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Symbolverzeichnis

halbe Ausdehnung des Kanals in Richtung des Magnetfeldes
Querschnittsfliche des Kanals

halbe Ausdehnung des Kanals senkrecht zur Richtung des Magnetfeldes
magnetisches Feld

aufgeprigtes, homogenes Magnetfeld
x-Komponente des induzierten Magnetfeldes
Korrekturfaktor

Wandleitparameter

Widerstandsbeiwert einer Blase
Blasendurchmesser

Durchmesser der Injektionskaniile
Durchmesser der Zylinderstébe (Turbulenzpromoter)
Dispersionskoeffizient

elektrisches Feld

Frequenz

Reibungskraftdichte

Korrekturfunktionen

Lorentzkraft

Fallbeschleunigung

elektrischer Strom

elektrische Stromdichte

Wellenzahl

Lastfaktor

charakteristische Lingenmafe

Druck

Volumenstromrate

Blasenradius

elektrischer Widerstand

Schlupf

Zeit

Turbulenzintensitéit

Komponenten der Geschwindigkeit
elektrische Spannung

Geschwindigkeit

charakteristische (mittlere) Geschwindigkeit
Volumen einer Blase

kartesische Koordinaten



b) griechisch

o - void-Anteil
Jé) - Gasvolumenstromanteil
15} - Kanalaspektverhiltnis
OHa m Dicke der Hartmanngrenzschicht
0w m Dicke der Kanalwand
N kg/m-s  dynamische Viskositit
) \% elektrisches Potential
07 1/s Abklingrate
A - Reibungsbeiwert
¢ V-s/A-m magnetische Permeabilitit
v m?/s  kinematische Viskositét
0 kg/m®  Dichte
o 1/Qm  elektrische Leitfihigkeit
T S charakteristische Zeiten
w 1/s Wirbelstarke
S N/m  Oberflichenspannung
c¢) Indizes
b Blase
cr  kritisch
C  Kontakt
ext auflen
E  Endbereich
int innen
. Flissigkeit
g Gas
Ha  Hartmann-Schicht
j Joule
lo lokal
L. Last
Na  Natrium
q  Querschnitt
S Sonde
TP  Zweiphasengemisch
tu  turn-over
v viskos
w  Kanalwand
x,y,z Komponenten (kartesisches System)
L senkrecht zur Richtung des dufleren Magnetfeldes

parallel zur Richtung des dufleren Magnetfeldes



d) Dimensionslose Kennzahlem

Eo6tvos-Zahl

Hartmann-Zahl

Lundquist-Zahl

Morton-Zahl

Stuart-Zahl (auch Wechselwirkungsparameter)

basierend auf Kanalabmessung und mittlerer Geschwindigkeit

basierend auf Blasendurchmesser und Relativgeschwindigkeit Fliissigkeit - Gas

basierend auf charakteristischer Gré8e und Geschwindigkeit eines Wirbels

Reynolds-Zahl

basierend auf Kanalabmessung und mittlerer Geschwindigkeit

basierend auf Blasendurchmesser und Relativgeschwindigkeit Fliissigkeit - Gas

basierend auf charakteristischer Gréfle und Geschvvmdlgkelt eines Wirbels
magnetische Reynolds-Zahl
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Was ist Magnetohydrodynamik (MHD) ?

Die Magnetohydrodynamik oder auch weitergefalit Magnetofluiddynamik beschreibt die Wech-
selwirkung von Stromungen elektrisch leitfihiger Fluide mit elektromagnetischen Feldern. Auf
den ersten Blick scheint dieses Gebiet eng eingegrenzt und sehr speziell. Bei ndherem Hinse-
hen stellt sich aber heraus, dafi die Magnetohydrodynamik keineswegs nur ein akademisches
Randdasein im Grenzbereich zwischen Physik und Ingenieurwissenschaft fristet. Stromungen
leitféhiger Fluide (Fliissigmetalle, Schmelzen von Legierungen oder Salzen, Elektrolyte, Plas-
ma) treten bei einer Reihe von industriellen Anwendungen zumindest zeitweise in Erscheinung,
so z. Bsp. in metallurgischen Prozessen, bei der Kristallziichtung oder der Randschichtvered-
lung metallischer Werkstoffe mittels Elektronenstrahl- oder Lasertechnik, um hier nur einige
Beispiele zu nennen. Prinzipiell ist es moglich, diese leitfahigen Schmelzen durch den Einsatz
elektromagnetischer Felder gezielt und kontaktlos zu beeinflussen. Mit Hilfe statischer Felder
kann man unerwiinschte Bewegungen unterdriicken, durch Anwendung zeitabhéngiger Wech-
selfelder Strémungen erzeugen. In der Metallurgie werden MHD-Technologien zum Pumpen
oder Riihren heifler Schmelzen schon seit lingerem eingesetzt. Mit MHD-Problemen sieht man
sich auch konfrontiert, wenn beispielsweise wie im Fall der Blanketkiihlung fiir kiinftige Fusi-
onsreaktoren der Fliissigmetallkiihlkreislauf sich in einem starken #uferen Magnetfeld befindet.
Weiterhin spielen MHD-Effekte bei vielen astrophysikalischen Prozessen eine wesentliche Rolle.
So findet die Frage nach der Herkunft des Erdmagnetfeldes eine Antwort in der magnetohydro-
dynamischen Dynamotheorie.

Einen umfangreichen Uberblick iiber die historische Entwicklung dieses noch relativ jungen
Wissenschaftszweiges MHD, wesentliche Phinomene und Anwendungen gibt BIRZVALKS [1].

1.2 Motivation der Arbeit sowie einige Vorbemerkungen

Gegenstand der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen sind turbulente Ka-
nalstromungen leitfshiger Fliissigkeiten (konkret Natrium, Quecksilber) unter Einwirkung eines
von auflen angelegten, statischen Magnetfeldes. Im magnetohydrodynamischen Fall sind Merk-
male der turbulenten Stromung zu erwarten, die in der klassischen Hydrodynamik nicht in
Erscheinung treten. Im sich anschlieBenden Kapitel 2 wird ein kurzer Uberblick iiber wich-
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10 KAPITEL 1. EINLEITUNG

tige MHD-Effekte in Kanalstromungen und das Wesen der quasi-zweidimensionalen MHD-
Turbulenz gegeben.

Der direkte Einfluf} eines Magnetfeldes auf die lokalen turbulenten Eigenschaften einer Fliissig-
metallstromung wird bereits gut verstanden. Noch nicht ausreichend untersucht sind dagegen
die Transportprozesse von Stoff und Temperatur in derartigen Strémungen. Die speziellen
Eigenschaften der zweidimensionalen MHD-Turbulenz lassen eine Abweichung von der aus der
klassischen Hydrodynamik bekannten Reynolds-Analogie zwischen Impulstransport und Trans-
port eines passiven Skalars erwarten: Durch eine gezielte Verstarkung zweidimensionaler Tur-
bulenzelemente sollte sich der Wiarmetransport senkrecht zur Hauptstromungsrichtung erhéhen
ohne einen proportionalen Anstieg des Druckverlustes. Anlafl zu dieser Vermutung gibt der in
den folgenden Kapiteln aufgezeigte Sachverhalt, dafl zweidimensionale Wirbel, deren Achsen
sich entlang des Magnetfeldes erstrecken, nicht der elektromagnetischen Dissipation unterlie-
gen. Die Verifizierung dieser These ist von grundlegendem als auch angewandtem Interesse.
In der vorliegenden Arbeit werden zwei unterschiedliche Problemstellungen behandelt:

1. Ezperimentelle Untersuchung lokaler Eigenschaften von einphasigen (Kapitel 4) und zwei-
phasigen (Kapitel 5) turbulenten MHD-Kanalstromungen
Die Messungen basieren auf dem Einsatz lokaler Sensoren. Mefgro8en sind die axialen
Komponenten der Geschwindigkeiten von Fliissigmetall bzw. Gas sowie der Gasphasen-
anteil (void-Anteil). Zur gezielten Anregung turbulenter Geschwindigkeitsschwankungen
wurden z. T. mechanische Einbauten im Kanal (sog. Turbulenzpromotoren) verwendet.
Als wesentliche Ergebnisse werden diskutiert:
a) Profile der lokalen Geschwindigkeit und des Turbulenzgrades
b) Abhingigkeit des Turbulenzgrades von der Magnetfeldstérke, elektrischen Randbedin-
gungen, Turbulenzpromoter
c) Energiespektren des Geschwindigkeitssignals
d) Verteilungen des void-Anteils und daraus abgeleitete Dispersionskoeflizienten

2. Modellierung der Wirkung duflerer Magnetfelder auf das Verhdltnis der Geschwindigkeit

von Gas und Flissigmetall (Schlupf) in einer Blasenstromung sowie die experimentelle
Uberpriifung der theoretischen Vorhersagen (Kapitel 6)
Vorgestellt wird ein eindimensionales Modell zur Beschreibung einer Blasenstromung un-
ter der Einwirkung duflerer Magnetfelder, mit dem umfangreiche Rechnungen zum Ma-
gnetfeldeinflul auf den Schlupf durchgefiihrt wurden. Gegeniibergestellt werden diesen
Rechnungen die entsprechenden experimentellen Ergebnissen. Mefigrofien sind der mitt-
lere void-Anteil im Kanalquerschnitt und die Geschwindigkeit der Blasen.

Den Hintergrund dieser Aufgabenstellung bilden anwendungsspezifische Fragestellungen. Zur
Kiihlung eines kiinftigen Fusionsreaktors nach dem Tokamakprinzip sind verschiedene Konzepte
bzgl. selbst- bzw. fremdgekiihlter Fliissigmetallblankets ausgearbeitet [2], bei denen Lithium
oder eine eutektische Blei- Lithium-Legierung als Fluid eingesetzt wird. Ein selbstgekiihltes
Fliissigmetallblanket erfiillt alle spezifischen Anforderungen im Hinblick auf die technische
Nutzung der Kernfusion [3] und besitzt dariiber hinaus den Vorteil eines einfachen konstruk-
tiven Aufbaus. Das Hauptproblem besteht in der erheblichen Beeinflussung der Strémung des
Kiihlmittels durch MHD-Effekte, da sich das Blanket im Bereich des fiir den beriihrungslosen
Einschlufl des Plasmas notwendig starken Magnetfeldes (ca. 5-7 T) befindet.
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Von den relevanten Fragestellungen seien hier nur einige herausgegriffen und etwas vereinfacht
formuliert:

Ist unter den fusionsrelevanten Bedingungen starker duflerer Magnetfelder die Existenz von Ge-
schwindigkeitsfluktuationen quer zur Strémungsrichtung mdoglich, die einen wesentlichen Bei-
trag zum konvektiven Warmetransport weg von der ersten zu kiithlenden Wand leisten? Gibt
es Mittel und Wege, die Ausbildung derartiger turbulenter Strukturen zu stimulieren ohne
gleichzeitig den Druckabfall im Kanal mafgeblich zu erh6hen? Wie gestaltet sich das Abkling-
verhalten der Wirbel?

Eine intensive Entwicklungsarbeit findet auch auf dem Gebiet der MHD-Direktenergieumwand-
lung statt. Der Einsatz von Fliissigmetall-MHD-Generatoren wird vor allen Dingen in Israel
betrieben [4, 5]. Es existieren bereits leistungsfihige Pilotanlagen, wobei der kommerzielle
Durchbruch dieser Technologie allerdings noch aussteht.

Hier steht das Problem der Verluste bei der Energieiibertragung zwischen dem thermodyna-
mischen Arbeitsmedium Gas und dem Fliissigmetall aufgrund der von den groBien Dichte-
unterschieden herriihrenden Relativgeschwindigkeit beider Komponenten. Es stellt sich nun
die Frage, ob und in welcher Weise die Intensitit des Impulsaustausches zwischen Gas und
Fliissigmetall mittels eines dueren Magnetfeldes beeinflufit und kontrolliert werden kann.

Die durchgefiihrten Experimente sind hinsichtlich des Versuchsaufbaus durchaus nicht vollig
neu. In der Vergangenheit wurden bereits eine Reihe #hnlicher Untersuchungen durchgefiihrt,
deren Ergebnisse auch mit den hier erzielten Resultaten verglichen werden. Es steht aber das
Ziel, die fritheren Arbeiten vor allem in folgendem zu ergénzen:

1. Erweiterung des Parameterbereiches in die Region hoher Hartmann- und Stuart-Zahlen

2. Quantifizierung der beobachteten Phinomene

Die Experimente im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden fast ausschlieflich im Natri-
um durchgefiihrt. Im Vergleich zu vielen Autoren, die mit Quecksilber arbeiteten, erlauben
die giinstigen Materialeigenschaften des Natrium (hohe elektrische Leitfahigkeit) das Erreichen
groBer Werte des in der MHD wesentlichen Parameters Hartmann-Zahl (Definition in Ab-
schnitt 2.1) bei moderaten Werten der magnetischen Feldstdrke. Abbildung 1.1 illustriert eine
diesbeziigliche Gegeniiberstellung der Natriumversuchseinrichtung NATAN des Forschungszen-
trums Rossendorf mit Daten anderer Arbeiten.

Vor Beginn der Prisentation der Ergebnisse seien noch einige erklirende Erlduterungen zur
Entstehungsgeschichte dieser Arbeit erlaubt.
Von der logischen Herangehensweise her scheint es sinnvoll, sich zunéichst dem etwas ’einfache-
ren’ Problem der turbulenten einphasigen Strémung zuzuwenden, bevor der noch komplexere
Fall einer MHD-Zweiphasenstrémung untersucht wird. Das experimentelle Programm startete
jedoch aus rein pragmatischen Griinden mit Messungen zur Zweiphasenstrémung, da zi diesem
Zeitpunkt nur die dafiir vorgesehene Teststrecke I sowie die MeBtechnik zur Detektion von Gas-
blasen zur Verfiigung stand. Parallel zu diesen Aktivitéiten wurden die fiir eine Messung lokaler
Natriumgeschwindigkeiten notwendigen Sonden und die dazugehérige MeBelektronik entwickelt
und getestet. Gleichzeitig erfolgte der Aufbau einer neuen Teststrecke III mit im Vergleich zu
Variante I wesentlich verbesserten experimentellen Bedingungen (Die Versuchsanlage und MeB-
technik werden ausfiihrlich im Kapitel 3 vorgestellt). Die Gliederung dieser Arbeit entspricht
nicht der zeitlichen Abfolge der Experimente.
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Abbildung 1.1: Ein Vergleich des Parameterbereiches Reynolds-Zahl - Hartmann-Zahl mit an-
deren Experimenten, die mit Quecksilber durchgefiihrt wurden, demonstriert den Vorteil eines
Natrinmexperimentes. Mit vergleichbaren Magnetfeldstérken lassen sich deutlich gréfiere Wer-
te des wesentlichen MHD-Parameters Ha-Zahl erzielen. (Eine Definition der dimensionslosen
Kennzahlen erfolgt im niichsten Kapitel)

Der Leser wird registrieren, daB in dieser Arbeit durchgéngig der Terminus 'Zweiphasen-
stromung’ vorkommst, obwohl es im Fall eines Fliissigmetall/Gas-Mediums im physikalischen
Sinne korrekt wire, von einer 'Zweikomponentenstrémung’ zu sprechen. Allerdings hat es sich
in der Fachliteratur eingebiirgert, ausschlieflich ersteren Begriff zu verwenden. Der Autor bittet
an dieser Stelle um Nachsicht, wenn er sich der Einfachheit halber dieser Konvention anschlief3t.



Kapitel 2

Einige Merkmale einer
MHD-Kanalstromung

2.1 Grundgleichungen und charakteristische Kennzah-
len

Die theoretische Grundlage der MHD bilden die Beziehungen der Hydrodynamik und der Elek-
trodynamik, d.h. zur Beschreibung des Problems ist ein Gleichungssystem bestehend aus den
bekannten Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie einerseits sowie den Maxwell-
schen Gleichungen erginzt durch das Ohmsche Gesetz andererseits zu 16sen.

Die folgende Betrachtung beschrankt sich auf isotherme Stromungen. Somit kénnen die Stoffei-
genschaften des Fluids, wie die Dichte p, die dynamische Viskositét 7, die elektrische Leitféhig-
keit o als auch die magnetische Permeabilitit p als Konstanten behandelt werden. Zudem ist
nun die Einbeziehung einer Energiegleichung in die Rechnung nicht mehr notwendig.

In der Stromungsmechanik ist es gebrauchlich, die Gleichungen in ihrer dimensionslosen Form
zu behandeln. Dies fithrt zur Bildung von Kennzahlen, die die entsprechende Strémungsituation
charakterisieren und einen Vergleich verschiedener experimenteller Situationen untereinander
als auch mit numerisch gewonnenen Ergebnissen erméglichen.

Es ist sinnvoll, die dimensionsbehafteten Grofien wie folgt zu skalieren:

o' = V#,B' = ByB,j = 0V B,j,p' = LoV B2p (L-charakeristischer LingenmaBstab)

By bezeichnet hierbei die Stirke des homogenen aufgeprigten Magnetfeldes und V steht fiir die
iiber dem Kanalquerschnitt gemittelte Geschwindigkeit.

