Temperaturgradienten im Bereich der turbulenten Seitenschicht. Im Bereich
des laminaren Strémungskerns zeigen groflere Temperaturgradienten, daf§ die turbulent
durch die Seitenschicht transportierte Warme durch Wirmeleitung in den Strémungskern
abflieft. Fiir die héchsten Reynolds-Zahlen ist der turbulente Warmetransport in den Sei-
tenschichten so grof}, daf sich eine nahezu konstante Temperaturverteilung im Bereich der
turbulenten Seitenschicht einstellt. Der turbulente Warmetransport kann offensichtlich so
grofl werden, dafl die Warmeleitung in Wandnormalenrichtung keine Rolle mehr spielt.
Die Temperaturprofile zeigen damit wesentliche Merkmale des in Abschnitt 3.2.3 in Abbil-
dung 3.5 beschriebenen Wiarmetransports bei geschichteter, turbulenter Strémung.

Bei genauerer Betrachtung der Temperaturprofile fir Re = 8 - 10%, Re = 1.3 . 10° und
fir M = 4800 erkennt man, dafl im wandnahen Bereich ein Temperaturminimum auftritt.
Die mit diesem lokalen Minimum verkniipften, negativen Temperaturgradienten im mitt-
leren Bereich der Seitenwandgrenzschicht zeigen, dafl dort ein konduktiver Wirmestrom
in Richtung auf die beheizte Wand flieBen muf. Dieser Sachverhalt kann anhand der Re-
gelmaBigkeit der Wirbelstruktur im Bereich der Seitenschicht erklirt werden. Die grofien,
auf den Bereich der Seitenschicht beschrinkten Wirbel transportieren die im Wandbereich
aufgenommene Wirme in heiflen Strahnen in den Grenzbereich zum laminaren Stromungs-
kern, ohne dafl sich das dazwischenliegende Fluid gleichmé#Big erwdrmt. Der laminare
Stromungskern kann die Warme durch Warmeleitung nicht schnell genug aufnehmen, so
dafl dem turbulenten Seitenwandbereich auch aus dem Grenzbereich zum laminaren Stré-
mungskern Warme zugefiihrt wird. Dies kann auch anhand der turbulenten Wérmestréme
in Abbildung 6.7 erkldrt werden.
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Abbildung 6.3: Einflul der Reynolds-Zahl auf die zeitlich gemittelten Temperaturprofile
in der Mittelebene (y = 0) bei konstanten Hartmann-Zahlen: a) M = 0, b) M = 600,

M = 4800.

Der prinzipielle Unterschied zwischen Wirmeiibertragung in hydrodynamischen und MHD-
Strémungen kann auch mit Hilfe der Varianz der Temperatursignale T'2 gezeigt werden. In
Abbildung 6.4 sind diese bei einer Reynolds-Zahl von Re = 1.3 - 10° fiir eine hydrodynami-
sche Strémung und eine Hartmann-Zahl von M = 4800, gemeinsam mit den zugehorigen,
zeitlich gemittelten Temperaturkurven, aufgetragen.

Bei rein hydrodynamischer turbulenter Strémung wird eine kontinuierliche Zunahme der
Varianz der Temperatursignale bis zur Wand hin gemessen. Der Abfall auf den Wert Null
unmittelbar an der Wand wird von der Sonde nicht voll erfait. Der Verlauf der mittle-
ren Temperatur entspricht qualitativ dem der Varianzen. Dies zeigt, daf innnerhalb der
Temperaturgrenzschicht eine gleichméfiige Durchmischung heifler und kalter Fluidbereiche

erfolgt.
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Abbildung 6.4: Zeitlich gemittelte Temperatur T und Varianz der Temperaturfluktuationen
T2 in der Mittelebene (y = 0) fiir Re = 1.3 - 10°. a) hydrodynamische Strémung (M = 0)
und b) MHD-Strémung mit M = 2400.

In magnetohydrodynamischer Stromung ergeben sich qualitativ andersartige Verldufe der
mittleren Temperatur und der Varianzen der Temperatufluktuationen. Im Ubergangs-
bereich von der laminaren Kernstromung zur turbulenten Seitenschicht steigt die Varianz
stark an, erreicht ein Maximum und f4llt danach zur Wand hin ab. In unmittelbarer Wand-
néhe erfolgt ein erneuter Anstieg, der konsistent mit dem starken Anstieg der turbulenten
kinetischen Energie (vgl. Abbildung 5.12) in diesem Bereich ist. Innerhalb der turbulenten
Seitenschicht erfolgt eine intensive Durchmischung warmer und kalter Fluidbereiche. Die
von der Wand aufgenommene Warme kann aus diesem Bereich nur durch Wirmeleitung
an den Stromungskern abgegeben werden. Dies zeigt sich erneut in den sehr hohen Tem-
peraturgradienten des Ubergangsbereiches und im starken Abfall der Temperaturvarianz.
Obwoh! die MHD-Stromung mit ihren wesentlich geringeren Temperaturen im wandna-
hen Bereich der Seitenwand-Grenzschicht einen gréferen Einflu eines turbulenten Wérme-
transportes anzeigt, liegen die Intensitidten der Temperaturfluktuationen unterhalb denen
der hydrodynamischen Stréomung. Dies zeigt, da die Effektivitdt des turbulenten Wir-
metransportes nicht allein anhand der Intensitit der Temperaturfluktuationen beurteilt
werden kann. Vielmehr spielen die rdumliche Verteilung und die Wechselwirkungen der
Temperaturfluktuationen mit denen des Geschwindigkeitsfeldes eine entscheidende Rolle.
Im ni#chsten Abschnitt wird deshalb der turbulente Wirmetransport anhand der gemesse-
nen turbulenten Wérmestrome naher untersucht.

6.2 Turbulente Warmestrome

Nach der Diskussion der Varianzen von Temperatur und Geschwindigkeitsschwankungen
steht die Frage nach der Grofle der turbulenten Wiarmestrome in den zeitlich gemittel-
ten Reynolds-Gleichungen (vgl. Abschnitt 2.2.7) an. Auf einen effektiven turbulenten
Wirmetransport kann nicht allein aus dem gleichzeitigen Auftreten hoher Intensitéten der
Geschwindigkeits- und Temperaturfluktuationen geschlossen werden. Betrachtet man die
Frequenzanteile einer Punktkorrelation (Gleichung 2.65), so miissen zusétzlich Temperatur-
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und Geschwindigkeitsfluktuation in Phase sein, d.h. Geschwindigkeitsfluktuationen miissen
von gleichphasigen Anderungen der Temperatur begleitet sein.