Da die interessierenden Fliissigmetalle als inkompressibel anzusehen sind, kann die Konti-
nuitdtsgleichung in der einfachen Form

V-7=0 (2.1)

aufgeschrieben werden. Bei den MHD-Stromungen spielen neben dem Druckgradienten, der

Triigheits- und der Reibungskraft auch die elektromagnetischen Kriifte eine wesentliche Rolle.

Dies duflert sich in einem zuséitzlichen Term fiir die Lorentzkraft in der Navier-Stokes-Gleichung.
1.07

oo 1 . = =
ﬁ[~8—t+(v~V)7}‘]=~Vp+-§;2-Av+ij (2.2)

13
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Fiir die Maxwellschen Gleichungen in quasistatischer, nichtrelativistischer Naherung (% <1

ergibt sich folgende Gestalt:

V x B=Rmj (2.3)
. 8B

V-j=0 (2.5)

V-B=0 (2.6)

Die Beziehung (2.4) bedeutet aufgrund der Stationaritéit des B-Feldes die Wirbelfreiheit des
elektrischen Feldes F, das sich deshalb auch als Gradient eines Potentials ¢ schreiben 148t.

E=-V¢ (2.7)

So kann das Ohmsche Gesetz fiir einen im Magnetfeld bewegten Leiter wie folgt formuliert
werden:

%:E+ﬁx§=—v¢+ﬁx§ (2.8)

In dem System der dimensionslosen Gleichungen tauchen drei charakteristische Kennzahlen

auf. Die Hartmann-Zahl
5 .
Ha = BOL\/% (2.9)

ist ein Maf fiir das Verhéltnis von elektromagnetischer und viskoser Kraft. Das Verhéltnis
zwischen elektromagnetischer und Tragheitskraft wird durch die Stuart-Zahl wiedergegeben, in
der Literatur auch oft als MHD- Wechselwirkungsparameter bezeichnet.

N oLBf Hd?

= = (2.10)

In diesem Zusammenhang steht
_pVL
n

fiir die aus der Hydrodynamik bekannte Reynolds-Zahl. ITm MHD-Fall erscheint auflerdem noch
die sogenannte magnetische Reynolds-Zahl.

Re (2.11)

Rm = uocLV (2.12)

Dieser Parameter ist ein Kriterium im Hinblick auf die Stirke des durch die Strémung indu-
zierten Magnetfeldes.
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2.2 Einige fundamentale MHD-Effekte

2.2.1 Die Hartmann-Stromung

In der MHD kénnen Stromungsstrukturen beobachtet werden, die in der konventionellen Hydro-
dynamik génzlich unbekannt sind. Ursache sind die zusétzlich direkt in der Strémung wirkenden
elektromagnetischen Volumenkrifte, die wiederum durch die Wechselwirkung der induzierten
elektrischen Strome mit dem dufleren Magnetfeld hervorgerufen werden. Eine wesentliche Rolle
spielen dabei in begrenzten Strémungen die elektrischen Randbedingungen, bestimmen sie doch
GroBenordnung und értliche Verteilung der Stromdichte 7.

Betrachten wir im folgenden das MHD-Analogon zur
bekannten Poisseuille-Stromung in der gewoShnlichen
Hydrodynamik. Ausgangspunkt ist die einfache Geo-
metrie eines rechteckigen Kanals (siehe auch Abb.
2.1), der sich in einem homogenen, transversal zur
Hauptstromungsrichtung orientierten Magnetfeld be-
finde. Die Kanalwiinde senkrecht zum Magnetfeld sei-
en aus einem elektrisch isolierenden Material gefertigt,
wihrend die Wiande parallel zu B als ideale elektri-
sche Leiter angenommen werden. Die Ausdehnung
des Kanals senkrecht zur Richtung des Magnetfeldes
2 - b sei zunichst sehr grof im Vergleich zur Abmes-
sung 2 - a. Fiir das Geschwindigkeitsfeld gilt dann in
hinreichender Entfernung von den lateralen Wénden:

7= (u(y),0,0).

Abbildung 2.1: Idealisierte Kon- Das unter diesen Bedingungen induzierte elektrische
figuration eines MHD-Kanals (s. Feld ist homogen, und nach dem Ohmsche Gesetz er-
nebenstehenden Text) gibt sich die z-Komponente der Stromdichte zu

Jz = o(E, — uBy) (2.13)

Sind die Flichen z = &b iiber einen externen Stromkreis miteinander verbunden, haben wir
den typischen Fall einer MHD-Maschine. Wird dabei der Stromung Energie zugefithrt, spricht
man von einer MHD-Pumpe, wihrend im Falle eines MHD-Generators elektrische Energie aus-
gekoppelt wird. In unserem Beispiel sei jedoch kein Zuflerer Stromkreis vorhanden, deshalb
muf} das Integral der Stromdichte iiber dem Kanalquerschnitt verschwinden.

/ (B, —uBy)dy =0 (2.14)

Aus dieser Bedingung erh#ilt man einen Ausdruck fiir das elektrische Feld,

2
B -
E, = = | udy=VD8B, {2.10)
20
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demzufolge Gleichung (2.13) modifiziert werden kann, zu
Jz = 0By(V —u) (2.16)
und fiir die Lorentzkraft ergibt sich folgende Beziehung:
Fom = ju By = 0 B2(V —u) (2.17)

Offensichtlich wirken die elektromagnetischen Kréfte entgegengesetzt zur Strémungsrichtung
im Kern der Stromung, wo der lokale Wert der Geschwindigkeit oberhalb des Mittelwertes
im Kanalquerschnitt V (F,, < 0) liegt. Demgegeniiber wird das Fluid in den Randschich-
ten zus#tzlich beschleunigt (u < V. — Fg, > 0). Im Ergebnis bildet sich ein neues fiir
MHD-Stromungen typisches Geschwindigkeitsprofil heraus, als dessen wesentliche Merkmale
im Vergleich zu den aus der klassischen Hydrodynamik bekannten Geschwindigkeitsverteilun-
gen eine VergleichméBigung der Stromung im Kern und dafiir eine deutliche Zunahme der Ge-
schwindigkeitsgradienten in den Grenzschichten zu nennen sind. Der dénische Physiker HART-
MANN vertffentlichte 1937 eine Lésung dieses Problems [6]. Die resultierende charakteristische
Stréomungsform wird nach ihm als Hartmann-Stromung und die auftretenden Grenzschichten
als Hartmann-Schichten bezeichnet. Die Ausdehnung der Hartmann-Schicht §g, wird mittels
Hartmann-Zahl in der folgenden Weise definiert:

Ha(6ma) = Boéga\/% =1 (2.18)

Dies ist gleichbedeutend mit der Formulierung, da8 viskose und elektromagnetische Krifte in
einem Abstand dg, von der Kanalwand diesselbe Grofienordnung besitzen.

2.2.2 Stromungen im Rechteckkanal

Fiir eine realistischere Beschreibung einer MHD-Kanalstromung miissen einige der am Beginn
des vorangegangenen Abschnitts getroffenen Annahmen fallengelassen werden.

Die Ausdehnung des Kanals sei nun in beiden
Richtungen von derselben GréSenordnung, wo-

bei mit fx = — das Kanalaspektverhiltnis be-

zeichnet wird.

Zugleich werden allgemeinere Bedingungen bzgl.
der elektrischen Leitfihigkeit der Kanalwinde
0w beriicksichtigt. An dieser Stelle bietet es sich
an, den sogenannten Wandleitparameter ¢, ein-
zufithren, der den elektrischen Widerstand des
Fluids zu dem der Kanalwand ins Verhiltnis
setzt:

|

F «

=
ot
|
!
|

Hartmannglchichten
~a-Ha Cw =

Abbildung 2.2: MHD-Rechteckkanal

(2.19)
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Der elektrische Widerstand der Hartmann-Schichten, iiber die sich der Strompfad im Falle
einer Berandung der Strémung durch nichtleitende Materialien schlieffen mu8}, bestimmt die
Groflenordnung der induzierten elektrischen Stréme. Einer leitfihigen Kanalwand dagegen
kommt die Rolle eines zusitzlichen parallelen Widerstandes zu. Ein Einflul auf den induzier-
ten Strom und damit auf die Stromung selbst ergibt sich damit, wenn der Widerstand der
Wand R,, die Groflenordnung des Widerstandes der Hartmann-Schicht Ry, erreicht oder noch
unterschreitet. Dieses Widerstandsverhiltnis kann geschrieben werden als:

RHa _ Uwéw
R, oafme

Ein prinzipieller Unterschied zwischen der Hartmannstrémung und der Stréomung im Rechteck-
kanal besteht darin, daf} das elektrische Feld nicht mehr als konstant im gesamten Kanalquer-
schnitt behandelt werden kann. MHD-Grenzschichten existieren somit nicht nur entlang der
Hartmann-Winde, sondern auch an den Wénden parallel zum Magnetfeld. Diese Schichten
werden Seitenschichten genannt. Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, betrigt die Dicke der
Hartmann-Schichten dz, ~ a- Ha™*. Die Ausdehnung der Seitenschichten sollte in jedem Falle
grofler sein, da hier die elektrische Stromdichte zusdtzlich zur z-Komponente auch eine Kompo-
nente in y-Richtung besitzt, die nicht mit dem Magnetfeld wechselwirkt (siehe Abb. 2.2). Eine
Abschéitzung der Dicke der Grenzschichten parallel zum B-Feld in einem Kanal mit elektrisch
isolierten Winden liefert 6g ~ a - Ha™2 [7].

Dieser Sachverhalt widerspiegelt sich auch in der Verteilung der lokalen Geschwindigkeit.
Bei groflen Ha-Zahlen findet man in Richtung entlang der magnetischen Feldlinien das kol-
benformige Hartmann-Profil. Im Gegensatz zu den Hartmann-Grenzschichten, die sich durch
einen starken und monotonen Abfall der Geschwindigkeit zu den Winden hin auszeichnen,
konnen in den Seitenschichten Geschwindigkeitswerte auftreten, die den Mittelwert V deutlich
iibertreffen, d.h. ein sogenanntes M-Profil der Geschwindigkeit entsteht.

Die Grofle dieser GeschwindigkeitsiiberhShungen héngt stark von der jeweiligen Konstellation
der Wandleitverhaltnisse ab. Die Ursache ist im Auftreten der bereits erwihnten, zusétzlichen
Komponente der Stromstéirke parallel zum B-Feld zu suchen. Dadurch erreicht die Lorentz-
kraft innerhalb der Seitenschichten bei weitem nicht diesselbe Stérke wie in den Ha-Schichten.
Optimale Bedingungen fiir die Herausbildung eines M-formigen Profils der Geschwindigkeit
sind gegeben, falls die Kanalwiinde senkrecht zum Magnetfeld ideal leitend sind (Verminde-
rung des elektrischen Gesamtwiderstandes fiir die induzierten Strome) und gleichzeitig die zu
den Feldlinien parallel verlaufenden Winde elektrisch isolierende Eigenschaften besitzen (indu-
zierte Stréme kdnnen nicht in die Kanalwand eindringen). Reverse Bedingungen (ideal leitend
parallel zur Feldrichtung, isolierend normal zum Magnetfeld) sind notwendig, wird dagegen
eine Unterdriickung des M-Profils gewiinscht. An dieser Stelle sei bemerkt, dafl die elektrische
Leitfahigkeit der Kanalwiinde nicht die alleinige Ursache fiir die Entstehung des M-Profils dar-
stellt. Auf einen weiteren Generierungsmechanismus wird im néchsten Abschnitt eingegangen.

=Ha-cy (2.20)

2.2.3 Stromung im inhomogenen Magnetfeld

Bisher wurde stillschweigend ein entlang der Strémung unendlich ausgedehntes Magnetfeld
angenommen. Diese Situation ist in den meisten praktischen Fillen jedoch nicht gegeben.
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Abbildung 2.3: Beim Ein- und Austritt einer Strémung eines leitfdhigen Fluids in ein Ma-
gnetfeld treten Komponenten der elektrischen Stromdichte in Richtung der Hauptstromung
auf. Im Resultat dieses Eintrittseffektes kommt es zu einer kompletten Umordnung der
Stromungsstruktur (Herausbildung eines M-Profils)

Tritt eine Fliissigmetallstromung in ein Magnetfeld ein bzw. aus diesem heraus, wird die
Strémungsform durch die Wechselwirkung des Fluids mit dem inhomogenen Feld in den End-
bereichen des Magneten merklich beeinflufit. Dieser Mechanismus wurde erstmals von SHER-
CLIFF [8] im Zusammenhang mit der Untersuchung von Endeffekten bei induktiven Strémungs-
messern ndher analysiert.

~ OB .
Der Gradient des Magnetfeldes —~ bewirkt deutliche Potentialunterschiede in Stromungs-

richtung und damit die Entstehung zusétzlicher Stromschleifen mit x-Komponenten der Strom-
dichte, wie in Abbildung 2.3 dargestellt. Diese Strome unterliegen ebenfalls der Wechselwir-
kung mit dem externen Magnetfeld und rufen auf diese Weise innerhalb des Flissigmetalls
zusiizliche Kraftwirkungen hervor, die fiir eine Aufwirbelung der Stréomung verantwortlich
zeichnen. Um den EinfluB} dieser Krifte auf die Geschwindigkeitsverteilung abzuschitzen, be-
trachten wir einen durchstromten Rechteckkanal mit grofem Aspektverhéltnis (8x > 1) bei
hohen Magnetfeldstérken (Ha > 1). Die auf ein Fliissigkeitsteilchen wirkende Beschleunigung
ergibt sich dann aus der Differenz von Druckgradient und Lorentzkraft.

p(#V)T=~Vp+jx B (2.21)
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Man bilde von dieser Gleichung die Rotation und kann sie in erster Niherung auf folgenden
Ausdruck reduzieren:

pu—= =~ —_— (2.22)

Hier wird der Einfluf} der x-Komponente der elektrischen Stromdichte deutlich. Sind die Ka-
nalwinde bei z = +b elektrisch sehr gut leitend, ist eine wesentliche Verinderung der Ge-
schwindigkeitsverteilung nicht zu erwarten, bleibt doch j, innerhalb des Fluids klein, da sich
die Strome iiber die Kanalwand schlieBen. Eventuelle Deformationen der Stromlinien und ei-
ne daraus resultierende Beeinflussung des Geschwindigkeitsprofils fallen aus diesem Grund nur
moderat aus [9], Im Falle von elektrisch isolierenden Winden parallel zu B kann allerdings ein
starker Effekt beobachtet werden. In Abbildung 2.3 ist zu erkennen, daf sich die elektrischen
Stromlinien in Wandnéhe im Vergleich zur Kanalmitte stark zusammendringen. Im Resultat
entsteht ein M-formiges Profil der Geschwindigkeit.

0 0 — ot
Da sicher in guter N&herung 5;1 > ek angenommen werden kann, 188t sich die Wirbelstérke

oz
wy durch den Gradienten —’Z— ersetzen und mit Hilfe von (2.22) ist eine Abschitzung der Ge-
schwindigkeitsiiberhhung in den Seitenschichten durchfiithrbar.

ou
— ] 2.23
pu— = —jzBy (2.23)

Fiir 0z ist die halbe Kanalweite b einzusetzen, wihrend die Gré8enordnung der Stromstérke
wie folgt angegeben werden kann: j, ~ oByulL,/(aHa). Die Grofle L, steht fiir die Ausdehnung
der induzierten Stromschleifen und betrégt etwa das 10fache der halben Kanalabmessung a in
Feldrichtung {9]. Das Einsetzen in (2.23) bringt

2
du b oBjL, %10'ﬁK‘%g (2.24)

— N ———

u Ha pu

Diese grobe Abschétzung ist durch TANANAEV [10] experimentell bestatigt worden.
Sollen spezielle MHD-Phénomene experimentell untersucht werden, erweist sich die Existenz
des M-férmigen Geschwindigkeitsprofils oft als stérend, so auch bei den im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit durchgefithrten Versuchsreihen. Der Einsatz von geeigneten Mitteln zur Unter-
driickung des M-Profils, wie die Nutzung spezieller Kanaleinbauten und gezielte Modifikationen
des elektrischen Wandleitparameters, wird in Abschnitt 3.1.3 ausfijhrlich beschrieben.

2.3 MHD-Turbulenz

Eine turbulente Strdmung setzt ein, wenn das laminare Regime seine Stabilitit verliert. Dabei
iiberschreitet die Reynolds-Zahl einen bestimmten kritischen Wert (ca. 2300 im Falle einer
Rohrstromung). Geschwindigkeitspulsationen und Wirbel treten auf. Zwischen den Schichten
des stromenden Mediums findet eine intensive Mischbewegung statt.

Wie veréindert nun die Anwesenheit eines §uleren Magnetfeldes die Eigenschaften der Turbu-
lenz ?
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Der Einflufl der elektromagnetischen Krifte auf eine turbulente Fliissigmetallstromung ist viel-
schichtig [7]: Das Profil der mittleren Geschwindigkeit im Feld wird ’flacher’, in der Weise
wie es bereits fiir die Hartmann-Stromung gezeigt wurde. In der anderen Koordinatenrichtung
entsteht in turbulenten Strémungen ebenso wie in den laminaren ein M-férmiges Geschwindig-
keitsprofil. Der hydraulische Widerstand des Kanals erhoht sich bei Zuschalten des B-Feldes.
Betrachtet man nun die Stromung lokal, sprich die Wechselwirkungen der einzelnen Geschwin-
digkeitspulsationen und Wirbel mit dem magnetischen Feld, so gelten natiirlich auch hier die
bekannten Wirkprinzipien, d.h. die induzierten elektromagnetischen Krifte sind in der Regel
der verursachenden Fluidbewegung entgegengerichtet. Daher ist der Gedanke naheliegend, daf§
der wesentliche Effekt des Magnetfeldes sich in einer Dimpfung der turbulenten Schwankungen
. bemerkbar machen wird und ein Ansteigen der Feldintensitéit die Eigenschaften der Strémung
denen einer laminaren Fluidbewegung immer mehr angleichen sollte. Man spricht in diesem
Zusammenhang von einer Relaminarisierung der Stromung.

Erste experimentelle Untersuchungen turbulenter MHD-Kanalstrémungen [11, 12] galten dem
Widerstandskoeffizienten als Funktion der Magnetfeldstirke. Es stellte sich heraus, dafl ober-
halb eines kritischen Wertes des Parameterverhéltnisses Ha/ Re, welcher selbst von der Form des
Kanalquerschnitts abhéngt, die gemessene Abhéngigkeit gut mit den von SHERCLIFF [13] ge-
troffenen theoretischen Vorhersagen fiir das Verhalten einer laminaren Strémung iibereinstimmt.
Die Laminarisierung ist jedoch nicht vollstandig. Auch fiir den Fall Ha/Re > (Ha/Re). konn-
te die Existenz deutlicher Geschwindigkeitspulsationen in der Strémung nachgewiesen werden

[14, 15, 16].

2.3.1 Homogene MHD-Turbulenz bei kleinen Rm

Untersuchen wir nun den EinfluB eines Magnetfeldes der Form B = Bj - € + b (By - uBeres
Magnetfeld, & - induzierte Magnetfeldstérung) auf ein homogen turbulentes Geschwindigkeits-

feld. Die weitere Erorterung beschrénkt sich auf den Fall Rm <« 1, d.h. By > lgl Unter dieser
Voraussetzung kann die Navier-Stokes-Gleichung auch folgendermafien geschrieben werden [17]:

ov L Vp L, oB2, ...

- By |
F=p+—b-8)
Ko
Betrachtet man eine rdumlich periodische Strémung der Form
T=ge ", =0, 5% k=0 (226)
dann liefert das Einsetzen von (2.26) in (2.25) einen Ausdruck fiir die Abklingrate v,

5 O’szﬁ
v =—vk® — o (2.27)

der auf den ersten Blick den wesentlichen Unterschied zwischen viskoser und der durch die
elektromagnetischen Krifte hervorgerufenen Joule-Dissipation deutlich macht. ALEMANY et
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Abbildung 2.4: Energietransfer im Wellenzahlraum: Im Gegensatz zum Fall a) ohne Magnetfeld
(ausschlieflich radiale Energieiibertragung von grofiskaligen auf kleinskalige Elemente) bewirkt
im MHD-Fall b) die Existenz eines weiteren Dissipationsmechanismus’ (Joule-Effekt) einen
zusétzlichen Energietransport in azimuthaler Richtung (nach MOREAU [9])

al. [18] und SOMMERIA, MOREAU [19] beschreiben die Turbulenz im Magnetfeld als ein
Gleichgewicht dieser beiden Mechanismen. Wahrend die viskose Dissipation ihrem Wesen nach
streng isotrop wirkt (Orientierung des Wellenzahlvektors spielt keine Rolle), werden durch den
Joule-Effekt nur die Wirbel beeinflult, deren Wellenzahlvektoren eine Komponente parallel zur
Magnetfeldrichtung besitzen (& # 0), d.h. die Wirkung der Lorentzkraft verschwindet fiir rein
zweidimensionale Strukturen.

Ein Blick auf den Energietransfer im Fourier-Raum illustriert diese Tatsache. In der gewShn-
lichen Turbulenz wird die turbulente kinetische Energie durch die Kolmogorovsche Energiekas-
kade von den groBskaligen Wirbeln auf kleinskalige Elemente iibertragen. Dies bedeutet, daf

die Energie im k-Raum in radialer Richtung hin zu grofien Werten von lE l = k transportiert und

schliefllich auflerhalb einer Kugel mit dem Radius & = -l—l- (lx-Kolmogorovlange) dissipiert wird
%
(s. Abb. 2.4 a)). In Gegenwart eines Magnetfeldes dagegen entsteht ein zusitzlicher Energie-

k ,
fluf} aus den Bereichen des k-Raumes mit ?" = cosf =~ 0 in die Regionen wo _]5 = cosh = 1,

wobei § = <(k, By) (Abb. 2.4 b)). Eine Unterteilung des Fourier-Raumes in 3 Bereiche ist
moglich [9]:

I Die Viskositét dominiert bei groen Wellenzahlen & > ki ~ 1

I
II Im Innern eines Kegels, in dem cosf = 1 gilt, fithrt die turbulente Bewegung zur Induktion
elektrischer Strome, deren Energie sich letztendlich in Joulesche Wiarme umwandelt.

IIT Nach Ablauf einer bestimmten Anfangsphase (Joule-Zeit) verfiigen nur die turbulenten
Elemente noch iiber nennenswerte Betriige der kinetischen Energie, deren Wellenzahlen
zwischen den Joule-Kegeln und innerhalb der oben bezeichneten Kugel liegen.
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== Fine turbulente Strémung eines leitféhigen Fluids in einem hinreichend starken Magnet-
feld ist zwangsldufig anisotrop.

Zwecks Abschitzung der Relevanz der Dissipationsmechanismen im konkreten Fall erweist sich
eine Gegeniiberstellung der fiir die jeweiligen Prozesse typischen Zeitskalen als aufschlufireich.
Im Falle einer Flﬁssigmetall-MHD-S2tr6mung ist die den Energieverlust durch viskose Dissipa-

l
tion charakterisierende Zeit 7, = = fir die energiereichen Moden sehr grof (ca. 200 s fiir
_P_
0B
(ca. 5-107*s fiir Natrium bei By = 0.5 T). Die charakteristische Zeitskale fiir die nichtlineare
Wechselwirkung in der gewShnlichen Turbulenz wird als konvektive Zeitskale (in der englisch-

Wirbel der Grofe 1 cm im Natrium) im Vergleich zur bereits erwdhnten Joule-Zeit 7; =

, ! . . .
sprachigen Literatur: turn-over-time) 73, = — bezeichnet. Die speziell auf der Grundlage der

charakteristischen Wirbelgrofie und -geschwindigkeit gebildeten Reynolds- und Stuart-Zahlen
lassen sich dann wie folgt schreiben:
Ty g Bg {

Re=-Y; Ny=2%~ (2.28)
Ttu Tj ou

Eine wichtige Rolle im Bild der MHD-Turbulenz spielt die Erkenntnis, dal die energiereichen
Wirbel eine Streckung entlang der Richtung des Magnetfeldes erfahren. Das Verhéltnis der
Wirbelausdehnung parallel und senkrecht zum B-Feld ist durch folgende Relation gegeben (s.

dazu Anhang A):
LN (2.29)

Im Grenzfall N; > 1 entstehen zweidimensionale Wirbelrohren im Sinne 8/9z < 8/0z, 8/dy.

2.3.2 Der zweidimensionale Charakter der MHD-Turbulenz

Im Abschnitt 2.3.1 wurden unendlich ausgedehnte Turbulenzfelder betrachtet. Im Falle der
Existenz von Begrenzungen senkrecht zum Magnetfeld (Hartmannwinde) konnten SOMMERIA
und MOREAU [19] zeigen, da die Wirbelrohren immer senkrecht auf die Hartmannwinde
treffen, womit der Turbulenz die Konzentration der Energie in Wellenzahlen mit &y = nnr/2a
(n = 0,1,2,...) auferlegt wird. Man spricht von einer Quantisierung des Fourierraumes. Ein
Zusammenhang zwischen der charakteristischen Lange [, und der Kanalabmessung 2 - a kann
mittels folgender Ungleichung hergestellt werden:

hg%¢ﬁ (2.30)
Im Fall hinreichend grofler Stuart-Zahlen (IV; > 1) ist die Bedingung (2.30) nur durch Wellen-
zahlvektoren in der Ebene senkrecht zur Magnetfeldrichtung (kj = 0) zu erfiillen.
Die Anwesenheit von Hartmannwinden verhindert offensichtlich die Ausbildung rein zweidi-
mensionaler Strémungsstrukturen. An den Enden réhrenférmiger Turbulenzelemente in Wand-
nihe ergeben sich damit immer SchlieBungsmoglichkeiten fiir die induzierten Strome, entweder
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iiber die Wand selbst, sobald diese elektrisch leitfihig ist, oder iiber die Hartmann-Schichten.
Dies ist unmittelbar mit dem Auftreten der Joule-Dissipation der turbulenten Energie verbun-
den, die sicher im Fall elektrisch isolierter Winde am geringsten ist. Hier tritt ein linearer
elektromagnetischer Reibungsterm (Hartmann-Effekt) auf, welcher ebenfalls durch eine typi-
sche Zeitskale charakterisiert werden kann:

_ (L
THe = (ay)z B, (2.31)

In vielen Experimenten gilt Tg, > 73,. Unter diesen Bedingungen erfiillt die 2D-Turbulenz die
Euler-Gleichung, d.h. Dissipationsprozesse spielen praktisch keine Rolle.

2.3.3 Eintrittseffekt und Turbulenzpromotoren

Mit dem Eintritt eines leitfahigen Fluids in ein Magnetfeld ist eine komplette Umstrukturie-
rung der Stromung verbunden, sichtbar beispielsweise an der Herausbildung des M-férmigen
Geschwindigkeitprofils. Dieser sogenannte Eintrittseffekt bewirkt aber auch die Produktion von
Turbulenz.

In einer Reihe von Experimenten an Kanalstrdmungen (siehe z. Bsp. LIELAUSIS [20]) zeigt die
Turbulenzintensitét als Funktion von Ha/Re folgendes typische Verhalten: Bei ansteigendem
Magnetfeld sinkt die Turbulenzintensitéit zuniichst deutlich ab, um nach dem Passieren eines
Minimums wieder leicht anzusteigen [21]. Wird dagegen der Eintrittseffekt mittels geeigne-
ter Maflnahmen komplett unterdriickt, nimmt die Intensitdt der Schwankungen weiter ab und
verschwindet fiir grofe Verh&ltnisse Ha/Re [22]. Diese Beobachtung wird durch ein anderes
Experiment von BRANOVER und GERSHON [24] bestétigt, in dem die Turbulenz in Folge
einer Kanalverengung der Gegenstand der Untersuchungen war.

BEin weiteres Thema der zuletzt zitierten Arbeit ist u.a. der Einsatz sogenannter Turbulenzpro-
motoren zum Zweck der gezielten Anregung turbulenter Schwankungen. Im MHD-Fall kénnen
z. Bsp. mechanische Einbauten [23, 24, 25] oder Inhomogenitéiten der Wandleitfahigkeit [26, 27]
als Turbulenzpromoter fungieren. Der anisotrope Charakter der MHD-Turbulenz wird wieder-
um deutlich, wenn man den Effekt.verschiedener Promoterkonfigurationen vergleicht. Eine
einfache und wirkungsvolle Methode zur Turbulenzanregung besteht in der Installation von
Zylinderstében im Kanalquerschnitt. Befinden sich diese Stibe dabei im Magnetfeld und sind
parallel zu den Feldlinien angeordnet, wurde oberhalb der kritischen Magnetfeldstérke ein drei-
bis vierfach héherer Wert der Turbulenzintensitét gemessen als er fiir den Fall ohne Magnetfeld
typisch ist [25]. Bei einem Gitter mit Stiiben, deren Achsen zur Richtung des B-Feldes senk-
recht ausgerichtet sind, zeigt sich jedoch eine rasche Dampfung der Intensitét [25], da bei dieser
Anordnung im Vergleich zum erst geschilderten Fall die Wirbel nicht bevorzugt mit gleicher
Richtung von Drehachse und Magnetfeld erzeugt werden.

Als Schlufifolgerung dieses Abschnitts ergibt sich somit:

Werden in einer MHD-Kanalstromung in Abwesenheit von zusitzlich installierien Turbulenz-
promotoren, signifikante turbulente Schwankungen fir grofe Parameter Ha/Re (> 2-1073[21])
registriert, dann ist deren Ursprung auf den Eintrittseffekt zuriickzufihren.



Kapitel 3

Experimentelle Ausriistung

3.1 Die Natriumversuchsanlage NATAN

Im Rahmen einer Vorlaufforschung zu Problemen des Natriumkiihlkreislaufes schneller Brutre-
aktoren wurde zu Beginn der 70er Jahre im damaligen Zentralinstitut fiir Kernforschung (ZfK)
der DDR der Aufbau und die Inbetriebnahme mehrerer Natriumversuchsanlagen am Standort
Rossendorf in Angriff genommen.

Der Schwerpunkt der in den 70er und 80er Jahren durchgefiithrten Arbeiten lag auf dem Gebiet
Sicherheitstechnik natriumgekiihlter Reaktoren, speziell wurden leistungsfihige Verfahren zur
Leck- und Siededetektion entwickelt. Daneben liefen aber auch Materialuntersuchungen, die
Erprobung geeigneter Loschmittel fiir Natriumbrénde und nicht zuletzt die Entwicklung spezi-
eller Mefiverfahren fiir Natriumstromungen.

Seit 1991 werden im nun mittlerweile neugegriindeten Forschungszentrum Rossendorf e.V. Un-
tersuchungen zur Magnetohydrodynamik von Ein- und Zweiphasenstrémungen durchgefiihrt.
Als experimentelle Einrichtung steht dafiir u.a. die Natrium-Test- Anlage NATAN zur Ver-
fiigung, welche in diesem Kapitel kurz vorgestellt werden soll. Die ausfiihrliche Beschreibung
beschrinkt sich auf die versuchsrelevanten Teststrecken. Fiir weitergehende Informationen sei

auf [28] verwiesen.

3.1.1 Beschreibung des Versuchskreislaufs

Abbildung 3.1 zeigt ein Schema der Experimentieranlage NATAN. Zur Forderung des Fliissig-
metalls kommt eine lineare elektromagnetische Induktionspumpe zum Einsatz, mit deren Hilfe
DurchfluBmengen bis zu 20 m3/h realisierbar sind. Dies entspricht einer mittleren Geschwin-
digkeit von etwa 1.5 m/s. Der Kreislauf enthélt neben der Pumpe einen Luftkihler, einen
Ausdehnungstank, eine Kaltfalle zur Reinigung des Fliissigmetalls, ein Pluggingmeter zur Ver-
unreinigungskontrolle, zwei Sammelbehélter zur Natriumaufbewahrung sowie drei verschiedene
Teststrecken zur Durchfithrung von Experimenten.

Der Ausdehnungstank und die Sammelbehélter, die einen freien Fliissigkeitsspiegel aufwei-
sen, sind iiber Dampffallen an ein Argon-Schutzgassystem angeschlossen. Das Volumen des
gesamten Natriuminventars betrigt ca. 90 l. Die Arbeitstemperatur der Anlage liegt in der
Regel zwischen 160 und 300°C. Die natriumfithrenden Anlagenteile werden elektrisch beheizt
und sind mit Ni-CrNi-Thermoelementen ausgestattet, um eine Kontrolle der Temperatur zu

24
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Abbildung 3.1: Schema der Natriumversuchsanlage NATAN

gewdhrleisten.

Die Bestimmung des Natrium-Volumenstromes erfolgt mit Hilfe eines induktiven Durchfluf-
messers. Speziell entwickelte Druckmefgerite erlauben die Bestimmung des Natriumdruckes,
der dabei iiber einen pneumatischen Umformer an ein Ar-Gassystem iibertragen wird.

Fiir die Experimente steht ein Elektromagnetsystem mit einer Polschuhfliche von 93x 320mm?
zur Verfiigung. Bei einer Spaltbreite von 56 mm kann eine maximale Luftspaltinduktion von
0.45 T erreicht werden.

Zur Zeit sind an der Anlage eine horizontale und zwei vertikale Teststrecken installiert. Spezielle
Adapter gestatten die Installation von Mefsonden, die entweder fest eingebaut oder beweglich
gelagert sind. Diese Sonden sind mit Schrittmotorpositioniersystemen verbunden, so daf8 eine
Bewegung der Sensoren fast im gesamten Kanalquerschnitt ermédglicht wird.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente wurden an den Teststrecken I und III durch-

gefiihrt. Die ebenfalls in Abbildung 3.1 eingezeichnete Teststrecke II spielt in diesem Zusam-
menhang keine Rolle.