Da bei hohen Hartmann-Zahlen die Geschwindigkeitsfluktuationen in Magnetfeldrichtung
vernachléssigbar sind, tritt kein signifikanter turbulenter Warmestrom in Magnetfeldrich-
tung auf (v'T" = 0). Der turbulente Warmestromvektor lautet damit fiir eine zweidimen-
sionale turbulente Strémung in der z, 2-Ebene

u'T’
qt2p = | 0 : (6.2)
w'T’

In den Abbildungen 6.5 und 6.6 sind die turbulenten Wirmestréme in axialer und wandnor-
maler Richtung iiber der z-Koordinate fiir verschiedene Hartmann-Zahlen in Diagrammen
bei konstanter Reynolds-Zahl aufgetragen.

Bei der kleinsten Reynolds-Zahl Re = 2.0 - 10 treten unterhalb M = 2400 keine nennens-
werten Fluktuationen im Stréomungsfeld auf. Bei isothermer Messung ist die Strémung aber
auch schon fiir die Hartmann-Zahlen M = 1200 und M = 600 turbulent (vgl. Abschnitt
5.2). Daraus ist zu schlieflen, daf ein Temperaturgradient in der Seitenschicht bedingt
durch die Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte stabilisierend wirkt.

Fiir die kleinste Reynolds-Zahl Re = 2.0 - 10* und die gréfite Hartmann-Zahl M = 4800
liegt, wie in Kapitel 5 gezeigt, eine sehr regelméaBige, auf den Seitenwandbereich begrenz-
te Wirbelstrafle vor (vgl. Abbildung 6.9). Das prinzipielle Verhalten der turbulenten
Wérmestréme fiir die hier behandelte Strémungsform wird bei diesen Versuchsparametern
besonders deutlich.

Unmittelbar an der beheizten Seitenwand zeigen die positiven u/T"-Werte einen turbulen-
ten Transport von Wirme in Stromungsrichtung an. Weiter innen, im Grenzbereich zum
laminaren Stromungskern, wird Wirme turbulent stromauf transportiert. Der turbulente
Wirmestrom normal zur Wand w'T” zeigt an der beheizten Seitenwand erwartungsgemsf
in negative z-Richtung, also von der Wand weg in das Fluid hinein. Im inneren Bereich der
turbulenten Seitenschicht erfolgt der turbulente Wiarmetransport wie bereits in Abschnitt
6.1 angedeutet wieder in Richtung der beheizten Wand.

Die turbulenten Wirmestréme unterscheiden sich damit wesentlich von denen in hydrody-
namischen turbulenten Kanalstromungen, bei denen der turbulente Wirmetransport stets
in Richtung des treibenden Temperaturgefilles oder des treibenden Druckgeflles erfolgt.
In der MHD-Strémung dagegen tritt an der Wand, in axialer Richtung und im inneren
Bereich der Wandgrenzschicht in Wandnormalenrichtung, ein turbulenter Warmetransport
auf, der dem treibenden Gradienten entgegengerichtet ist!. Dieses Verhalten kann anhand
der kohirenten Wirbelstruktur der MHD-Stromung erklért werden. In Abbildung 6.7 ist
das Wirbelmuster und die Richtung der turbulenten Warmestrome bei hoher Hartmann-
Zahl eingetragen.

Da alle Wirbel in dieselbe Richtung drehen, ist die Richtung des axialen turbulenten War-
metransports fest vorgegeben. Die turbulent stromauf transportierte Warme wird vom
laminaren Stromungskern nur teilweise abgefiihrt, so daf8 ein turbulenter Riicktransport in
Richtung der beheizten Wand beobachtet wird. Bei grofler Reynolds-Zahl kann soviel Wir-
me turbulent von der Kanalwand an den laminaren Strémungskern transportiert werden,
daB die mittlere Temperatur im Zentrum der Seitenschicht kleiner ist als im Ubergangs-
bereich zum laminaren Stréomungskern. Dies zeigt sich in den bereits beschriebenen, nega-
tiven Temperaturgradienten der in Abbildung 6.3 dargestellten Messungen der mittleren

!Man spricht in diesem Zusammenhang in der angels#ichsischen Literatur von ” Countergradient Fluxes”.
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Abbildung 6.5: EinfluB der Hartmann-Zahl auf die turbulenten Wérmestréme in axialer
Richtung w/T" bei festgehaltener Reynolds-Zahl. a) Re = 2.0 - 10, b) Re = 4.0 10%, ¢)
Re =28.0-10% und d) Re = 1.3 - 10°.

Temperaturen. Negative Temperaturgradienten, die einen konduktiven Warmetransport
entgegen dem treibenden Temperaturgefille anzeigen, sind von Naturkonvektionsstromun-
gen in geschlossenen Systemen mit vergleichbarer Wirbelstruktur her bekannt. Die hierbei
auftretenden Phinomene sind translationsinvariant.

Die dargestellten Messungen zeigen ferner, daf die turbulenten Wérmestrome oberhalb
der Hartmann-Zahl M = 600 deutlich ansteigen. Bei den mittleren Magnetfeldstirken
M = 1200 und M = 2400 erfolgt auch innnerhalb des Strémungskerns ein turbulenter
Wirmetransport. Dieser zeigt wiederum an, dafl bei diesen Parameterwerten auch im
Strémungskern Geschwindigkeitsfluktuationen auftreten.

Die Messungen bei der héchsten Magnetfeldstéirke (M = 4800) zeigen einen Riickgang des
turbulenten Wirmetransportes und dies obwohl die mittleren Fluidtemperaturen eindeutig
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Abbildung 6.6: Einflul der Hartmann-Zahl auf die turbulenten Wirmestréme in wandnor-
maler Richtung w'T” bei festgehaltener Reynolds-Zahl. a) Re = 2.0-10%, b) Re = 4.0- 104,
¢) Re =8.0-10* und d) Re = 1.3 - 10°.

auf einen durch die Turbulenz verbesserten Wirmetransport hinweisen (vgl. Abbildung
6.2). Dieser Sachverhalt kann bisher nicht angemessen erklirt werden. Entweder liegt ein
systematischer Mefifehler vor, da die bei grofleren Magnetfeldern zunehmend hherfrequen-
ten Schwankungen von den Thermoelementen nur unzureichend erfalt werden, oder das
Maximum des turbulenten Warmetransports verschiebt sich mit zunehmender Hartmann-
Zahl weiter in den wandnahen Bereich, kann aber dort von der Sonde nicht erfafit werden.
Weitere Untersuchungen dieses Phénomens sind erforderlich, um eine abschlieende Kli-
rung zu erhalten.
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Abbildung 6.7: Turbulenter WarmefluB bei kohirenter Wirbelstruktur in der Seitenwand-
grenzschicht und Temperaturprofil mit inversem Temperaturgradient.

6.3 Struktur der turbulenten Temperaturfluktuatio-
nen

In Fluiden mit kleiner Prandtl-Zahl zerflieBen die Fluktuationen des Temperaturfeldes auf
einer schnellen Zeitskala und bilden so grofirdumige Strukturen geringer Schwankungsin-
tensitét. Der turbulente Transport von Warme beruht anschaulich auf der Durchmischung
heifler und kalter Fluidbereiche. Ein effektiver turbulenter Wirmetransport ist damit nur
dann méglich, wenn die Strukturgrofien der Turbulenzwirbel und die Abmessungen heifier
Fluidbereiche von gleicher Groflenordnung sind.

6.3.1 Zeitsignale

Den Einflul des durch das Magnetfeld gepriigten Geschwindigkeitsfeldes auf die Struk-
tur der Schwankungen des Temperaturfeldes kann anschaulich anhand der zeitabhéngi-
gen Sondensignale betrachtet werden. In Abbildung 6.8 sind fiir eine Reynolds-Zahl von
Re = 4.0 - 10* die Schwankungsanteile der Temperatur 7" und der axialen Geschwindig-
keitskomponente ' in der Position z = 0.45 fiir verschiedene Hartmann-Zahlen iiber der
dimensionslosen Zeit aufgetragen.

Im hydrodynamischen Fall (M = 0) kann das Geschwindigkeitssignal nicht bestimmt wer-
den, da keine Spannung an der Sonde induziert wird. Das Temperatursignal zeigt jedoch
intensive Fluktuationen unterschiedlicher Intensitéten und Frequenzen. Bei geringer Ma-
gnetfeldstirke (M = 600) treten im Geschwindigkeitssignal geringe, unregelméafige Fluk-
tuationen auf. Die Struktur des Geschwindigkeitssignals, insbesondere die Stérungen aus-
gelost durch die grofleren Wirbel, zeichnen sich deutlich im Temperatursignal ab. Die
Intensitit der Temperaturfluktuationen bleibt jedoch deutlich unterhalb der Werte bei rein
hydrodynamischer Strémung. Fiir M = 1200 treten isolierte, heftige Geschwindigkeits-
fluktuationen auf. Deutlich zu erkennen ist die Absenkung der Temperatur im Bereich
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Abbildung 6.8: Fluktuationen der axialen Geschwindigkeitskomponente u' und der Tem-
peratur 7" in der Mittelebene bei konstanter Reynolds-Zahl Re = 4.0 - 10* Sondenposition
z = 0.45. Hartmann-Zahlen: a) M = 0, b) M = 600, c) M = 1200, d) M = 2400, e)
M = 4800.

der einzelnen Wirbel. Bei weiterer Steigerung der Magnetfeldstirke auf M = 2400 und
schlieBlich M = 4800 sind gleichmifBige Fluktuationen zu beobachten, denen Wirbelmu-
ster zu Grunde liegen. Das Temperatursignal folgt den Geschwindigkeitsfluktuationen nur
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im Fall groBraumiger Strukturen, kleinere Signalschwankungen sind im Temperatursignal
kaum identifizierbar. Das Fehlen hochfrequenter Schwankungen im Temperatursignal zeigt
das rasche ZerflieBen der Temperaturfluktuationen durch die hohe Wirmeleitfihigkeit des
Fliissigmetalls.

Der Vergleich der Geschwindigkeitsfluktuationen fiir M = 4800 mit dem Signalverlauf bei
isothermer Stromung ergibt, dafl im beheizten Fall deutlich weniger, aber intensivere Wirbel
auftreten. Offensichtlich hat die Temperaturabhéngigkeit der Zahigkeit einen signifikanten
EinfluB auf die Struktur der Turbulenz.

In Abbildung 6.9 sind die Schwankungsanteile der Temperatur und der axialen Geschwin-
digkeitskomponente fiir alle Reynolds-Zahlen iiber der Zeit bei festgehaltener Hartmann-
Zahl M = 4800 aufgetragen.

Bei der kleinsten Reynolds-Zahl Re = 2.0 - 10* zeichnet sich das regelméBige Geschwindig-
keitsmuster deutlich in den Temperaturfluktuationen ab. Der Temperaturgradient iiber der
turbulenten Mischungsschicht bewirkt einen stetigen Austausch heifler und kalter Fluid-
bereiche. Mit zunehmender Reynolds-Zahl werden die Temperaturfluktuationen immer
schwécher. Die mittleren Temperaturprofile in Abbildung 6.2 zeigen nahezu konstante
Werte {iber der turbulenten Seitenschicht. Die Wirbel zirkulieren grofie Wirmemengen,
die nicht vollstindig an den laminaren Stromungskern abgegeben-werden. Die Vermi-
schung in der turbulenten Schicht ist dabei so hoch, dafl kaum noch Temperaturunterschie-
de auftreten und die mefibaren Fluktuationen gering sind. Im Zusammenhang mit dem
allmalichen Verschwinden htherer Frequenzanteile bei Steigerung der Reynolds-Zahl muf
auch die Frage nach der Auflssung der Fluktuationen durch das Thermoelement gestellt
werden. Die Auftragung iiber der dimensionslosen Zeit t&uscht dartiber hinweg, daf die
Sonde immer hohere, dimensionsbehaftete Frequenzen auflésen mufl. Die Abschétzung der
Auflssungsgrenze in Abschnitt 4.4.2 ergibt fiir die Reynolds-Zahl Re = 1.3 - 10° eine auflés-
bare Abmessung einer raumlichen Temperaturvariation von 1.2 charakteristischen Langen.
Es ist daher moglich, daf§ bei den hoheren Reynolds-Zahlen die hohen Frequenzen nicht
mehr richtig erfait werden. Diese Frage wird im Zusammenhang mit den im nachfolgenden
Abschnitt behandelten Temperaturspektren angesprochen.

6.3.2 Temperaturspektren

Die Leistungsdichtespektren Er der Temperatursignale geben an, aus welchen Frequenzan-
teilen sich die Varianz des Temperatursignals zusammensetzt. In Abbildung 6.10 sind die
Spektren in der Position z = 0.45 fiir drei verschiedene Reynolds-Zahlen Re = 4.0 - 104,
Re = 8.0-10% und Re = 1.3 - 10° dargestellt. Ausgehend von der hydrodynamischen Stro-
mung (M = 0) wird der Einfu} des Magnetfeldes anhand der Hartmann-Zahlen M = 600
und M = 4800 aufgezeigt.

Neben der Auftragung tiber der dimensionslosen Frequenz an der unteren Abszisse der Dia-
gramme ist an der oberen Abszisse die dimensionsbehaftete Frequenz angegeben. Oberhalb
der Auflésungsgrenze der Thermoelemente von ca. 60Hz ergeben sich in allen Spektren
Fourierkoeffizienten, die um mehrere Groflenordnungen kleiner sind, als die im niederfre-
quenten Bereich. Die hochfrequenten Anteile des Signals liefern daher nur noch einen
vernachlissigbaren Beitrag zur gemessenen Varianz der Temperatursignale (vgl. Gleichung
2.62). Die Auflssungsgrenze der Thermoelemente ist damit fiir die vorliegenden Messungen
ausreichend.