3.1.2 Die Teststrecké 1

Der in Abbildung 3.2. dargestellte vertikale Testkanal ist aus rostfreiem Edelstahl mit eingr
Wandstarke von 5 mm gefertigt und besitzt einen rechteckigen Querschnitt von 45 §< 50mm>.
Bezogen auf die elektrische Leitfahigkeit von Natrium bei 200°C {0y, = 7,46 - 1065;?;) ergibt
sich ein Wert fiir den Wandleitparameter von ¢, = 0.026. Fiir die kleinste im Experiment ein-
gestellte Hartmann-Zahl von 300 (B=0.05T) bedeutet dies ein Widerstandsverhiltnis Ryq/ Re
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Abbildung 3.2: Skizze der vertikalen Teststrecke I

von 3.9, d.h. der Experimentator sieht sich mit dem Fall leitfihiger Winde konfrontiert. Ein
Mangel der Teststrecke I besteht darin, daf sie keine umfassenden Modifikationen der expe-
rimentellen Konfiguration hinsichtlich der Einlauf- und der elektrischen Randbedingungen er-
laubt, d.h. zum Beispiel keine Moglichkeit zur Installation von Honeycombs oder Wandinserts,
was sich angesichts der bereits beschriebenen empfindlichen Abhingigkeit der Merkmale der
sich ausbildenden Strémung vom Wandleitparameter c,, oder den Bedingungen am Eintritt in
das Magnetfeld als nicht zu vernachléssigende Beeintrichtigung erweisen kénnte. Auflerdem
ist die kurze Einla;uﬂéinge nach einer Strémungsumlenkung zu beriicksichtigen (ca. 500 mm bis
zum Beginn des B-Feldes).

Deshalb gelten fiir alle in diesem Testkanal durchgefiihrten Messungen folgende Einschrinkungen
und Besonderheiten:

1. Der Eintritt der Strémung in das Magnetfeld verursacht zusammen mit den dicken, leit-
fahigen Kanalwénden die Herausbildung eines M-formigen Profils der Na-Geschwindigkeit,
das aufgrund der auftretenden Gradienten in Wandn#he als Hauptursache fiir die Entste-
hung von Turbulenz im Mefkanal anzusehen ist, sofern keine anderen Turbulenzpromo-
toren zum Einsatz kommen.

2. Angesichts der Situation der hohen Kanalwandleitfshigkeit ist mit einer starken elektro-
magnetische Dissipation der Turbulenz zu rechnen.
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3. Es besteht die Moglichkeit des konvektiven Transports 3-dimensionaler Stérungen, die
von der Stromungsumlenkung ca. 500 mm stromaufwérts herriithren in den Meflabschnitt
hinein. Allerdings ist zu erwarten, da8 diese 3-dimensionalen Stérungen bei den hier
gewahlten groBen Ha-Zahlen (Ha > 300) rasch gedimpft werden.

An der beschriebenen Teststrecke fanden neben den Experimenten zum turbulenten Transport
von Ar-Gasblasen auch die ersten Geschwindigkeitsmessungen mittels Zweidrahtpotentialson-
den statt. Die Tolerierung der aufgezeigten Unzulénglichkeiten der experimentellen Anordnung
hatte lediglich einen einfachen pragmatischen Grund. Am Beginn unserer Arbeiten zur MHD-
Turbulenz stand nur die Teststrecke I in der beschriebenen Form zur Verfiigung. Um die ex-
perimentellen Aktivitdten in einem akzeptablen Zeitrahmen voranzutreiben, war es verniinftig,
parallel zu den ersten Messungen am Testkanal I eine neue Teststrecke zu konzipieren und auf-
zubauen, die erlaubt, diese Nachteile nach Moglichkeit zu iiberwinden. Die neue Teststrecke
ITI wird im n#chsten Abschnitt vorgestellt.

Um Experimente auch mit Turbulenzpromoter im

N y Testkanal 1 durchfilhren zu kénnen, wurde ein
(' Gitter bestehend aus 4 zylindrischen Stében ge-

) ) ‘ baut (Abb. 3.3). Die Zylinder sind rotierbar
s ' gelagert, so dafl wahrend des Experimentes die
' - Moglichkeit besteht, die Stibe zu drehen, um
den Winkel zwischen Zylinderachsen und magne-
- tischen Feldlinien beliebig zu verindern. Zwecks
Gewdhrleistung der Beweglichkeit war allerdings
eine Begrenzung der Zylinderlinge erforderlich

Gasinjektionskaniile

I

| =l
| I

B, - ULk mit der Konsequenz, dafl nicht die gesamte Ka-

) Zylinderstiibe nalbreite durch den Turbulenzpromoter ausgefiillt
/o N werden kann. In der Mitte des Gitters ist eine
Kaniile angebracht, die eine Gasinjektion ca. 10

Abbildung 3.3: Dieses Gitter be- mm oberhalb der Gitterebene erlaubt. Die Zy-

linder besitzen einen Durchmesser von 2 mm und
eine Linge von 35 bzw. 40 mm. Der Abstand
zwischen den Stiben betrigt 5 mm. Der gesamte
Einbau wurde aus Edelstahl gefertigt.

stehend aus vier zueinander paral-
lelen Zylinderstiben wurde bei Ex-
perimenten in der Teststrecke I zur
Turbulenzanregung eingesetzt

3.1.3 Die Teststrecke IT1

Parallel zu den ersten im Rahmen dieser Arbeit ausgefiihrten Mefreihen entstand die Test-
strecke III. Sie ist speziell fiir die Untersuchungen zur MHD-Turbulenz konzipiert. Neben
den umfangreichen lokalen Geschwindigkeitsmessungen sollen hier auerdem Messungen zu den
Wirmetransporteigenschaften einer turbulenten MHD-Strémung durchgefithrt werden.

Die in horizontaler Richtung verlaufende Teststrecke III ist in Abbildung 3.4 zu sehen. Die
Einlauflinge vor dem Eintritt in das Magnetfeld betriigt mindestens 2 m. Es besteht die
Mbglichkeit, zwei Segmente der Teststrecke auf einer Liinge von jeweils 600 mm komplett aus
der Anlage herauszunehmen. Damit ist eine hohe Flexibilitét bzgl. der Ausriistung des MeB-
kanals mit verschiedenen Einbauten zur Strémungsbeeinflussung gesichert. Das Magnetsystem
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Abbildung 3.4: Die horizontale Teststrecke III mit Elektromagnet

kann entlang des Kanals verschoben werden.

Der Stromungsquerschnitt ist quadratisch und besitzt eine Fliche von 44 x 44 mm2. Die Stérke
der Kanalwand betrigt 3 mm. Das Konstruktionsmaterial ist rostfreier Edelstahl. Der hieraus
resultierende Wert fiir den Wandleitparameter ergibt sich zu ¢,=0.016.

In enger Zusammmenarbeit mit dem Institut fiir Physik der lettischen Akademie der Wissen-
schaften in Riga-Salaspils wurden Kanaleinbauten fiir die Teststrecke III entwickelt und im
Rigaer Institut gefertigt. Als Hauptziel stand dabei eine signifikante Absenkung der effektiven
Wandleitzahl des MeBabschnitts sowie die Kontrolle der Strémung in den Endbereichen des
Magnetfeldes, m.a.W. der Einflufl des Eintrittseffektes auf die zu beobachtenden Turbulenz soll
minimiert und die Entstehung des M-Profils der Geschwindigkeit verhindert werden. Die Re-
duzierung des Wandleitparameters fiihrt dariiberhinaus zu einer merklichen Verringerung der
elektromagnetischen Dissipation der zweidimensionalen Wirbelstrukturen.

Kernstiick des gesamten Ensembles ist eine U-féSrmige Innenwandverkleidung des Testkanals
(Abbildung 3.5). Diese besteht aus zwei 0.2 mm diinnen Stahlblechen, zwischen denen eine
elektrisch isolierende Schicht aus hochtemperaturbesténdigen Lack aufgetragen wird. Mit ei-
nem speziellen FeinschweiBverfahren werden die Bleche entlang der Kanten verschweifit.

Mit dieser Innenwandverkleidung reduziert sich die effektiv elektrisch leitende Wandstérke auf
0.2 mm, da die induzierten Stréme die isolierende Lackschicht nicht durchdringen kénnen, um in
die Kanalwand zu gelangen. Eine Schliefung des Stromkreises ist dann nur iiber die Hartmann-
Schichten und das innere Blech der Verkleidung méglich. Auf diese Weise erzielt man einen
Wert der Wandleitzahl ¢, von 0.0012. Das hat zur Konsequenz, da$ fiir Ry,/R,, der Wert 1
bei einer Ha-Zahl von ungefihr 1650 erreicht wird.

Die Stahlummantelung der Lackschicht macht sich wegen der chemischen Aggressivitit des Na-
triums gegeniiber dem Isolatormaterial erforderlich. Im Hinblick auf spitere Experimente zum
Wirmeiibergang von einer beheizten Kanalwand wurde bewuft diese U-Form der Verkleidung,
die eine Seite offenldfit, gewdhlt, damit der Wérmeiibergangskoeffizient an der beheizten Wand
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a) Gesamtansicht des Ensembles

b) U-formige Innenwandverkleidung ¢) Streifengitter zur Turbulenzanregung

Abbildung 3.5: Zur Schaffung definierter Strémungsbedingungen wurde der Testkanal IIT mit
diesen Kanaleinbauten ausgeriistet. Dabei dient die in b) dargestellte U-formige Innenwand-
verkleidung zur Reduzierung des Wandleitparameters, und das in ¢) abgebildete Gitter zur
Turbulenzanregung (genauere Erliuterungen im nebenstehenden Text)
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Umaz,0 Umaz,u

No. Konfiguration Cw,sr Cw,0r Cw v v

1 s || leerer Kanal (Wanddicke 3mm) | 0.016, 0.016 0.016 3.63, 3.63

2 . ___—f“_——i Kanal + U-férmigen Einschub | 0.0012, 0.0012'0.016 1.25, 1.16

3 = Kanal + Einschub + Cu-Platte | 0.0012, 0.606, 0.016 1.09, 1.16

Tabelle 3.1: Vergleichsrechnungen nach dem Modell von SHISHKO und SIDORENKOV [29]
fiilr die relevanten Kanalkonfigurationen: Das Verhiltnis von maximaler Geschwindigkeit in
der oberen bzw. unteren Seitenschicht und mittlerer Geschwindigkeit V kann mit Hilfe der

Einbauten drastisch reduziert werden.

nicht durch die zusitzliche Kanalinnenwand geprigt wird. Zudem ist bereits der U-formige
Einschub ausreichend, um eine Schliefung der induzierten Stréme in der duBeren -Kanalwand
zu unterbinden. Die Seitenflichen des U liegen dabei an den Hartmann-Wéinden.

Die Auswirkungen der Innenwandverkleidung auf das Geschwindigkeitsprofil wurden mit Hilfe
eines von SHISHKO und SIDORENKOV [29] entwickelten Modells berechnet. Tabelle 3.1 zeigt
einen Vergleich berechneter Geschwindigkeitsprofile bei unterschiedlichen elektrischen Randbe-
dingungen hinsichtlich der Kanalwénde.

Das Ensemble der Kanaleinbauten wird vervollsténdigt, durch

e zwei sogenannte Honeycombs zur Parallelisierung der Strémung in den Endbereichen des
Magnetfeldes, die aus jeweils 5 einzelnen pléttchenformigen Einschiiben zusammengesetzt
werden. Diese Einschiibe sind nach demselben ’Sandwich’-Prinzip wie die Kanalinnen-
wandverkleidung gefertigt, weil eine wichtige Bedingung fiir die Unterdriickung des M-
férmigen Geschwindigkeitsprofils in der Verhinderung der sich in den Endzonen bildenden
Stromschleifen besteht.

e cine 4 mm starke Kupferplatte mit einer Fliche von 600x43 mm?, die entlang der zum
Magnetfeld parallelen Seitenwand innerhalb des U-Einschubs (s. auch Abb. 3.6) zwecks
eciner Homogenisierung der Verteilung der elektrischen Stromstérke angebracht wird. Hin-
tergrund ist auch hier die Verhinderung der Ausbildung eines M-férmigen Profils der
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Abbildung 3.6: Stromungsquerschnitt der Teststrecke mit Innen-
wandverkleidung und Kupferplatte

Geschwindigkeit. Die gegeniiberliegende Seite mufl wiederum aus Griinden der Nicht-
beeintrachtigung des Wirmeiibergangs freibleiben. In Kauf genommen wird dabei eine
Unsymmetrie der Anordnung. Wie aus Tabelle 3.1 ersichtlich, iiberwiegt in diesem Fall
jedoch deutlich der Homogenisierungseffekst.

e cin Gitter bestehend aus 7 parallelen Kupferstiben (@ 3 mm), die senkrecht zur Feld-
richtung 65 mm nach dem Austritt der Strémung aus der ersten Honeycomb angeordnet
sind, um die vom Nachlauf der Honeycomb herriihrenden St6érungen zu ddmpfen.

e cin Streifengitter aus Edelstahl parallel zu den magnetischen Feldlinien, das 135 mm von
der ersten Honeycomb entfernt stromabwiirts installiert wird, mit dem Ziel der definierten
Anfachung zweidimensionaler turbulenter Strukturen.

Dieses Konzepts der Stromungskonditionierung durch die Kanaleinbauten birgt leider auch
einen nachteiligen Effekt in sich, der in einer Verkleinerung des effektiven Mefvolumens be-
steht, das nun lediglich noch eine Ausdehnung von etwa 135 mm in Stromungsrichtung zwi-
schen Turbulenzpromoter und dem Beginn der zweiten Honeycomb aufweist. Dieser Umstand
verhindert Beobachtungen des Abklingverhaltens der Turbulenz in grofieren Abstinden zum
Turbulenzpromoter. Einer VergréBerung steht aber letztendlich die rdumliche Begrenzung des
Magnetfeldes entgegen.
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3.2 MeBtechnik und Datenerfassung

3.2.1 Leitfahigkeitsanemometer zur Messung der lokalen Geschwin-
digkeit

Das physikalische Prinzip des Leitfdhigkeitsanemometers (oder einfach Potentialsonde) ent-

spricht dem des elektromagnetischen Durchflufimessers. Die Funktionsweise des Anemometers

wird vom Ohmschen Gesetz fiir bewegte Medien (Gl. (2.8)) beschrieben. Nimmt man an, daf
die elektrische Stromdichte in guter Ndherung vernachléssigt werden kann,

i < olox By (3.1)

vereinfacht sich (2.8) in folgender Weise
Vé =7x By (3.2)

Im Ergebnis ergibt sich zwischen der Potentialdifferenz U und der zum Magnetfeld orthogonalen
Geschwindigkeitskomponente u die einfache Relation

1 Ag U
Ist die oben vorgenommene Vernachldssigung von 7 hinsichtlich realer experimenteller Bedin-

gungen statthaft?
Bildet man die Rotation von (2.8), gelangt man zu nachstehender Beziehung

1 - = -

woraus folgt, dal in Abwesenheit von Gradienten des Geschwindigkeitsfeldes in Richtung des
aufgeprigten Magnetfeldes die Rotation der Stromdichte und damit auch die Stromdichte selbst
verschwindet. Wie folgende einfache Abschitzung zeigt, ist diese Bedingung in der Realitit im
Kern einer Fliissigmetallkanalstromung bei grofilen Stuart-Zahlen erfiillt. Aus (3.4) ergibt sich
mit Gleichung (2.29):

Bou | Bou I B _ V¢, i1 bei Stuart-Zahlen von N > 100 ist L}

——— —p =
y  LVN ¢ VN N o
um mehr als eine Groflenordnung kleiner als [V ).
Fiir grofle Hartmann-Zahlen existiert eine Proportionalitit der induzierten Strome zu - Ci T
(cy-Wandleitparameter). Im Falle einer MHD-Kanalstrémung rechtfertigt somit die Bedin-

gung E{c; < ¢y < 1 (dh. nichtleitende oder diinne leitfihige Kanalwénde) eine Nichtbertick-

sichtigung von j in Gleichung (3.2).

Dagegen ist eine Vernachlissigung der Stromstérke j nicht moglich in Kanalstrémungen mit ei-
ner hohen elektrischen Wandleitfahigkeit, in Bereichen mit starken Anderungen des Strémungs-
querschnittes oder in Gegenwart von instationdren Magnetfeldern.

Die Geometrie eines im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Sensors ist denkbar einfach. Die
Elektroden sind in Form zweier Metalldrihte (& 0.1 mm) an der Sondenspitze mit definiertem
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Abstand Az = [ senkrecht zu den magnetischen Feldlinien angeordnet. Als Isolationsmate-
rial dient eine Spezialkeramik, die gegeniiber fliissigem Natrium resistent ist. Im allgemeinen
kann das experimentelle Regime nicht als isotherm angesehen werden, da geringe Temperatur-
schwankungen des Fliissigmetalls nicht vollig vermeidbar sind. Aus diesem Grund wurden die
Sondendrihte aus Alumel-Thermoelementdraht gefertigt, weil Alumel gegeniiber Natrium ein
geringes thermoelektrisches Potential besitzt und deshalb Thermospannungseinfliisse, hervor-
gerufen durch eventuelle Temperaturgradienten zwischen den Drahtspitzen, minimiert werden.
Fiir den Einsatz dieses Sensortyps sprechen vier wesentliche Griinde:

1. Dieser Sensor verhilt sich robust im fliissigem Natrium bei Temperaturen bis ca. 320°C.

2. Es existiert eine relativ einfache Beziehung zwischen dem Mefsignal und der Geschwin-
digkeit des Fluids.

3. Der Sensor liBt sich gut miniaturisieren, womit die Stdrungen der Strémung durch Ein-
bringen der Sonde klein gehalten werden kénnen.