Die Temperaturspektren bei hydrodynamischer Strémung kénnen mit den in Abschnitt
3.2.3 vorgestellten theoretischen Spektren bei isotroper Turbulenz verglichen werden. In
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Abbildung 6.9: Fluktuationen der axialen Geschwindigkeitskomponente v’ und der Tem-
peratur T bei konstanter Hartmann-Zahl M = 4800. Sondenposition z = 0.45. Reynolds-
Zahlen: a) Re =2.0-10% b) Re = 4.0-10%, ¢) Re =8.0-10%, d) Re =1.3 - 10°.

den gemessenen Spektren aller Reynolds-Zahlen erfolgt ein gleichm#Biger Ubergang aus
dem niederfrequenten Bereich in den Inertial-Konduktionsbereich. Der durch die Theorie
beschriebene Inertial-Konvektionsbereich, in dem die spektrale Leistungsdichte mit f—5/3
abféllt, ist nicht sichtbar. Nach Hinze (1975) zeichnet sich dieser erst oberhalb einer
Reynolds-Zahl von Re = 10°® deutlich ab. Die im Experiment erreichbaren Reynolds-Zahlen
sind fir das Auftreten eines Inertial-Konvektionsbereiches demnach zu gering.

Im Inertial-Konduktionsbereich fallt das theoretische Spektrum mit f~17/2 ab. Die Steigung
der gemessenen Spektren nimmt mit der Reynolds-Zahl ab, sie bleiben jedoch stets grofier
als von der Theorie vorhergesagt.

Bei konstanter Reynolds-Zahl liegen die Fourierkoeffizienten der kleinen Hartmann-Zahl
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Abbildung 6.10: Leistungsdichtespektren Er der Temperaturfluktuationen in der Sonden-
position z = 0.45. Fiir die Reynolds-Zahl: a) Re = 4.0 - 104, b) Re = 8.0 - 10* und c)
Re = 1.3-105. Von links nach rechts Zunahme der Hartmann—Zahl von M = 0 (hyd. Strs-
mung) auf M = 600 und M = 4800. Die eingetragenen Zahlen sind die asymptotischen
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Steigungen im hochfrequenten Bereich.
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M = 600 im gesamten Frequenzbereich unterhalb denen der hydrodynamischen Strémun-
gen. Dies bedeutet, daf§ in allen Frequenzbereichen geringere Temperaturschwankungen
auftreten. Die Temperaturspektren bei grofier Hartmann-Zahl M = 4800 zeigen wieder
deutlich hohere Fluktuationsanteile im hoherfrequenten Bereich. Im niederfrequenten Be-
reich dagegen bleiben die Schwankungen der Temperatursignale gering.

Die Leistungsdichtespektren der gemessenen Geschwindigkeitsfluktuationen in Abschnitt
5.6.3 zeigen deutliche Unterschiede zu den von der Theorie vorhergesagten bei zweidimen-
sionaler Turbulenz. Es kann daher keine Ubereinstimmung mit den in Abschnitt 3.2.3
vorgestellten theoretischen Temperaturspektren erwartet werden.

Die Temperaturspektren der kleinen Hartmann-Zahl M = 600 fallen zun#chst flach in
einem Inertial-Konvektionsbereich ab. Im Inertial-Konduktionsbereich erfolgt ein deut-
lich steilerer Abfall als in den gemessenen hydrodynamischen Spektren. Mit wachsender
Reynolds-Zahl nimmt die Steigung der Konduktionsbereiche ab.

Bei der grofen Hartmann-Zahl M = 4800 kann der Ubergang vom niederfrequenten Bereich
in den Inertial-Konduktionsbereich genauer lokalisiert werden. Es treten bis zum Abfall
der Spektren deutlich hoherfrequente Signalanteile auf als in hydrodynamischer Stromung
und bei kleineren Hartmann-Zahlen. Im Inertial-Konduktionsbereich ist die Steigung nur
wenig von der Reynolds-Zahl abhingig. Die Spektren fallen dort mit f~46%02 ab,

Der Vergleich der Temperaturspektren mit den Geschwindigkeitsspektren in Abschnitt 5.6.3
zeigt, dafl die Temperaturfluktuationen auf deutlich geringere Frequenzbereiche beschrankt
sind. In Abbildung 6.11 sind die Spektren der Temperatur Er und der axialen Geschwindig-
keitsschwankungen F, gemeinsam fiir die Reynolds-Zahl Re = 8.0- 10 und die Hartmann-
Zahlen M = 600 und M = 4800 dargestellt.

Fir M = 600 folgt der Verlauf des Temperaturspektrums dem der Geschwindigkeit bis in
den hochfrequenten Bereich. Das Geschwindigkeitsspektrum der gréfieren Hartmann-Zahl
M = 4800 weist wesentlich hohere Anteile im hochfrequenten Bereich auf. Das Auftreten
einer regelméfBigen Wirbelstruktur (vgl. Abbildung 6.9) zeigt sich in dem Maximum des
Geschwindigkeitsspektrums bei f =~ 1. Die durch die kleinen Turbulenzwirbel hervorgeru-
fenen Fluktuationen im Temperaturfeld zerflieBen aufgrund der hohen Wirmeleitung rasch,
so dal das Temperaturspektrum bereits bei deutlich geringeren Frequenzen stark abfllt.
Anhand der Zeitsignale und der Spektren wurde deutlich, daf in der turbulenten Seiten-
schicht ein intensiver turbulenter Warmetransport erfolgt. Die von der Wand abgefiihrte
Wairme wird in der Seitenwandgrenzschicht eingefangen. Von dort kann sie nur durch
Wirmeleitung an die Kernstréomung abgefiihrt werden. Die deutliche Verbesserung der
Wirmeabfuhr von einer beheizten Seitenwand durch Konvektion ist deshalb nur solange
gewihrleistet, wie eine turbulente Vermischung in der Seitenwandgrenzschicht erfolgt und
diese damit die Wirme aufnimmt,.

6.4 Wandtemperaturen

Die fiir die technische Auslegung eines Kiihlkanals wichtigste Grofie ist die Temperatur des
Strukturmaterials an der beheizten Wand. Eine umfassende Auswertung der Temperatur-
messungen an der Fluid-Wand-Grenzfliche und auf der Auflenwand kann in Rahmen dieser
Arbeit aus Zeitgriinden nicht erfolgen. Dennoch soll ein Ausblick auf erzielbare Ergebnisse
und ihre Verwertbarkeit fiir die Auslegung eines Fusionsblankets gegeben werden. Es stellt
sich in diesem Zusammenhang die Frage, mit welcher Beziehung die Wandtemperatur bei
vorgegebener Magnetfeldstirke vorausberechnet werden kann.
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Abbildung 6.11: Vergleich der Leistungsdichtespektren der Temperaturfluktuationen Ep
und der Fluktuationen der axialen Geschwindigkleitskomponente E, bei einer Reynolds-
Zahl von Re = 8.0 - 10%. Und den Hartmann-Zahlen: a) M = 600 und b) M = 4800.

Ohne detaillierte Kenntnisse tiber den turbulenten Warmetransport in MHD-Strémungen
erfolgt eine konservative Abschiétzung der Wandtemperaturen im thermischen Anlaufbe-
reich einer Fliissigmetallstromung hiufig mit Hilfe der in Abschnitt 3.2.2 vorgestellten Lo-
sung fiir eine Kolbenstromung. Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse sollen zeigen,
daB aufgrund des turbulenten Warmetransportes bei der Auslegung eines Blanketkanals
geringere Stromungsgeschwindigkeiten zur Abfuhr der gleichen Warmemenge ausreichend
sind als solche, die sich bei Auslegung nach der Kolbenstrémung ergeben. Hierzu wird die
Entwicklung der durch die Thermoelementreihe T;,,3; gemessenen Temperatur der Fluid-
Wand-Grenzfliche in Kanalmitte (y = 0) mit der Lauflinge betrachtet. In Abbildung
6.12 ist der Temperaturverlauf fiir die Reynolds-Zahlen Re = 2.0 - 10* und Re = 1.3 10°
bei hydrodynamischer Stromung (M = 0) und verschiedenen Magnetfeldstérken aufgetra-
gen. Die gemessenen Wandtemperaturen kénnen mit den aus Gleichung 3.30 berechneten
Wandtemperaturen bei einer reinen Kolbenstrémung verglichen werden.

Die beheizte Linge der Teststrecke reicht von z = 0 bis z = 12.5. Bei beiden Reynolds-
Zahlen wird bereits vor Beginn der beheizten Linge ein Anstieg der Wandtemperatur ge-
messen, der durch Wirmeleitung im Strukturmaterial der Wand verursacht wird.

Der Temperaturanstieg mit der Lauflinge entspricht im Einlaufbereich dem der lamina-
ren Kolbenstromung. Fiir hohe Reynolds-Zahlen unterschitzt die Kolbenstrémung die
Wandtemperaturen bei sehr kurzen Lauflingen. Dies ist auf die Vernachléssigung der Ge-
schwindigkeitsgrenzschicht in der Losung zuriickzufithren. Nach ca. 6—8 charakteristischen
Langen erfolgt der Temperaturanstieg der gemessenen Werte jedoch deutlich flacher als fiir
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Abbildung 6.12: Einflufl der Hartmann-Zahl auf den gemessenen Temperaturverlauf an der
Fluid-Wand-Grenzfliche. Fiir die Reynolds-Zahlen: a) Re = 2.0-10* und b) Re = 1.3- 105,
Zum Vergleich ist eine Kolbenstrémung mit u = 1 eingetragen.

die Kolbenstrémung. Dies ist auf eine deutliche Verbesserung der Warmeabfuhr von der
Wand durch turbulenten Warmetransport zurtickzufithren. Die beiden Beispiele zeigen da-
mit die beiden ersten Phasen des Wérmetransportes in geschichteter turbulenter Strémung
(vgl. Abschnitt 3.2.3). Zu Beginn der beheizten Strecke bildet sich die Temperaturgrenz-
schicht ausschlielich in der laminaren Wandschicht aus. Der Anstieg der Wandtemperatur
erfolgt rasch, ohne Einfluf} der Turbulenz. Erreicht die Temperaturgrenzschicht die turbu-
lente Seitenschicht, so wird der Temperaturanstieg an der Wand mit der Lauflinge deutlich
vermindert.

Im turbulenten Bereich zeigt sich auch am Verlauf der mittleren Temperaturprofile im Fluid
der Einflul des Magnetfeldes. Bei kleiner Hartmann-Zahl verschlechtert sich der Wir-
meiibergang gegeniiber der hydrodynamischen Stromung. Bei héheren Hartmann-Zahlen
werden dagegen geringere Wandtemperaturen und somit verbesserte Warmeiibergéinge be-
obachtet.

Bei der Formulierung von Auslegungsbeziehungen fiir den Wiarmeiibergang wird haufig ver-
sucht, den Einflul der Stromungsgeschwindigkeit und der Lauflinge simultan zu erfassen.
Bei einer Auftragung der Wandtemperatur tiber der mit der Péclet-Zahl reskalierten Koor-
dinate { = z/Pe sollten die bei unterschiedlichen Reynolds- oder Péclet-Zahlen gewonnenen
Ergebnisse identisch sein. In Abbildung 6.13 sind die Temperaturen an der Fluid-Wand-
Grenzfliche fiir M = 4800 und verschiedene turbulente Reynolds-Zahlen zusammengefaft.
Um den Einflu der Warmeleitung im Strukturmaterial der Wand zu unterdriicken, sind
nur Meflwerte aus dem Bereich 0 < z < 10 dargestellt.

Fiir kleine dimensionslose Lauflingen (¢ < 0.005) treten nur geringe Unterschiede der ge-
messenen Temperaturen auf. Die Ubertragbarkeit der MeBwerte auf andere Kombinationen
der Lauflinge und der Reynolds-Zahl ist in diesem Bereich moglich. Bei groferen dimensi-
onslosen Lauflingen wird der Einflufl der Reynolds-Zahl auf die gemessene Wandtemperatur
deutlich sichtbar.

Der Vergleich mit dem Temperaturverlauf der Kolbenstromung zeigt eine deutliche Ver-
besserung des Warmeiibergangs an der Wand durch den turbulenten Wérmetransport in
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Abbildung 6.13: Einflu unterschiedlicher Reynolds-Zahlen auf den gemessenen Tempera-
turverlauf an der Fluid-Wand-Grenzfliche bei einer Hartmann-Zahl von M = 4800. Zum
Vergleich sind Kolbenstrémungen mit © = 1 und v = 2 eingetragen.

den Seitenschichten, insbesondere nach gréfleren Lauflingen. Die Verbesserung ist um so
hoher zu bewerten, da am Ende der thermischen Lauflinge die fiir die Auslegung kritischen
Temperaturen auftreten. Um diese Verbesserung qualitativ beurteilen zu konnen, ist in Ab-
bildung 6.13 der Temperaturverlauf einer Kolbenstromung mit der doppelten Strémungsge-
schwindigkeit « = 2 eingetragen. Die bessere Ubereinstimmung mit den Mefiwerten zeigt,
dafl bei einer Auslegung eines Blanketkanals unter der Annahme einer Kolbenstréomung
eine doppelt so groBe Stromungsgeschwindigkeit erforderlich ist, im Vergleich zu der aus
den Messungen bei turbulenter MHD-Strémung ermittelten.