4. Die Reaktion des Sensors auf Anderungen der Mefgré8e ist unmittelbar und gewshrleistet
die Eignung fiir Fluktuationsmessungen. (Der Nachweis, daf aus den Fluktuationssigna-
len der Potentialdifferenz tatssichlich auf die Geschwindigkeitsschwankungen geschlossen
werden kann, erfolgte durch TSINOBER et al. [30])

Ein grundsitzlicher Nachteil des MeSprinzips, auf dem die Potentialsonde beruht, besteht dar-
in, daf8 der Geschwindigkeit des Fliissigmetalls entsprechende Signale nur in Anwesenheit eines
suBeren Magnetfeldes zustande kommen. AuBerdem geniigt ein einfacher Blick auf Gleichung
(3.2), um einen weiteren Nachteil zu erkennen: Mit diesen Sensoren kann die Komponente der
Geschwindigkeit in Richtung des Magnetfeldes nicht gemessen werden.

Vergleichsmessungen fiir den gewdhnlichen hydrodynamischen Fall wiren prinzipiell mit Hilfe
von Permanentmagnetsonden mdoglich [31, 32], deren Wirkungsweise ebenfalls auf dem Induk-
tionsprinzip beruht. Allerdings stand eine geniigend miniaturisierte Sonde dieser Bauart fiir
die hier durchgefiihrten Experimente nicht zur Verfiigung.

Weitere Arten von Sensoren zur Messung der lokalen Geschwindigkeit mit auf anderen phy-
sikalischen Prinzipien beruhender Wirkungsweise, die im fliissigen Natrium bei Temperaturen
zwischen 200 und 300°C iiber einen lingeren Zeitraum verlaflich arbeiten, sind bis zum ge-
genwirtigen Zeitpunkt nicht bekannt.

Die Wahl des richtigen Mafles der Distanz zwischen den Sondendréhten fiihrt {iber einen Kom-
promifi. Einerseits sollten die Drahtspitzen im Interesse einer guten ortlichen Aufldsung des
Signals so nahe wie moglich beieinander stehen, zum anderen aber ist die Signalgrofie divekt
proportional zum Drahtabstand. Dieser darf also nicht zu klein gew#hlt werden, um gut aus-
wertbare Signale auch im Bereich kleiner Magnetfelder und/oder Geschwindigkeiten zu garan-
tieren.

Gleichung (3.3) gibt den lokalen Wert der Geschwindigkeit gut wieder, wenn der Abstand
A 1 zwischen den Elektroden geniigend klein ist. Betrachtet man nun ein zeitlich schwan-
kendes Signal, fiihrt die Messung der Potentialdifferenz iiber die Distanz A 1 im Vergleich
zu einer idealen punktformigen Messung zwangsliufig zu einer rdumlichen Mittelung und da-
mit zu einer Glattung des zeitlichen Signalverlaufs. Dieser ProzeB ist gleichbedeutend mit
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Abbildung 3.7: Mit einer Vergréfierung des Elektrodenabstandes zeigt sich unter gleichen expe-
rimentellen Bedingungen deutlich eine zunehmende Dampfung des Signals speziell im Bereich
grofler Wellenzahlen k

einer Tiefpaffilterung, d.h. einer Verkleinerung der zu messenden Spektraldichte bei entspre-
chend hohen Frequenzen bzw. Wellenzahlen. Dieser Einflul ist bei der Auswertung unbe-
dingt zu beriicksichtigen, wenn die Ausdehnung der zu messenden turbulenten Strukturen die
Groflenordnung des Elektrodenabstandes erreicht.

Bevor im Kapitel 4 die Ergebnisse der Fluktuationsmessungen diskutiert werden, besteht des-
halb die Notwendigkeit, noch einige Ausfiihrungen zum Einflufl der Sensorgeometrie auf das
Mefsignal voranzustellen.

Am Beginn der Untersuchungen erschien zunéichst die Wahl des Elektrodenabstandes im Bereich
von 2 bis 2.5 mm als ein guter Kompromif} zwischen dem Ziel einer akzeptablen Ortsauflosung
und einer hinreichend groBen Signalamplitude. Sonden mit diesemn Drahtabstand wurden bei
der ersten Mefreihe im Testkanal I (Abschnitt 4.2) eingesetzt. Abschétzungen und Vergleiche
mit den ersten erhaltenen Spektren zeigten allerdings, daf# der Einflufl der riumlichen Mitte-
lung bis in den spektralen Trigheitsbereich hineinreicht.

Um diesen Sachverhalt genauer zu verifizieren, wurden Sonden mit Drahtabstinden von 1,
2 und 3.9 mm pripariert und fiir einige Referenzmessungen unter gleichen Vesuchsbedingun-
gen mit identischen Parametern eingesetzt. Das Ergebnis ist {iberaus deutlich, wie die Ge-
geniiberstellung der Spekiren in Abbildung 3.7 zeigt. Dieser Einflufl 188t sich zwangsldufig an
den ermittelfen Exponenten des Abfalls der turbulenten Energie im Triigheitsbereich (Abb.
3.8} ersehen und zeigt sich dariiberhinaus auch an den Werten der gemessenen Turbulenzinten-
sitdten (Abb. 3.9).

Angesichts dieser Sachlage empfiehlt es sich also dringend, den Elektrodenabstand so klein
wie moglich zu wihlen. So wurden alle Messungen der zweiten MeSreihe im Testkanal IIT
(Abschnitt 4.3) mit Potentialsonden durchgefiihrt, deren Drahtabstand max. 1 mm betrug.
Allerdings stellt sich nun die Frage, wie groff denn dieser Abstand A 1 maximal sein darf, um
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Abbildung 3.9: Der Einflu des Elektrodenabstandes 158t sich auch an den gemessenen Werte
der Turbulenzintensitit nachweisen. Fiir die Sonde mit A 1= 3.9 mn ergeben sich deutlich
kleinere Werte der Turbulenzintensitiit tu
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Abbildung 3.10: Berechnete Filterfonktion der Sonden fiir verschiedene Elektrodenabstinde
geschlossene Linie: entsprechend Beziehung (3.5)
gestrichelte Linie: entsprechend Beziehung (3.6)

keine signifikante Signalverfilschung zuzulassen.

Einen méglichen Ausweg (oder besser ausgedriickt: eine Linderung) aus diesem Problem bietet
die Einfiihrung von Korrekturfunktionen, mit deren Hilfe der Dadmpfungseinflul des Mefum-
formers auf die Spektraldichten kompensiert werden soll. Aus einfachen Uberlegungen heraus
(Herleitung im Anhang B) kann die Filterwirkung des Sensors mit nachstehender Gleichung

modelliert werden:
sin?(Ak)
— 2
AR = "
BOLONOV et al. [33] fiihrten Turbulenzmessungen mit Potentialsonden durch, bei denen der
Abstand der Elektroden zwischen Werten von 1.5 bis 20 mm variiert wurde. Im Ergebnis
ihrer Untersuchungen schlagen die Autoren folgende spektrale Charakteristik des Leitfihig-
keitsanemometers vor:
Alf
Ey(AL f) = exp(——= 3.6
In Abb. 3.10 sind beide Funktionen in Abhéingigkeit von der Wellenzahl k dargestellt, deren
Reziproke die gesuchten Korrekturfaktoren fiir das gemessene Spektrum (die Kenntnis der mitt-
leren Strémungsgeschwindigkeit w im MeBpunkt vorausgesetzt) ergeben (Abb 3.11}, so dafi die
eigentliche Korrektur auf eine einfache Multiplikation im Fourierraum hinausléuft.
Ein Vergleich der Verliufe von F) und F, li8t signifikante Unterschiede hervortreten. Bei der
Auswertung der MefBdaten wurden beide Korrekturfunktionen angewandt und die Resultate
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Abbildung 3.11: Berechnete Korrekturfunktionen fiir verschiedene Elektrodenabstinde als
Funktion der Wellenzahl k

geschlossene Linie: entsprechend Beziehung (3.5)

gestrichelte Linie: entsprechend Beziehung (3.6)

verglichen. Wiinschenswert wiire, dafl im Ergebnis der Korrektur Spektren, die mit verschiede-
nen Sonden unter gleichen experimentellen Bedingungen gemessen wurden, eine befriedigende
Ubereinstimmung zeigen. Der Vergleich konzentrierte sich auf die spektralen Exponenten. Es
wurden im Falle der Beziehung (3.5) Abweichungen bis zu & 20% und im Falle der Beziehung
(3.6) bis zu & 5% gefunden. Abbildung 3.12 zeigt hierzu ein Beispiel. Die Probleme dieser
Korrekturverfahren liegen auf der Hand. Der Relation (3.5) liegt eine sehr einfache Betrach-
tungsweise zugrunde, die beispielsweise auBer acht 148t, daf nicht nur die Bereiche des Fluids
zwischen den Elektroden sondern, wie von KORSUNSKII [34] gezeigt, auch in unmittelbarer
Umgebung der Sondenspitze einen Signalbeitrag liefern. Weiterhin ist ebenfalls das Vorhanden-
seins eines gewissen Rauschanteils im Signal zu beachten, der relativ mit wachsender Frequenz
zunimmt. Eine Korrektur des realen Signals, das sich aus der Summe von wahrem MeBwert und
MeBfehler (Rauschen, Sondeneinfliisse, ...) zusammensetzt, ist sicher nur sinnvoll, solange der
Rauschanteil vernachlissigbar ist. So kann es in den Bereichen grofler Wellenzahlen, in denen
dann der Korrekturfaktor Werte etwa gréBer 100 erreicht, durch die Korrektur selber zu einer
Uberbewertung der spektralen Leistungsdichte kommen. Diese Bereiche miissen daher von der
Auswertung ausgeschlossen werden. Zu diesem Zweck withlte der Autor folgende Vorgehenswei-
se: Messungen ohne Magnetfeld dienten der Aufnahme einer Rauschcharakteristik des Signals.
Die Korrektur der Spektren wurde dann bei Werten der Wellenzahl k abgebrochen, bei denen
noch gewihrleistet war, daBl die spektrale Leistungsdichte des Rauschanteils mindestens eine
GréBenordnung unter der des Mefsignals (init eingeschaltetem Magnetsystem) liegt.

Festzuhalten bleibt, daB sich die mit verschiedenen Drahtabstinden gemessenen Spektren mit
Hilfe von Beziehung (3.6) zufriedenstellend ineinander {iberfiihren liefen. Aus diesem Grund
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Abbildung 3.12: Die Gegeniiberstellung der Wirkung der Korrekturfunktionen fiir Sonden mit
unterschiedlichem Elektrodenabstand zeigt eine im Rahmen der MeBgenauigkeit befriedigende
{ibereinstimmung im Falle von Beziehung (3.6}, wiihrend nach Anwendung von (3.5) Abwei-
chungen bis zn 20 % beobachtet werden
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wurden alle im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Korrekturen der Spektren mit dieser
Korrekturfunktion durchgefiihrt. Auf keinen Fall vergessen sollte man an dieser Stelle, dafl
keine Korrekturfunktion in der Lage sein wird, die aufgrund der Filterwirkung des Sensors im
Signal verlorengegangene Information wirklich wiederzugewinnen. Dieses Verfahren kann le-
diglich ein Hilfsmittel sein, um allgemeine Signaleigenschaften qualitativ zu rekonstruieren.
ZweckméBiger wire ohne Zweifel eine bessere Miniaturisierung der Sonden, was sich aber wie
bereits diskutiert im konkret vorliegenden Fall nur schwer verwirklichen 148t. Bei Arbeiten im
Nicht-MHD-Fall erlaubt die Verwendung anderer Fluide den Einsatz etwa von Hitzdrahtanemo-
metern im Mikrometerbereich (s. z. Bsp. TABELING et al. [35]). Bei anderen Untersuchungen
zur Turbulenz beispielsweise in Windkanélen stellt sich das Problem nicht in dieser Schérfe, da
dort wesentlich gréfere turbulente Strukturen auftreten.

Bei der Signalauswertung der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen zur Si-
gnalverstérkung werden sehr rauscharme Operationsverstirker des Typs MAX 427 verwendet.
Dabei erfolgt die Verstiarkung in zwei Stufen. In der ersten Stufe wird eine Grundverstirkung
des Gesamtsignals mit Faktor 100 durchgefiihrt. Anschliefend wird der Wechselanteil {iber
einen Hochpafl ausgekoppelt und nochmals mit Faktor 100 verstiirkt. Ein sich anschlielender
Tiefpaffilter dient zur Unterdriickung von hochfrequenten Storsignalen. Das Frequenzband der
Schaltung umfafit den Bereich 0.1 Hz < f < 400 Hz.

Die Messung des Signalgleichanteils erfolgte mit einem Digitalmultimeter DMM 2001 der Fir-
ma Keithley Instruments. Gleichzeitig wurde der Wechselanteil in Form von Datenrecords mit
einer PC-Analog-Digitalwandlerkarte DAS 1601 der Firma Keithley Instruments erfafft. Der
Signalbereich der Karte im bipolaren Modus reicht von -10 V bis 10 V bei einer Auflésung von
12 bit. Mit einer Beriicksichtigung des Signalvorverstirkungsfaktors von 10000 ergibt sich eine
maximale Auflsung von 0.488 V. Dies entspricht einer maximalen Auflésung der Geschwin-
digkeit von rund 0.6 mm/s fiir eine Magnetfeldstirke von 0.4 T oder 2.4 mm/s fiir 0.1 T bei
einem Elektrodenabstand von 2 mm. Im Falle eines Magnetfeldes von 0.4 T und einer mittleren
Geschwindigkeit von 0.2 m/s ist ein Spannungssignal von ca. 160 pV zu erwarten.

3.2.2 MefigroBien zur Charakterisierung der lokalen Eigenschaften
der Turbulenz

Mit Hilfe der eingesetzten Leitfihigkeitsanemometer wird der zeitliche Verlauf eines Spanmmgs»
- signals erfafit. Die aus diesem Signal abgeleiteten und zu untersuchenden MeBgroBen sind

1. der zeitliche Mittelwert der axialen Geschwindigkeit
2. die aus dem Schwankungsanteil des Signals berechnete Turbulenzintensitit
3. die spektrale Leistungsdichte

Die lokale Geschwindigkeit ergibt sich durch eine einfache Mittelwertbildung aus den M Ein-
zelmeBwerten des Signalgleichanteils.

1 M _
U = Z‘l—j E Uom {3?}

=l
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In den Darstellungen der Strémungsprofile werden die relativen Werte présentiert, die sich aus
der Division von %, mit der aus der Stromrate abgeleiteten mittleren Querschnittsgeschwin-
digkeit u, ergeben. Die Erfassung der Einzelmefiwerte u,,; erfolgte mittels Digitalmultimeter
im Rhythmus von 3 bzw. 5 s. Im Hinblick auf eine bessere Rauschunterdriickung wurden
lange Integrationszeiten (200 us) gewéhlt. Die typische Gesamtmefzeit pro Mefipunkt lag in
der Gréfienordnung von einigen Minuten.

Zur Auswertung des Schwankungssignals wurden pro Mefipunkt in der Regel 5 Datenrecords
mit Hilfe einer PC-gestiitzten Wandlerkarte digitalisiert und abgespeichert. Ein Datenrecord
umfafit dabei 65536 einzelne MeBwerte. Die gewihlten Signalabtastraten lagen im Bereich zwi-

schen 500 und 2000 Hz.
Die Turbulenzintensitét wird auf das mittlere Signal bezogen und errechnet sich aus dem r.m.s.
(root-mean-square)-Wert der Datenrecords, nachdem zuvor ein durch den Verstarker hervorge-

rufener Signalgleichanteil (Offset) subtrahiert wurde.

U, 1 271
= el mz(”“ ~ )]’ (39
Die Berechnung der Powerspektren erfolgte nach folgendem Schema:

(1) Aus den Datenrecords werden zusammenhéngende Datensétze oder Ensembles zu jeweils
8192 Elementen mit einer Uberlappung von 75% gebildet, so daf} als Resultat 29 Ensemble
pro Record entstehen.

(2) Diese Datenséitze werden offsetbereinigt und mit den entsprechenden Mittelwerten ska-
liert. Die Signalskalierung ist notwendig, um die Spektren auch bei verschiedenen Magnet-
feldstarken oder Sonden mit unterschiedlichen Drahtabstinden vergleichen zu kénnen.
Die resultierenden Fouriertransformierten sind deshalb dimensionslos.

(3) Die Ensemble werden mit einem Hanning-Window multipliziert und anschlieSend fourier-
transformiert.

(4) Es wird iiber alle aus den 5 Datenrecords gebildeten Ensemble gemittelt.