Beriicksichtigt man die Ergebnisse der Druckverlustmessung in Abschnitt 5.5, so ergibt
sich bei halber Strémungsgeschwindigkeit auch ein halb so grofler, dimensionsbehafteter
Druckverlust Ap. Die zur sicheren Kiihlung erforderliche Strémungsleistung Ps ~ Ap - @
betrégt demnach bei turbulenter MHD-Strémung nur 1/4 des Wertes der bei konservativer
Abschitzung unter Annahme einer Kolbenstromung ermittelt wird.




Kapitel 7

Zusammenfassung und abschlieflende
Diskussion

In einer magnetohydrodynamischen (MHD-) Strémung im geraden Rechteckkanal wird der
turbulente Impuls- und Wirmetransport im Bereich starker Magnetfelder experimentell
untersucht. Diese Fragestellung ist von grofler technischer Bedeutung fiir die thermohy-
draulische Auslegung des Blankets zukiinftiger Fusionsreaktoren. Die Wandleitverhaltnisse
der magnetfeldsenkrechten Hartmann-Wand und der in Magnetfeldrichtung orientierten
Seitenwand sind so gewahlt, daf sich laminare Grundstromungsprofile, mit hohen Uberge-
schwindigkeiten in den Seitenwandbereichen, sogenannte M-Shape-Profile ergeben. Eine
Seitenwand des Kanals kann auf einer Linge von 12.5 charakteristischen Kanalabmes-
sungen durch einen Strahlungsheizer mit einem Wandwirmestrom von bis zu 25W/cm?
senkrecht zur Magnetfeldrichtung beheizt werden. Es wird so die Entwicklung einer ther-
mischen Anlaufstrémung in einer voll entwickelten MHD-Strémung erzeugt. Durch die
hohen Geschwindigkeitsgradienten in den Seitenschichten werden turbulente Geschwindig-
keitsfluktuationen angeregt. Das magnetische Feld besitzt damit neben seinem generell
stabilisierenden Einflu} eine durch die Verformung des laminaren Profils verursachte desta-
bilisierende, den Ubergang zur Turbulenz beschleunigende Wirkung. Die Anisotropie der
magnetischen Dampfung hat in MHD-Stromungen die Ausbildung eines zweidimensionalen
turbulenten Strémungszustandes zur Folge.

Das technisch relevante, integrale Verhalten der Stromung wird mit Hilfe des Druckver-
lustes und der iiber Thermoelemente gemessenen Temperaturen an der beheizten Wand
analysiert. Die Bestimmung lokaler Turbulenzgréfien im Fluid erfolgt mit einer erstmals
eingesetzten 4-Pol-Temperatur-Potentialsonde . Mit dieser wird aus den Fluktuationen des
Gradientenvektors des elektrischen Potentials die Zweidimensionalitdt der Turbulenzwir-
bel nachgewiesen. Durch zeitgleiche Messung der Geschwindigkeitskomponenten senkrecht
zum Magnetfeld und der Temperatur werden zum ersten Mal turbulente Warmestréme in
einer MHD-Strémung gemessen.

Der Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung ist im Bereich der untersuchten
Hartmann-Zahlen (600 < M < 4800) nur schwach von der Stirke des angelegten Magnet-
feldes abhingig. Oberhalb der Hartmann-Zahl M = 1200 setzt eine turbulente Stréomung
stets bei einer kritischen Reynolds-Zahl von circa Reg: =~ 9000 ein. Im tberkritischen Be-
reich steigen die Turbulenzgrade rasch an und nehmen ein von der Reynolds-Zahl nahezu
unabhingiges Niveau ein.

Die Bestimmung der turbulenten kinetischen Energie im Kanalquerschnitt zeigt, daf3 die
Turbulenz auf enge Bereiche entlang der Seitenwinde begrenzt bleibt.
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Innerhalb der turbulenten Seitenschicht steigen die turbulenten Schubspannungen in der
Ebene senkrecht zum Magnetfeld mit der Hartmann-Zahl deutlich an. Der turbulen-
te Impulstransport bewirkt eine systematische Reduzierung der Geschwindigkeitsiiberhs-
hungen in den Seitenschichten mit zunehmender Reynolds-Zahl. Bei grofien Hartmann-
Zahlen wichst mit zunehmender Reynolds-Zah!l die Dicke der turbulenten Seitenschicht
wie §g ~ Re0-30+0.02 o

Bei den in der Versuchsanlage realisierbaren Reynolds-Zahlen 0 < Re < 1.3 - 10° sind
die Fluktuationen des elektrischen Potentialgradienten in Magnetfeldrichtung im gesam-
ten Querschnitt um einige Gréfienordnungen geringer als in den magnetfeldsenkrechten
Richtungen. Dies bedeutet, daf eine stark anisotrope, quasi zweidimensionale Turbulenz-
struktur mit Wirbeln, deren Drehachse in Magnetfeldrichtung orientiertert ist, vorliegt.
Die Auswertung der zeitabhingigen Sondensignale zeigt, dafl die turbulente Seitenschicht
durch groffraumige Wirbelstrukturen entlang der Seitenwand ausgefiillt wird. Die Wirbel
besitzen eine Dicke von der Gréfenordnung der Seitenschicht. Durch den Geschwindigkeits-
gradienten des mittleren Strémungsprofils werden die Wirbel in axialer Richtung gestreckt.
Fiir grofle Hartmann-Zahlen wird bei moderater Reynolds-Zahl ein in der Zeitfolge regelmé-
Biges Muster der grofien Wirbelstrukturen beobachtet. Bei Steigerung der Reynolds-Zahl
wird die Stromung zeitlich unregelmifBiger, und es treten Fluktuationen mit intermittieren-
dem Charakter und Neigung zu hoherer Isotropie auf. Insbesondere bei kleinen Hartmann-
Zahlen wird ein stark intermittierendes Verhalten in Form vereinzelt auftretender grofler
Wirbelstrukturen beobachtet. .

Die Leistungsdichtespektren der Geschwindigkeitskomponenten senkrecht zum Magnetfeld
fallen im hochfrequenten Bereich exponentiell mit f~* ab. Die Analyse der Isotropieei-
genschaft der einzelnen Frequenzanteile zeigt einen klaren Trend zu hoherer Isotropie im
hochfrequenten Bereich.

Aus der Korrelation der mit der Sonde gemessenen, axialen Strémungsgeschwindigkeit mit
einer entsprechenden gemessenen Geschwindigkeit an der Hartmann-Wand ist zu schlieflen,
daf} die in der Mittelebene erfafiten Wirbel bis an die Hartmann-Winde heranreichen. Die
Wirbel erfahren einen kontinuierlichen Antrieb durch den Geschwindigkeitsgradienten des
Seitenwand-Jets und drehen daher alle in dieselbe Richtung. Vereinzelt laufen Wirbel aus
der Seitenschicht heraus in den laminaren Stromungskern. Da dort kein Antrieb durch einen
Geschwindigkeitsgradienten erfolgt, werden die Wirbel dort durch Joulsche Dissipation
in der Hartmann-Schicht rasch geddmpft. Der Stromungskern bleibt deshalb praktisch
laminar.

Die Instabilitdt der Seitenschichten verursacht im untersuchten Parameterbereich keine
nennenswert hoheren Druckverluste als bei laminarer Strémung zu erwarten sind. Die
Auslegung von MHD-Kanalstrémungen kann daher mit den Druckverlustbeziehungen fiir
laminare MHD-Strémung ohne Beriicksichtigung der Turbulenz erfolgen.

Die im Seitenwandbereich generierte Turbulenz fithrt zu einer deutlichen Verbesserung des
Wirmetiibergangs an der beheizten Wand. Der prinzipielle EinfluB des Magnetfeldes kann
bereits anhand der zeitlich gemittelten Temperaturprofile erkannt werden. Bei schwachem
Magnetfeld (M = 600) ergeben sich zunichst héhere Temperaturen im Wandbereich als
bei turbulenter hydrodynamischer Strémung gleicher Reynolds-Zahl. Fiir schwache Ma-
gnetfelder ist die Wirkung der elektromagnetischen Dampfung grofler als die der Turbu-
lenzgenerierung in der Seitenschicht. Dies fithrt zu geringeren turbulenten Wérmestrémen
als in hydrodynamischer Stromung. Bei grofleren Hartmann-Zahlen tiberwiegt die Erzeu-
gung von Turbulenz deren Dimpfung im Fluid. Die steigenden turbulenten Warmestrome
in den Seitenschichten bewirken deutlich niedrigere Temperaturen im wandnahen Bereich.
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Die Temperaturprofile der MHD-Strémung zeigen, dafl sich der turbulente Warmetransport
deutlich von dem bei hydrodynamischer Strémung unterscheidet. Durch die spezifischen
strahlformigen Seitenschichten der MHD-Strémung ist insbesondere bei hohen Hartmann-
und Reynolds-Zahlen die Temperatur im Bereich der turbulenten Seitenschicht nahezu
konstant. Der Wiarmetransport erfolgt in diesem Bereich ausschliellich durch turbulenten
Transport, im laminaren Kernbereich dagegen erfolgt der Warmetransport auch bei hohen
Reynolds-Zahlen im wesentlichen durch Warmeleitung.

Aufgrund der RegelmiBigkeit der Wirbelmuster unterscheiden sich die turbulenten Warme-
strome im Fluid deutlich von denen einer rein hydrodynamischen Strémung. Die Drehrich-
tung der Wirbel bestimmt mafigeblich die Richtung des turbulenten Warmetransports. An
der beheizten Wand erfolgt dieser in axialer Strémungsrichtung, im Ubergangsbereich zum
laminaren Stromungskern in Gegenrichtung. Senkrecht zur beheizten Seitenwand fliefen
die turbulenten Wirmestréme zunschst von der beheizten Wand weg in das Fluid. Aus
dem Ubergangsbereich zum laminaren Stromungskern erfolgt ein turbulenter Riicktrans-
port von Wirme entgegen dem treibenden Temperaturgefille zur Wand hin. Folgende
Erklarung kann fiir dieses Phinomen gegeben werden: Die von den Wirbeln zum lami-
naren Strémungskern transportierte Wirme kann vom laminaren Strémungskern durch
Wirmeleitung nicht schnell genug aufgenommen werden. Ein Teil der an der Wand aufge-
nommenen Wéirme flieit daher in die kilteren Kernbereiche der Wirbel zuriick und heizt sie
auf. Dieser Effekt kann so grof§ werden, da8 sich ein inverser mittlerer Temperaturgradient
im Bereich der Seitenschicht ergibt. Man spricht in der angelsichsischen Literatur in die-
sem Zusammenhang von einem ” countergradient flow”, der auch bei anderen grofiraumigen
Turbulenzstrukturen wie z.B. der Bénard-Konvektion beobachtet wird.

Die Leistungsdichtespektren der Temperatursignale zeigen, dafl die turbulenten Tempera-
turfluktuationen gegeniiber denen der Geschwindigkeiten auf deutlich kleinere Frequenzen
beschrénkt sind. Das rasche Zerflieen von Stérungen des Temperaturfeldes durch die hohe
Wirmeleitfahigkeit des Fliissigmetalls vermindert den Effekt kleiner Wirbelstrukturen auf
den Warmetransport.

Aus dem Temperaturverlauf an der beheizten Wand kann die Verbesserung des Warme-
ibergangs direkt abgeschitzt werden. Hierzu werden die gemessenen Werte mit der Na-
herungslésung fiir laminare Kolbenstrémung verglichen. Fiir kurze Lauflingen steigen die
Wandtemperaturen in gleicher Weise wie bei einer Kolbenstrémung an. Sobald nach einer
gewissen Lauflinge die Temperaturgrenzschicht den turbulenten Mischungsbereich der Sei-
tenschicht erreicht hat, tritt eine deutliche Verbesserung des Wirmeiibergangs auf. Um mit
einer Modellrechnung unter der Annahme einer Kolbenstrémung die gemessenen Wand-
temperaturen zu erzielen, mufl die Strémungsgeschwindigkeit in der Modellrechnung im
Vergleich zum Versuch verdoppelt werden.

Die mit dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse zeigen daf bei der thermohydraulischen Aus-
legung von Kanalstromungen wie sie in Fusionsblankets vorkommen, der turbulente Wér-
metransport im Fluid mitberiicksichtigt werden kann. Die kiinstliche Erzeugung einer
turbulenten Stréomung im Bereich kleiner Geschwindigkeiten durch die Instabilitéten der
Seitenwandgrenzschichten fithrt gegeniiber vergleichbarer laminarer Stromung nicht zu ho-
heren Druckverlusten als bei laminarer Strémung, aber zu einer signifikanten Verbesserung
des Wandwirmeiibergangs. Die Entwicklung der Wandtemperatur iiber der gesamten Lauf-
linge realer Blanketkanile kann jedoch nur in Experimenten mit noch grofieren Lauflangen
experimentell simuliert werden. Die mit der Sonde bestimmten, turbulenten Transportgro-
Ben im Fluid konnen in weiteren Arbeiten als Grundlage fiir die Modellierung turbulenter
MHD-Strémungen dienen. Ein wesentlicher Gesichtspunkt wird dabei die Beriicksichtigung
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der Anisotropie der Turbulenz sowie deren Schichtenstruktur sein. Mit Hilfe von an experi-
mentellen Daten aus mittelgrofien skalierten Experimenten validierten Turbulenzmodellen
und Auslegungsprogrammen konnen dann thermohydraulische Auslegungsrechnungen fiir
reale Blanketgeometrien durchgefiihrt werden.