(5) Um den Einflu der begrenzten rdumlichen Auflésung des Sensors zu beriicksichtigen,
werden die Powerspektren unter Anwendung der Beziehung (3.6) korrigiert.

(6) Eine Transformation des Spektrums vom Frequenz- in den k-Raum erfolgt mit Hilfe der
" Taylorhypothese k = 27 f /.

Gemif dieser Vorgehensweise betrigt das effektive Zeitfenster ca. 4 s (Abtastrate 2 kHz)
oder 16 s (Abtastrate 500 Hz) bei Gesamtmefzeiten von ca. 3 bis 10 Minuten. Das bedeutet
gleichzeitig eine Frequenzauflsung von 0.25 Hz bzw. 0.06 Hz.

3.2.3 Leitfihigkeitssonden zur Messung des lokalen Gasphasenan-
teils (void-Anteil), der Blasengeschwindigkeit und der mittle-
ren Blasensehnenlinge

Der Einsatz von Leitfihigkeitssonden zur Bestimmung des void-Anteils oder Blasengréfie bzw.
-geschwindigkeit in Zweiphasenstrémungen ist weit verbreitet. Voraussetzung fiir die An-
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Abbildung 3.13: Mefprinzip Leitfihigkeitssonden zur Detektion des Gasphasenanteils

wendbarkeit des Mefiverfahrens sind unterschiedliche elektrische Leitfahigkeiten von Gas und
Flissigkeit. Im Hinblick auf den Einsatz im Natrium sind speziell ausgefiihrte Sensoren erfor-
derlich, die in der Umgebung des heifilen Fliissigmetalls (ca. 200°C) ihre Funktion iiber einen
fiir die Erfiillung der MeBaufgabe hinreichend langen Zeitraum aufrecht erhalten.

Die nadelformigen Sensoren sind lokal arbeitende MeBfiihler, deren leitfshige Spitze bestehend
aus Cr/Ni-Draht (@ 0.1 mm) mit dem Strémungsmedium in direktem Kontakt steht. Um
die Isolation gegeniiber dem Hiillrohr der Sonde zu gewdhrleisten, wird der Mefidraht in einen
Mantel aus Borsilikatglas eingeschmolzen. Wahrend des Mefiprozesses wird die Sonde zwecks
Verhinderung elektrochemischer Alterung der Elektrode bzw. zur Vermeidung des Auftretens
zusétzlicher Lorentzkréfte im Fliissigmetall-MHD-Fall mit einer rechteckférmigen Wechselspan-
nung (1-10 kHz) beschalten (s. Abb. 3.13). Es fliet nun ein Sondenstrom iiber die Drahtspitze
und das Fluid zur Gegenelektrode, die durch das Trigerrohr der Sonde oder die Kanalwénde ge-
bildet wird. Die Sonde detektiert den Kontakt mit der Gasphase durch eine Unterbrechung des
. Sondenstromes. Infolge der grofien Unterschiede der elektrischen Leitfshigkeit von Fliissigmetall
und Gas erhilt man sehr scharfe, leicht zu verarbeitende Signale (Abb. 3.14). So bietet sich
hier eine einfache Schwellwertmethode zur Phasenseparierung an.

Zweidrahtsonden zur Messung von Blasengeschwindigkeit und -sehnenlinge werden durch zwei
in Stromungsrichtung unmittelbar hintereinander angeordnete Driihte {ca. 0.1 mm) realisiert,
die den Kontakt mit einer Gasblase zeitlich versetzt registrieren, Wihrend diese Zeitdifferenz
At sowie die Blasenkontaktzeit t, durch die MeBwerte geliefert werden, ist der Drahtabstand
s mit Hilfe eines Lichtmikroskops auszumessen. Die Werte fiir Blasengeschwindigkeit vy und
Blasensehnenléinge s, ergeben sich dann auf einfache Weise:

5
Vp = =

R = 1 (3.9)
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Abbildung 3.14: Typisches Mefisignal einer Eindrahtleitfihigkeitssonde in einer
Natrium/Argon-Strémung, gekennzeichnet durch sehr steile Signalflanken

Die Wechselwirkung zwischen Blase und Sondenspitze ist selbstversténdlich in héchstem Mafle
komplex und beeinflufit die MeBwerte um so gravierender, je geringer die Differenz zwischen
Blasengrofie und Abmessung der Sondenspitze ausféllt. Das Verhalten der Gasblasen an Son-
denspitzen faseroptischer Sensoren wurde eingehend von CARTELLIER [36] untersucht. Mit
einem Drahtdurchmesser von 0.1 mm lassen sich Gasblasen mit einem Durchmesser bis zu
ca. 1 mm detektieren. Der gemessene void-Anteil ist also stets zu klein, falls sich eine we-
sentliche Gasmenge in Blasen < 1 mm konzentriert. Auf der anderen Seite kann es zu einer
Uberbewertung des void-Anteils kommen, wenn eine unvorteilhafte Form der Sondenspitze die
Blasen signifikant abbremst und so zu unrealistisch langen Kontaktzeiten fiihrt. Dieses Problem
tritt in noch verschirfterer Form bei Geschwindigkeitsmessungen mit den Zweidrahtsonden auf.
Verbunden mit weiteren Unwiigbarkeiten wie z. Bsp. nichtaxialer Anstrémung oder Deforma-
tion der Phasengrenzfliche resultiert daraus ein grofler relativer Fehler des Meflergebnisses
Gasgeschwindigkeit (= 20 %). Ungeachtet dessen liefert auch die Zweidrahtsonde wertvolle
Informationen iiber die Struktur der Zweiphasenstrémung.

Der statistische Charakter der Zweiphasenstrdmung erfordert Mefizeiten zur Bestimmung des
void-Anteils von etwa 200 - 300 s pro lokalem Me8punkt, um den jeweiligen Mefiwert mit einem
relativen Fehler zwischen 2 und 10 % zu bestimmen. Bei der Messung der void-Verteilung
im Kanalquerschnitt werden jeweils ca. 70 MeBstellen angefahren. Eine sich anschliefende
Interpolations- und Integrationsroutine liefert den fiir die Querschnittsfliche geltenden Wert

des void-Anteils.



3.2. MESSTECHNIK UND DATENERFASSUNG 4c

Eines der Hauptprobleme bei der Arbeit mit fliissigem Natrium ist die begrenzte Standzeit der
lokalen Sensoren, die dem Fliissigmetall direkt ausgesetzt sind. Die Funktion der Sonde muf bei
gleichbleibender Empfindlichkeit mindestens tiber einen Zeitraum von ca. 7.5 h gewiéhrleistet
sein, der ungefdhr benétigt wird, um ein gesamtes Feld abzufahren und auszumessen. Um
eine Verfalschung der Meflergebnisse durch Verénderungen der Sondenempfindlichkeit auszu-
schlieBen, wurden in regelméfiigen Abstinden Referenzpunkte (gleiche Sondenposition, gleiche
- Stromungsparameter) ausgemessen. Parallel fanden umfangreiche Sondentests statt, um die
Ursachen, die zum Ausfall oder einer Verminderung der Empfindlichkeit fithren, ndher zu un-
tersuchen. Als der hauptséchliche Ausfallgrund konnten Mikrorisse im Glaskérper der Sonden
vor allem in der N&he der Spitze identifiziert werden, die im Natrium zu unerwiinschten elek-
trischen Nebenschliissen fithren. Diese Materialdefekte entstehen bereits im Herstellungsproze$
der Sonden und prigen sich wihrend des Einsatzes im Natrium weiter aus. Durch Modifika-
- tionen der Technologie konnte die Defekthiufigkeit wesentlich verringert und damit auch die
Standzeit der Sonden mit reproduzierbaren Ergebnissen signifikant erhoht werden (ca. 40-60
h). Mit dem Einsatz spezieller Rifpriifverfahren ist zudem eine Kontrolle und Vorsortierung der
produzierten Sondenkérper méglich geworden, die unnétige Ausfallzeiten zu vermeiden hilft.
Die Mefiwerterfassung erfolgte mit Hilfe einer selbst entworfenen PC-Einsteckkarte, die folgen-
des leistet: Erzeugung der hochfrequenten Speisespannung fiir die Sonden, Regulierung des
Abtastzeitpunktes, Analog-Digital-Wandlung des Signals und Ubergabe der Datenrecords an
die entsprechenden Auswerteprogramme. Im Falle der void-Messung mit der Eindrahtsonde
wurde das Signal mit einer Frequenz von 5 kHz abgetastet, wihrend die Messung der Blasen-
geschwindigkeit mit der Zweidrahtsonde eine Erhthung der Abtastrate auf 40 kHz erforderte.
Typische Blasenkontaktzeiten liegen etwa bei 20 ms, typische Laufzeitunterschiede im Falle der
Geschwindigkeitsmessung bei einigen Millisekunden.



Kapitel 4

Lokale Eigenschaften einer turbulenten
MHD-Einphasenstromung

Es ist bekannt, dafl die lokalen Eigenschaften einer turbulenten MHD-Kanalstrémung in star-
kem MaBe durch die experimentellen Randbedingungen (elektr. Wandleitfahigkeit, Endeffekte
im inhomogenen Magnetfeldbereich, etc.) geprégt werden. Variationen dieser Bedingungen
durch die Installation von Kanaleinbauten im Stromungsquerschnitt erméglichen einerseits ei-
ne wirkungsvolle Kontrolle wesentlicher Strémungsparameter, fithren aber auf der anderen Seite
zu einer erheblich komplexeren experimentellen Situation. Die in diesem Kapitel prisentierten
Ergebnisse wurden im Rahmen zweier Mefireihen gewonnen, die hinsichtlich der experimentel-
len Bedingungen wesentlich voneinander abweichen und im weiteren Text zur Unterscheidung
einfach als Versuchsreihen A und B bezeichnet werden.

Versuchsreihe A wurde in der Teststrecke I (Abschnitt 3.1.2) durchgefiihrt und ist durch ei-
ne duflerst einfache Kanalgeometrie gekennzeichnet. Unter den gleichen Bedingungen fanden
auch die in den sich anschliefenden Kapiteln vorgestellten Experimente zur MHD-Zweiphasen-
stromung statt.

Demgegeniiber besteht der auffélligste Unterschied der Versuchsreihe B im Testkanal III im
Vergleich zur Version A im FEinsatz eines Ensembles von Kanaleinbauten mit dem Ziel ei-
ner Kontrolle wesentlicher Parameter wie Turbulenzgrad oder Geschwindigkeitsprofil der in
den MefBibereich eintretenden Stromung. Detaillierte Untersuchungen zur Wirkung einzelner
Bestandteile des Ensembles der verwendeten Einbauten auf die Eigenschaften der Stréomung
wurden nicht vorgenommen, sondern lediglich die Effizienz des Gesamtkonzeptes gepriift.

Bei beiden Mefireihen standen die lokalen Eigenschaften der MHD-Turbulenz im Nachlauf me-
chanischer Turbulenzpromoter im Mittelpunkt der Untersuchungen. Diese zur Turbulenzan-
regung benutzten Einbauten werden nachfolgend oft als Gitter bezeichnet und die resultie-
rende turbulente Struktur dementsprechend als Gitterturbulenz. Es sei aber an dieser Stelle
darauf hingewiesen, daff diese Strémung nicht im strengen Sinne gleichzusetzen ist mit der
iiblicherweise ebenfalls als Gitterturbulenz bezeichneten isotropen Turbulenz im Nachlauf von
Maschengittern beispielsweise in Windkanalexperimenten.
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4.1. VERSUCHSREIHE A: EINFACHER RECHTECKKANAL MIT

TURBULENZPROMOTER, 4
4.1 Versuchsreihe A: Einfacher Rechteckkanal mit Tur-
bulenzpromoter

4.1.1 Experimentelle Parameter

Eine detaillierte Einschétzung der experimentellen Situation im Testkanal I ist im Abschnitt
3.1.2 nachzulesen. Zur Erinnerung nur soviel: Aufgrund der elektrischen Leitfihigkeit der
Kanalwinde und des Fehlens von Einbauten zur Beruhigung der Stromung hat man die Anwe-
senheit des M-férmigen Profils der Geschwindigkeit zu beachten.

Folgende Werte der typischen Stromungsparameter wurden gewéhlt:

' Reynolds-Zahl Re = 18600, 46500, 65100 (Tn,= 0.2, 0.5, 0.7 m/s)
Hartmann-Zahl Ha = 300 ... 2710 (B=0.05.. 0.45T)

© Stuart-Zahl N =1 ... 400

Die angegebenen dimensionslosen Kennzahlen basieren auf der Wahl der Kanalweite 2-a in
Richtung des dufleren Magnetfeldes als typischer Lingenskale.

Als Turbulenzpromoter kam das in Abschnitt 3.1.2 beschriebene Gitter zum Einsatz. Die
Untersuchungen beschrinkten sich im wesentlichen auf folgende 4 Konfigurationen:

(a) Kanal ohne Turbulenzpromoter

(b) Kanal mit eingebautem Gitter, Stidbe parallel zur Feldrichtung
(c) Kanal mit eingebautem Gitter, Stibe senkrecht zur Feldrichtung
(d) Kanal mit eingebautem Gitter, Stdbe diagonal zur Feldrichtung

Es bestand die Moglichkeit, das Geschwindigkeitssignal in drei verschiedenen Abstinden (80,
225 und 305 mm) stromabwirts vom Turbulenzgitter zu messen. In der Position 225 mm
hinter dem Gitter konnte die Sonde mittels Stellantrieb wéhrend des Experimentes im Ka-
nalquerschnitt bewegt werden, wihrend der Sensor in den beiden anderen Distanzen in einem
festen Punkt installiert wurde. Wenn im Text nicht ausdriicklich anders erwihnt, erfolgte der
Sondeneinbau stets in der Mitte des Stromungsquerschnittes.

Die Messungen fanden in einem Parameterbereich statt, in dem der globale Druckverlust bereits
der rein laminaren Abhsngigkeit folgt, was oberhalb eines kritischen Verhaltnisses (Ha/Re)cr
" (siehe hierzu auch die empirische Beziehung (5.5) im néichsten Kapitel) gegeben ist. In unserem
Fall betrégt der kritische Wert Ha/Re 6 - 1073, m.a.W. eine Reynolds-Zahl von 65100 erfordert
mindestens eine Hartmann-Zahl von etwa 390. Diese erste Abschitzung 148t fiir die Messungen
einen signifikanten Einflufl des Magnetfeldes auf die turbulenten Strukturen erwarten.

4.1.2 Profile der Geschwindigkeit und der Turbulenzintensitit

Eine Auswertung der Profile von Geschwindigkeit und Turbulenzintensitit soll erste wichtige
Informationen iiber die Stromungsstruktur und die Gebiete, in denen die Turbulenz entsteht,
liefern.

Die Profile der Geschwindigkeitskomponente in Strémungsrichtung und der dazugehorigen Tur-
bulenzintensitiiten fiir die drei Konfigurationen ohne Turbulenzgitter, bei eingebautem Gitter
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Abbildung 4.1: Die gemessenen Profile der lokalen Geschwindigkeit und der Turbulenzinten-
sitdt (fiir Re = 46500 und Ha = 1505 zeigen deutlich in a) die Gegenwart des M-férmigen
Geschwindigkeitsprofils und in b) ein Maximum des Turbulenzgrades im Kern der Strémung
fiir den Fall, da8§ ein Turbulenzpromoter mit parallel zum Feld ausgerichteten Stiben installiert
ist
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mit parallel zum Magnetfeld ausgerichteten Stiben sowie mit einer Ausrichtung der Stibe senk-
recht zum Magnetfeld sind in Abbildung 4.1 zu sehen. Die Profile wurden jeweils entlang der
Mittellinien des Kanalquerschnitts in y- und z-Richtung bei einer Reynolds-Zahl von 46500 und
einer Hartmann-Zahl von 1505 gemessen. Die Sonde befand sich in einem Abstand von 225
mm zum Turbulenzgitter.

Der EinfluB des B-Feldes auf die Geschwindigkeitsverteilung ist offensichtlich. Senkrecht zur
Feldrichtung zeigt sich das zu erwartende M-Profil der Geschwindigkeit. Nicht ganz klar ist
der Ursprung der beobachteten Unsymmetrie, die vermutlich auf die Strémungsumlenkung vor
Beginn der Teststrecke zuriickzufiihren ist. Entlang der magnetischen Feldlinien findet man
ein relativ glattes Geschwindigkeitsprofil. Zwischen den drei untersuchten Anordnungen treten
keine nennenswerten Unterschiede zutage.

Die Anwesenheit des Turbulenzpromoters hinterlifit dagegen deutliche Spuren in der Vertei-
lung der Turbulenzintensitit. Im Gegensatz zur nahezu gleichbleibenden Turbulenzintensitit
im Kanalquerschnitt im Falle des fehlenden Gitters, zeigt sich im Nachlauf des Gitters in 7-
Richtung ein Maximum in der Kanalmitte, das am stirksten ausfillt, wenn die Zylinderachsen
parallel zu den Magnetfeldlinien verlaufen. Auf der Linie in y-Richtung bleibt dagegen der
Grad der Turbulenz iiber die gesamte Kanalbreite jeweils auf einem konstanten Niveau.