Anhang A

Stoffwerte der
Natrium-Kalium-Legierung

Temperatur 7' | Dichte p Cp A v o
[°C] [kg/m®] | [J/(kgK)] | W/(mK)] | [10-°m?/s] | [10°4/(Vm)]
0 873.4 995.0 214 1.28 - 2.977
10 870.8 988.4 21.6 1.15 2.926
20 868.2 982.1 21.8 1.056 2.878
30 865.6 976.0 22.0 0.961 2.831
40 663.0 970.3 22.2 0.885 2.786
50 860.5 964.9 22.4 0.819 2.742
60 857.9 959.6 22.6 0.762 2.700
70 853.3 954.7 22.7 0.711 2.658
80 852.7 949.9 22.8 0.667 2.618

Stoffdaten der eutektischen Natrium-Kalium-Legierung Na?2K™ aus Lyon et al. 1952
Lyon (1952) und O’Donnell et al. 1989 O’Donnel, Papanikolaou und Reed (1989).

Die fir die Auswertung der Experimente benutzten Niherungsbeziehungen zur Berechnung
der temperaturabhéngigen Stoffwerte lauten:
e Temperaturabhingige Dichte p(T'):
p(T) =873.35-0.258 - T  [kg/m?] (A1)
T [°C); Giiltigkeit bis T = 204°C.
e Temperaturabhiingige, kinematische Zahigkeit v(T):
v(T) = 1.278 — 0.0134 . T+ 0.0001 - T*  [107®m?/s] (A.2)
T [°C); Giiltigkeit bis T = 80°C.
e Temperaturabhingige Warmeleitfahigkeit A\(T):
AMT) = 21.38 +0.0208 - T —2.207- 1075 . T?  [W/(m K)] (A.3)
T [°C}; Giiltigkeit bis T = 80°C.
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e Temperaturabhéngige spezifische Warmekapazitit c,(T'):

¢p(T) = 990.7 — 0.5133 - T + 5.37 - 1074 . T?

T [°C); Giiltigkeit bis T' = 450°C.

[J/ (kg K)]

¢ Temperaturabhingige, spezifische elektrische Leitfahigkeit o(T):

o(T) =2.976 - 10 — 5.05 . 10° - T+ 7.188 - T*

T [°C); Giltigkeit bis T = 80°C.

[10°4/ (V/m)]

(A.4)

(A.5)




Anhang B

Symbole

Skalare Gréfien:

P
g
&

3

SEuAGE A
&

&
=
e

‘“’Uo/a

T3 TR

o

charakteristische Kanalabmessung
Isotropiekoeffizienten in z- und 2-Richtung
Fourierkoeflizienten

Kanalbreite senkrecht zum Magnetfeld
Wandleitparameter

Durchmesser

Quellterm der Energiegleichung
hydraulischer Durchmesser
Leistungsdichtesppektrum

azimutale und axiale Komponente der kinetischen Energie
Frequenz

charakteristische Frequenz
Grenzfrequenz der Auflésung

Wellenzahl; turbulente kinetische Energie
Korrelationskoeffizient

Lauflénge

Laufvariable

Druck

‘Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
Richtungsverteilung

Stromungsleistung

Korrelationsfunktion

Wanddicke

Zeit

charakteristische Zeit

Temperatur

Bezugstemperatur

charakteristische Temperaturdifferenz
Turbulenzgrad

axiale Strémungsgeschwindigkeit
mittlere Stromungsgeschwindigkeit od. Kanalgeschwindigkeit
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SR > g <
=
N

i
8
~
)
[}

o

QDVMITT >I DG ES S A0 N
3
o

normale Geschwindigkeitskomponente in Richtung des Magnetfeldes
Bezugsgeschwindigkeit

normale Geschwindigleitskomponente senkrecht zum Magnetfeld
Kartesische Koordinaten

Grenzschichtdicke; Standardabweichung

Diffusivitdt der Wirbelstiarke in Magnetfeldrichtung

Dicke der turbulenten Seitenschicht

relative Intensitit

Differenz

Absténde der Sondenprongs
Dielektrizitatskonstante
reskalierte Koordinate
Zeitintervall

Reynoldscher Spannungstensor
elektrisches Potential
Phasenwinkel

Kreisfrequenz

allgemeine Zustandsgrofie

Winkel zwischen Magnetfeldrichtung und Fluktuatlon des el. Potentials
Temperaturleitfihigkeit
Wirmeleitfahigkeit ‘
magnetische Permeabilitit
kinematische Viskositit
MeBkoordinatensystem der Sonde
Dichte

elektrische Leitfahigkeit




Vektoren und Tensoren (fett gedruckt):

B= (bz,by,bz)
E= (eza €y, ez)
Fr

i= (Jma]y,]z)
n

q

q
r

v = (u,v,w)
T
N=Vxv

Indizes:

hyd

krit

lam

mess
min
max
nutz

MHD

turb

Z,Y,2,

&mnig

2D
3D

magnetische Feldstirke
elektrische Feldstirke
Lorenz-Kraft

elektrische Stromdichte
Normaleneinheitsvektor
Wirmestromvektor
Reynoldsche Wirmestrome
Ortsvektor
Geschwindigkeitsvektor
Reynoldscher Spannungstensor
Wirbelstirke

Hartmann-Wand
hydraulisch
Indizierung, z.B. i = 1,2,3

- kritischer, neutralstabiler Zustand

laminar

rdumliche Mittelung

gemessen

minimal

maximal

Nutzsignal
magnetohydrodynamisch
Indizierung; normal zur Wand
Seitenwand; Stromung; Sonde
Storsignal

Temperatur

tangential zur Wand

turbulent

an der Wand

kartesische Koordinatenrichtung
Koordinatenrichtung der Sonde
Bezugswert

zweidimensional
dreidimensional

dimensionslose Grofle
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Kennzahlen:

c
M

N

Pe
Nu
Pr
Re
Rehyd
BEm

r

Operatoren:

\Y

v.

A

V x

& = 0,,®
P=<®>

Wandleitparameter

Hartmann-Zahl

Interaktionsparameter

Péclet-Zahl

Nusselt-Zahl

Prandtl-Zahl

Reynolds-Zahl

hydraulische Reynolds-Zahl

magnetische Reynolds-Zahl

Ahnlichkeitsparameter der magnetischen Dampfung

Gradient

Divergenz

Laplace-Operator, Differenz

Rotation

partielle Ableitung der Grole ® in Richtung z;
zeitlicher Mittelwert der Grofle

Fluktuation, Schwankungswert der Grofle
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