Wie bereits mehrfach erwihnt, liegt in diesem Experiment eine Superposition der Turbulenz-
produktion zum einen durch die Gitterumstrémung und andererseits durch die Gradienten der
Geschwindigkeit in den wandnahen Scherschichten vor. Die Messungen offenbaren eine deutli-
che Beeinflussung des Turbulenzprofils durch den Promoter, wihrend gleichzeitig keine erhhte
Intensitét der Fluktuationen in Wandn#he festgestellt werden kann. Dieser Umstand 148t auf
eine klare Dominanz der Gitterturbulenz in der Strémung schliefen.

4.1.3 Turbulenzintensitdt als Funktion des Wechselwirkungspara-
meters N

In einem néchsten Schritt gilt unser Interesse der Abhéingigkeit der Turbulenzintensitit von der
Starke des angelegten Magnetfeldes. Die entsprechenden Messungen wurden in einem Abstand
von 80 mm (z,/d,y = 40) zum Turbulenzgitter durchgefiihrt. Die Sonde war in der Kanalmitte
positioniert.

In den Abbildungen 4.2 a)-d) ist der Turbulenzgrad tu iiber der Stuart-Zahl N fiir die 4 zu
untersuchenden Konfigurationen aufgetragen worden. Bei einem Verzicht auf den Einbau des
- Gitters (Abb. 4.2 a)), liegen die gemessenen maximalen Turbulenzintensititen bei ca. 3 -4 %
fiir Stuart-Zahlen der Grofenordnung 1. Eine Erhdhung der Magnetfeldstirke geht einher mif
einem raschen Absinken der Turbulenzintensitit unter 1 %. Die Situation dndert sich grund-
legend mit der Anwesenheit eines Turbulenzpromoters, wobei zusitzlich die Ausrichtung der
Zylinderstibe bzgl. der Magnetfeldrichtung das Ergebnis erwartungsgemdf beeinflufit. Wie
bereits in Abschnitt 2.3.3 geschildert, gilt die Konfiguration mit den Zylindern parallel zu den
Feldlinien als die optimale Variante im Hinblick auf die Ausbildung von quasi-2D-Turbulenz.
Dementsprechend sind in Abb. 4.2 b) maximale Turbulenzgrade von ca. 14 % zu beobachten.
Dabei findet man ein Anwachsen der Turbulenzintensitiit mit steigendem B-Feld beginnend mit
Werten um die 4 % bei kleinem N bis zu einem Maximum bei N & 70. Eine weitere Erhthung
der Stuart-Zahl bewirkt eine Démpfung der Turbulenz.

Betrachten wir weiter das Verhalten der Turbulenzintensitit fiir die Falle, dafl die zylindrischen
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Abbildung 4.2: MeBwerte der Turbulenzintensitiit als Funktion der Stuart-Zahl N
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Stabe senkrecht (Abb. 4.2 ¢)) bzw. diagonal (Abb. 4.2 d)) zur Feldrichtung stehen. In beiden
Situationen ergeben sich im Bereich kleiner und mittlerer Stuart-Zahlen (N< 30) Turbulenzgra-
de um 5 %. Hinsichtlich des Einsetzens einer deutlichen Dimpfung bei wachsender Stuart-Zahl
(fiir N>100 im Fall ¢) und N>30 im Fall d)) sind allerdings merkbare Unterschiede zu konstatie-
ren. Im Gegensatz zu dieser Beobachtung sollte aber geméfl den Vorstellungen iiber die Wirbel-
bildung am Turbulenzgitter bei einer senkrechten Ausrichtung des Gitters zum Magnetfeld im
Vergleich zur diagonalen Konfiguration ein stirkeres Abklingen der Fluktuationen zu erwarten
sein, da im letzteren Fall die Wahrscheinlichkeit der Erzeugung quasi-zweidimensionaler Wirbel
in der Ebene senkrecht zum Magnetfeld grofler erscheint. Erkléren 148t sich dieser Widerspruch
vermutlich mit der Konstruktion des verwendeten Turbulenzpromoters (s. auch Abb. 3.3). Die
parallele Anordnung der 4 Zylinderstébe erfordert die Befestigung auf zwei Querstreben. Diese
haben zwar einen geringeren Durchmesser (0.3 mm) als die Gitterstibe, eine Generation von
Wirbeln mit Achsen parallel zu B an diesen Querstreben im eigentlich senkrechten Fall ist
allerdings nicht auszuschlieflen.

Fiir den parallelen Fall wurde die Messung der Turbulenzintensitit an Abstinden von 225

mm bzw. 305 mm hinter dem Turbulenzpromoter wiederholt. Die Abbildung 4.3 zeigt eine
Gegeniiberstellung der Ergebnisse. Die Kurven offenbaren Unterschiede nicht nur in der Hohe
der gemessenen Turbulenzgrade sondern vielmehr auch in Ihrem qualitativen Verlauf. Erginzt
wird dies durch eine etwas andere Darstellung der Ergebnisse in Abbildung 4.4, die die relativen
Werte der Turbulenzintensitit (bezogen auf den jeweiligen Wert bei x = 80 mm) an den drei
Mefpositionen mit den verschiedenen Stuart-Zahlen als Parameter zeigt.
Wir wollen nun versuchen, die gegebene experimentelle Situation mit Hilfe einfacher Ab-
schitzungen zu charakterisieren. Ein Blick auf die typischen Zeitskalen offenbart uns, welche
Mechanismen die Entwicklung der turbulenten Strémung bestimmen. Fiir einen Wirbel der
Grofe von 1 cm ergeben sich bei einer mittleren Strémungsgeschwindigkeit von 0.2 m/s und
einem angelegten Magnetfeld von 0.2 T beispielsweise folgende Werte (s. S. 22 und 23 bazgl.
Def. der Zeitskalen): ,

TR 3Ims , T R0ms , Ty, = 1.7s

Fir den grofiten Teil des Parameterbereiches 148t sich verallgemeinern: 7; < 74y < 7g,. Le-
diglich im Fall kleiner Magnetfelder bei gleichzeitig hohen Geschwindigkeiten (z. Bsp.: B =
0.05 T, Ty, = 0.7 m/s) liegt der Wechselwirkungsparameter N; in der Groflenordnung 1. Das
bedeutet: Beim ProzeB der Turbulenzgenerierung wirkt der Joule-Effekt unmittelbar. Dabei
werden die Elemente, deren Wirbelstérkevektoren nicht in Richtung der Feldlinien zeigen, sofort
durch die elektromagnetische Kraftwirkung geddmpft. Angesichts der Tatsache, dafl mit einer
Zeitkonstante 7; im Millisekundenbereich die entsprechende Transportlénge bei einer mittleren
Stromungsgeschwindigkeit von max. 0.7 m/s nur bei einigen mm liegt, ist mit Sicherheit da-
von auszugehen, dafl bereits an der ersten MefBstelle praktisch nur die vom Gitter ausgehenden
quasi-zweidimensionalen Storungen registriert werden. Diese quasi-zweidimensionalen Wirbel
unterliegen der im Abschnitt 2.3.2 erlauterten Hartmann-Reibung, die fiir das in Abbildung 4.3
zu beobachtende Abklingverhalten verantwortlich sein diirfte. Die 14, entsprechenden Trans-
portlingen im untersuchten Geschwindigkeitsbereich liegen in der GréBenordnung von einigen
100 mm. Dieser elektromagnetische Dampfungsmechanismus hiingt linear von der Intensitét
des Magnetfeldes ab, womit das stirkere Abklingen der Turbulenzintensitit bei den hohen Wer-
ten von Hartmann- bzw. Stuart-Zahl erkldrt werden kann (s. Abb. 4.4).
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Abbildung 4.3: Der Verlauf der Turbulenzintensitéit als Funktion von N hingt stark ab vom
Abstand der Sonde zum Turbulenzpromoter. In groferer Entfernung zum Gitter nimmt die
Déampfung der Turbulenz entlang der Strémungsrichtung bei steigendem N zu.
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Im Falle der kleinsten untersuchten Ha-Zahl von 300 tritt ein Anstieg der Turbulenzinten-
sitdt mit zunehmenden Abstand zum Turbulenzpromoter auf. Es ist nicht eindeutig, ob diese
registrierten Storungen ausschliefilich vom Turbulenzpromoter herriihren oder ob nicht auch
nach einer gewissen Einlauflinge in den Kanalseitenschichten auftretende Instabilititen des
M-Profils zum MeBwert beitragen. Bei einer Interpretation dieses Sachverhaltes miissen aufier-
dem die kleinen Amplituden der Mefsignale in diesem Parameterbereich beriicksichtigt werden,
da hier der dazugehorige Fehlerbereich der Messung fast die Groflenordnung der diskutierten
Anderungen erreichen kann.

Wie bereits erwéhnt, ist in einem Abstand von 80 mm zum Gitter eine Erh6hung der Turbulen-
zintensitdt mit steigender Stuart-Zahl zu beobachten. Eine Erklirung dieses Effektes ist nicht
ganz trivial. Das liegt u.a. daran, dafl der Magnetfeldeinflu8 auf die Produktion der Turbulenz
im Nachlauf des mechanischen Promoters noch nicht wirklich verstanden wird. Der Mechanis-
mus der Generation von Wirbeln an verschiedenen Gittertypen innerhalb eines transversalen
Magnetfeldes war Gegenstand der Arbeiten von KLJUKIN und KOLESNIKOV {37] oder PLAT-
NIEKS und SELUTO [38]. Diese Untersuchungen offerieren das folgende qualitative Bild: In
schwachen Magnetfeldern wird ein dhnliches Verhalten der Fluktuationen im Nachlauf direkt
hinter den einzelnen Gittern beobachtet. Hier spielt die Frage der Ausrichtung von Strukturen
des Einbaus bzgl. der Richtung des Magnetfeldes scheinbar noch keine wesentliche Rolle. Dies
andert sich aber mit einer Erhdhung der Feldstirke. Direkt hinter den Strukturen, die entlang
der Feldlinien verlaufen, findet man eine hohe Korrelation der Geschwindigkeitssignale. Es wird
geschlossen, dafl das Magnetfeld die Ablésung von Wirbeln parallel zum Feld synchronisiert.
So entstehen quasi-zweidimensionale Nachldufe, aus denen sich aufgrund des Mechanismus’ der
elektromagnetischen Diffusion der Wirbelstérke [19, 39] quasi-zweidimensionale Wirbel heraus-
bilden.

Diese zweidimensionalen Wirbel konnen ihrerseits instabil werden und in dreidimensionale
Strukturen zerfallen, die wiederum der Joule-Dissipation unterliegen und rasch geddmpft wer-
den. Ein hinreichend starkes Magnetfeld unterdriickt die Entstehung der dreidimensionalen
Instabilitdten und konserviert auf diese Art und Weise die turbulente Energie. Als Konsequenz
bewirkt die Existenz eines derartigen Mechanismus’ einen Anstieg der Turbulenzintensitét mit
steigender Magnetfeldstirke, wie er im Experiment beobachtet wurde.

Die Tatsache, dafl die Turbulenzintensitit bei sehr grofien Werten der Stuart-Zahl nicht in ein
Plateau einléuft, sondern stattdessen wieder absinkt, hingt mit der Anwesenheit von leitfihigen
Kanalwéinden zusammen. Das Wesen der elektromagnetischen Dissipation ist nach [40] mit
. einem simplen Modell zu verstehen. Man betrachte einen Wirbel, der entlang der Magnetfeldli-
nien ausgerichtet sei, als einen elekirischen Dynamo, der eine Spannung in der GroBenordnung
des Produktes V' - By - L (V sei die typische Geschwindigkeit, L. die typische Abmessung des
Wirbels). Begrenzen leitfihige Wande den Wirbel, ist die Moglichkeit gegeben, daf sich starke
Strome iiber diese Wand schliefen. Im Resultat wird die kinetische Energie des Wirbels in
elektrische Energie umgewandelt und schlieflich durch den Joule-Effekt dissipiert. {s. Abb. 4.5
a) und b))

In diesem Kontext diirfte ein Vergleich mit den im Testkanal III gewonnenen Ergebnissen, die
im Abschnitt 4.2.3 vorgestellt werden, sehr aufschlufireich sein.
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Abbildung 4.5: Einfaches Modell fiir die Entstehung von elektrischen Wirbelstrémen in einem
Fliissigkeitswirbel zwischen zwei parallelen Wanden, deren Flachennormale in Magnetfeldrich-
tung zeigt: a) Begrenzung des fluiden Gebietes durch leitfihige Winde b) Begrenzung des
fluiden Gebietes durch isolierte Wande c) idealer Fall eines iiber das gesamte Gebiet ausge-
dehnten Wirbels ohne Reibung an den Wénden d) 3d-Wirbel, der sich nicht iiber das gesamte
Gebiet erstreckt (nach SOMMERIA et al. [40])

4.1.4 Powerspektren

Die Abbildungen 4.6 - 4.9 enthalten eine Auswahl von Powerspektren bei Reynolds-Zahlen von
18600 und 65100. Verglichen werden wiederum die 4 im Abschnitt 4.2.1 genannten Konfigura-
tionen.

Deutlich erkennbar ist in einigen Spektren die Strouhalfrequenz der Umstrémung der Git-
terstibe. Die im vorangegangenen Abschnitt diskutierte Abhingigkeit der Turbulenzintensitit
von der Stuart-Zahl N schligt sich erwartungsgemif auch deutlich beim Vergleich der Po-
werspektren nieder. Sind keine Turbulenzpromoter vorhanden oder weisen die die Turbulenz
erzeugenden Zylinderstdbe nicht in die Richtung der magnetischen Feldlinien, reduziert sich die
spektrale Leistungsdichte im Energiebereich kleiner Wellenzahlen z.T. um Gréflenordnungen
bei ansteigender Magnetfeldstérke. Dies ist ein deutliches Indiz fiir die effiziente Dampfung der
3d-Turbulenz durch die elektromagnetischen Krifte.

Ein deutlicher Abfall der turbulenten Energie wird im parallelen Fall (Abb. 4.7) nur fiir sehr
grofle N registriert. Analog zum Anstieg der Turbulenzintensitét mit wachsender Feldstérke (im
Bereich N < 70) erhoht sich gar die spektrale Leistungsdichte, besonders im Wellenzahlbereich
1 < & < 10. Damit verbunden ist ein weiterer interessanter Aspekt, der besonders im Fall der
hohen Re-Zahl gut erkennbar wird. Mit zunehmendem B-Feld verschiebt sich der Ubergang
des Spektrums vom Energie- in den 'Trigheitsbereich hin zu grofileren Wellenzahlen und der
Abfall der Energiedichte im Trégheitsbereich wird gleichzeitig steiler.

Fiir den Versuch einer Interpretation bemiihen wir wiederum ein einfaches Bild (s. Abb 4.5
c) und d)) und vergleichen zwei Wirbel, deren Achsen in Richtung des angelegten Magnet-
feldes zeigen. Dabei nimmt der eine Wirbel den gesamten Raum zwischen den Rindern des
Stromungsgebietes ein, wihrend die Ausdehnung des anderen Wirbels sich auf ein kleineres
Gebiet beschrinkt. Der letztere Fall stellt eine dreidimensionale Strémung dar mit der Konse-
quenz, daf sich wie im Fall der leitfihigen Winde an den Wirbelenden die induzierten Strome
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Abbildung 4.6: Powerspekiren ohne eingebauten Turbulenzpromoter: Merkliche Démpfung der
turbulenten Energie bei wachsender Magnetfeldstirke
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Abbildung 4.8: Powerspektren mit eingebautem Turbulenzpromoter {Stiibe senkrecht zur Feld-
richtung): Turbulente Energie im Bereich kleiner Wellenzahlen nimmt bei einer Vergriflerung

des B-Feldes ab
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Abbildung 4.9: Powerspektren mit eingebautem Turbulenzpromoter (Stibe diagonal zur Feld-
richtung): EinfluB des Magnetfeldes ist qualitativ der gleiche wie im Fall der senkrecht zu den
Feldlinien ausgerichteten Stdbe
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Abbildung 4.10: Charakteristische Ausdehnung von Wirbelstrukturen lings der Magnetfeld-
richtung (L, =1y =2-7/ky, L, = [y)

schlieBen kénnen und der Wirbel durch den Joule-Effekt dissipiert wird. Es schlieft sich die
Frage an, wann ein Wirbel in der Lage ist, sich entlang der Feldlinien {iber die volle Kanallénge
zu erstrecken. Wie bereits aus Abschnitt 2.3.1 bekannt ist, kann die Abmessung eines quasi-
zweidimensionalen Wirbels parallel zum B-Feld wie folgt angenommen werden: = LV/NL.
Unter der Voraussetzung einer drtlich isotropen Turbulenz kann fiir die konvektive Zeitskale
auch folgender Ausdruck geschrieben werden [41]:

_t_ 27z (2-0)
W=y = (F) g

(4.1)
Dies gibt uns die Moglichkeit, die Stuart-Zahl IV; und damit auch j in Abhéngigkeit von der
Wellenzahl k zu berechnen. In Abbildung 4.10 sind diesbeziigliche Resultate fiir das Beispiel
einer Reynolds-Zahl von 65100 zu sehen. Die k-Werte, an denen die Ausdehnung der Wirbel die
Kanalabmessung 2-a erreicht, wachsen mit der Hartmann-Zahl und stimmen interessanterweise
ungefihr mit Wellenzahlen iiberein, an denen im entsprechenden Powerspektrum der Ubergang
vom Energie- in den Trigheitsbereich lokalisiert werden kann (s. Abb. 4.7).
Daraus 188t sich schlufifolgern, daf die turbulente Energie zum wesentlichen Teil in Wirbeln kon-
zentriert ist, die sich entlang des Magnetfeldes im gesamten Bereich zwischen den Kanalwinden
ausdehnen. Ein weiteres Indiz fiir diese Annahme lefert die gemessene Abhiingigkeit der cha-
rakteristischen Skale 1; vom Magnetfeld in Abbildung 4.11. Die charakteristische Ausdehnung
der Wirbel nimmt in der Ebene senkrecht zu den Feldlinien mit zunehmender Feldstérke ab,
m.a.W. fiir ein festgehaltenes Ma8 1y = 2-a wird 1, mit steigender Stuart-Zahl geringer.
An dieser Stelle kann der Einwand gesiuBert werden, dafi der Kanal selber auch elektrisch
leitfahig ist. Dies spielt aber im konkreten Fall insofern eine untergeordnete Rolle, da fliissiges
Natrium bei ca. 200°C eine um etwa 8 bis 9 mal bessere elektrische Leitfiihigkeit besitzt als
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Abbildung 4.11: Die aus den Autokorrelationsfunktionen abgeleiteten Werte der Taylorschen
Makroskale werden kleiner bei ansteigendem Wechselwirkungsparameter

der fiir die Teststrecke verwendete Edelstahl. Die in der bisherigen Diskussion mehrfach ge-
troffene Feststellung der Anwesenheit leitfihiger Kanalwénde in der konkreten experimentellen
Situation bezieht sich dariiberhinaus speziell auf den Vergleich der elektrischen Widerstinde

von Kanalwand und Hartmannschicht.

4.2 Versuchsreihe B: Rechteckkanal mit Kanaleinbauten

4.2.1 Experimentelle Parameter

Nach seiner Fertigstellung und erfolgter Inbetriebnahme stand auch der Testkanal III fiir die
Messungen zur Verfiigung. Die Experimente profitierten von den oben bereits aufgezeigten
wesentlichen Vorteilen hinsichtlich der Schaffung definierter Strémungsbedingungen.

Bei den Messungen kamen die in Abschnitt 3.1.3 beschriebenen Kanaleinbauten zum Einsatz.
Es wurden zunschst zwei Mefireihen durchgefiihrt, zum einen ohne Promoter zur Turbulenz-
anregung, sowie mit eingebautem Gitter. Die Untersuchungen ohne Turbulenzpromoter sollten
die Wirksamkeit der Kanaleinbauten bzgl. folgender Punkte {iberpriifen:

(a) Die Unterdriickung des M-formigen Geschwindigkeitsprofils
Ziel: Schaffung einer symmetrischen, méglichst glatten Geschwindigkeitsverteilung

(b) Effektive Dampfung von turbulenten Storungen, die vom Einlauf der Strémung herriihren,
im inhomogenen Magnetfeldbereich oder im Nachlauf der Honeycombs entstehen
Ziel: Schaffung eines homogenen Turbulenzprofils geringer Intensitit (<5%)
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Eine im Kanalquerschnitt bewegliche Potentialsonde befand sich 100 mm stromabwirts von
der Position, an welcher der Turbulenzpromoter installiert wurde.
Untersuchungen wurden fiir folgende Werte der typischen Strémungsparameter vorgenommen:

Reynolds-Zahl Re = 8175, 16350, 24525, 40875, 57225 (Tn,= 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.7 m/s)
Hartmann-Zahl Ha = 135 ... 2470 (B=0.025... 0.45 T)
Stuart-Zahl N = 0.3 ... 750

Der durch die Verkleidung der Innenwand (Abschnitt 3.1.3) resultierende Wandleitparameter
von 0.0012 hat zur Folge, dafl die Kanalwénde fiir kleine Ha-Zahlen als isolierend angesehen
werden kénnen (Ha = 135 — Ry,/Re & 0.08), wihrend bei grofen Ha-Zahlen, wie generell im
Fall des 'nackten’ Kanals, die Leitfihigkeit der Wand beriicksichtigt werden muf ((Ha = 2470
— RHQ/R,W ~ 15)

4.2.2 Profile der Geschwindigkeit und der Turbulenzintensitét

Am Beginn der Messungen steht zunichst wiederum die Kldrung der Frage der Anfangsbe-
dingungen, sprich die Untersuchung der Profile von Geschwindigkeit und Turbulenzintensitét.
Abbildung 4.12 a) und b) zeigt die gemessenen Verteilungen ohne Turbulenzpromoter entlang
der Ausdehnung des Kanals in z-Richtung, d.h. senkrecht zum angelegten Magnetfeld. Die
resultierenden Geschwindigkeitsverteilungen sind etwas wellig, zeigen aber in dem der Messung
zugénglichen Bereich (bis etwa 2 bzw. 5 mm vor der Kanalwand) keine Tendenz zur Heraus-
bildung des M-Profils. Die gemessenen Werte fiir die Turbulenzintensitét lagen bei max. 3 %.
In Wandnéhe kann keine bemerkenswerte Erhohung des Turbulenzgrades festgestellt werden.
Beispiele fiir entsprechende Profile von Geschwindigkeit und Turbulenzintensitdt nach der In-
stallation des Turbulenzpromoters sind in Abbildung 4.13 a) und b) dargestellt. Auch hier wird
kein Hinweis auf die Anwesenheit eines M-formigen Profils der Geschwindigkeit gefunden. Die
Turbulenzintensitéten liegen hier um 10 bzw. 30 %, also deutlich héher als bei vergleichbaren
Messungen ohne Promoter. Die Verteilungen offenbaren einen welligen Charakter mit einem
Trend zum Riickgang der Intensitéit der Fluktuationen in der Nihe der Winde.

In Anbetracht der Kompliziertheit der Strémungskonfiguration gelten diese erzielten Strémungs-
profile als durchaus akzeptabel.

4.2.3 Turbulenzintensitit als Funktion des Wechselwirkungspara-
‘ meters N

Wie schon in Versuchsreihe A wurde auch hier die Abhéingigkeit der Turbulenzintensitit im
Zentrum des Kanalquerschnittes vom Wechselwirkungsparameters N untersucht. Die aus den
MeBwerten resultierenden Kurvenverliufe sind in Abbildung 4.14 a) und b) dargestellt. Zum
Vergleich sind einige der im Testkanal I im Rahmen der Versuchsreihe A gewonnenen Ergebnis-
se hinzugefiigt. Gegeniibergestellt werden in Abbildung 4.14 a) die aktuelle Konfiguration ohne
Turbulenzpromoter (B) mit den Werten des leeren Kanals (A) sowie in b) die Konfiguration
mit Promoter (B) mit der Situation des eingebauten Gitters bei einer Ausrichtung der Zylinder
entlang der Feldrichtung (A).

Im Fall a) sind keine wesentlichen Unterschiede zwischen beiden Versuchsreihen zu konstatie-
ren. Die Turbulenzintensitat erreicht in keinem Fall einen Wert von 5% oder gar daritber und
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Abbildung 4.12: Gemessene Verteilungen der lokalen Geschwindigkeit und der Turbulenzinten-

sitdt ohne installierten Turbulenzpromoter: kein M-Profil der Geschwindigkeit, Meflwerte fiir
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Abbildung 4.14: Die gemessenen Abhéngigkeiten der Turbulenzintensitit tu von der Stuart-
Zahl N zeigen dieselben qualitativen Verliufe wie bereits in Versuchsreihe A beobachtet, wobei
die im Fall der Anwesenheit eines Turbulenzpromoters beobachteten Schwankungsintensititen
in dieser Mefireihe deutlich grof8er sind
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nimmt kontinuierlich mit wachsendem N ab. Wird jedoch die Turbulenz durch die jeweiligen
mechanische Einbauten angefacht, sind bemerkenswerte Unterschiede zu beobachten. Quali-
tativ weisen die Kurvenformen eine grofie Ahnlichkeit auf. Fiir Stuart-Zahlen kleiner 1 liegt
der Turbulenzgrad etwa bei 5 oder 6 %. Erhoht man N iiber den Wert 1 hinaus, steigen auch
die Werte fiir die Turbulenzintensitdt monoton, bis man ein Maximum erreicht. Eine weitere
Steigerung von N bewirkt dann eine deutliche Verminderung der Turbulenzintensitét. Die in
der Teststrecke III gemessenen Werte liegen deutlich (d.h. um ca. den Faktor 2 bis 5) iiber den
aus der Versuchsreihe bekannten Resultaten. Zudem hat sich das Maximum zu einer héheren
Stuart-Zahl von etwa 120 verschoben.

Beide Experimente unterscheiden sich deutlich hinsichtlich des elektrischen Wandleitparame-
ters. Durch die Ausriistung der Teststrecke III mit der speziellen Innenwandverkleidung konn-
te die Wandleitzahl c,, um den Faktor 10 gesenkt werden. Neben der signifikanten Erhéhung
der Turbulenzintensitit im gesamten Parameterbereich bewirkt die Verringerung der Wand-
leitfahigkeit eventuell auch die beobachtete Verschiebung des Kurvenmaximums zu gréferen N.
Desweiteren gibt es auch bzgl. der Turbulenzpromotoren einige wesentliche Unterschiede. In
beiden Situationen wird eine parallele Anordnung entlang der Magnetfeldlinien ausgerichteter
Hindernisse umstrémt. Allerdings kann man bei Variante B davon ausgehen, daf§ hier aufgrund
der Ausrichtung der Einbauten ausschliellich in Feldrichtung sowie deren Ausdehnung iiber die
gesamte Kanalbreite bessere Bedingungen fiir die Herausbildung der quasi-zweidimensionalen
Nachliufe gegeben sind und somit auch der Anteil der generierten dreidimensionalen Stérungen
insgesamt geringer ausfillt als bei Variante A.

Als bedauerliche Einschrinkung erweist sich, daf} die experimentelle Anordnung der Versuchs-
reihe B zusitzliche Messungen in axialer Richtung hinter dem Turbulenzpromoter nicht erlaubt,
da ein Vergleich des Abklingverhaltens der Fluktuationen fiir verschiedene Wandleitparameter
wertvolle Informationen {iber den Dimpfungsmechanismus liefern kénnte. Voraussetzung fiir
eine solche Erweiterung des Experiments ist aber die Installation eines neuen Magnetsystems,
das ein homogenes Magnetfeld mit wesentlich grofilerer Ausdehnung in Stromungsrichtung lie-

fern kann.

4.2.4 Powerspektren

Im Mittelpunkt der Untersuchungen von turbulenten Stromungen steht oft die Form des Ener-
giespektrums, verspricht diese doch Aufschlufl iiber wesentliche Merkmale der Turbulenz. Zu-
dem ist es fiir den Experimentator relativ leicht mdglich, aus den zumeist als zeitabhiingiges
Schwankungssignal vorliegenden MeBdaten mittels Fouriertransformation die gewiinschten In-
formationen zu erlangen. Der Inertialbereich des Spektrums wird dabei auf eine k™"-Abhéngig-
keit hin untersucht. Die Spezifizierung des spektralen Exponenten n erlaubt wichtige Riick-
schliisse auf den in der Strémung dominanten Mechanismus des Energietransfers. Es wird
erwartet, dafl sich auch die dramatische Wirkung eines Magnetfeldes auf die turbulente Struk-
tur im Energiespektrum deutlich niederschligt.

Fiir ein lokal isotropes, 3-dimensionales Turbulenzfeld sagt die KOLMOGOROV’sche Theorie
vorher, daB die turbulente, spektrale Energie eine k=5/3-Abh#ingigkeit besitzt. Damit verbunden
ist das anschauliche Bild der Ubertragung der kinetischen Energie von den grofien Wirbeln zu
den kleinen Skalen, in denen die Energie durch die viskosen Effekte dissipiert wird. Die Dyna-
mik kleiner Skalen in einer 2-dimensionalen Turbulenz wird bestimmt durch die ndherungsweise
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Erhaltung der Wirbelstérke und der Entstehung von Gradienten der Wirbelstirkeproduktion.
Die Konservierung der Wirbelstirke verhindert eine direkte Energiekaskade zu kleinen Skalen.
Entsprechend einer statistischen Theorie von KRAICHNAN [42] und BATCHELOR [43] treten
im Inertialbereich Gebiete mit E(k) ~ k753 als auch k=2 auf, gleichbedeutend mit der Existenz
einer sogenannten inversen Energiekaskade zu grofien Skalen bzw. Enstrophiekaskade (Enstro-

phie = Wirbelstirke zum Quadrat) hin zu kleinen Skalen. Nach einer anderen Theorie von-

SAFFMAN [44] bedingt der Transport von Wirbelstirke entlang der Stromlinien die Entste-
hung diinner Schichten zwischen grofien Wirbelstrukturen, an denen sich w sehr stark sndert.
Die Existenz derartiger Quasi-Diskontinuitdten fithrt zu spektralen Exponenten von n = -4.
Andere Autoren wie McWILLIAMS [45] beobachteten, da8 der Prozef des Enstrophietransfers
durch die Herausbildung grofler isolierter Wirbel unterbunden werden kann. Das Abklingen
der Energie im Trigheitsbereich ist in diesem Fall ebenfalls steiler als k3.

Abbildung 4.15 enthéilt einige typische Beispiele von Kurven der spektralen Leistungsdichte aus
dem gesamten untersuchten Parameterbereich fiir die Stuart-Zahl N.

Wie schon im Fall A beobachtet, widerspiegeln sich die durch die Variation des Magnetfeldes
hervorgerufenen Anderungen des Turbulenzgrades deutlich in der GréBenordnung der turbu-
lenten Energie bei kleinen Wellenzahlen. Die bei grofen Hartmann-Zahlen auftretenden Peaks
bei Wellenzahlen von k = 6 lassen sich dem zu erwartenden Strouhalpeak zuordnen.
Offensichtlich bewirkt ein Anwachsen der Magnetfeldstéirke einen steileren Abfall der Spektren
im Trégheitsbereich zwischen k =~ 5 cm™! und k ~ 25 em™!. Die durch lineare Fits der Iner-
tialbereiche berechneten Exponenten sind als Funktion von N in Abbildung 4.16 aufgetragen.
Fiir N £ 1 findet man Werte des Exponenten zwischen -1.6 und -1.8. Dies entspricht in guter
Nzherung dem bekannten Kolmogorovschen -5/3 - Gesetz. Mit steigender Stuart-Zahl nehmen
die Exponenten kontinuierlich ab und erreichen bei N a2 100 ein Minimum von ungeféhr -4.

Bevor diese experimentellen Ergebnisse in Relation zu den oben erwihnten theoretischen Vor-
hersagen gesetzt werden, erscheint es notwendig noch einige Bemerkungen hinsichtlich ihrer
Vertrauenswiirdigkeit voranzustellen.

Die im Diagramm 4.16 eingetragenen Fehlerbalken beruhen auf Abschitzungen der Ungenau-
igkeiten von Messung und anschlieender Berechnungsprozedur. Wie bereits in Abschnitt 3.2.1
ausfiihrlich diskutiert, beeinfluft die begrenzte Ortsauflosung der Sonden das Signal bei hohen
Frequenzen bis in den Trigheitsbereich hinein. Die Berechnung der Exponenten konnte aus
diesem Grund nur nach einer Korrektur des Spektrums (entsprechend [33]) vorgenommen wer-
den. Die Zuverléssigkeit und Leistungsfihigkeit der Korrekturmethode selbst ist aber begrenzt

(s. Abschnitt 3.2.1). Da es im Zusammenhang mit dieser Korrektur zu Verfilschungen kommt,
wenn der Abstand des Signals zum Rauschanteil nicht mehr hinreichend groff ist, kann sich
die Auswertung zumeist nicht iiber den gesamten Trigheitsbereich erstrecken. In Folge dieser
Beschrinkung war das Anfitten der Kurven gerade im Bereich kleiner Reynolds-Zahlen oft nur
iiber etwas mehr als eine halbe Dekade méoglich. Ferner war es in vielen Fillen duferst schwie-
rig, den Beginn oder das Ende des Inertialbereiches genau festzulegen. Desweiteren stellt sich
bei genauerem Hinsehen heraus, daf§ die Exponenten selten iiber den gesamten Inertialgebiet
als konstant angesehen werden kénnen. Die in Abbildung 4.16 prisentierten Werte sind deshalb
als mittlere Werte fiir den ausgewerteten Wellenzahlbereich zu verstehen.

Im hier diskutierten Zusammenhang ist auch die Anwendung der Taylorhypothese, die selbst
nur eine grobe Niherung darstellt und deren Beschrinkungen fiir zwei- und dreidimensiona-
le Stromungen bereits untersucht wurden [46, 47], kritisch zu beleuchten. Bislang hatte der
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Abbildung 4.16: Die spektralen Exponenten (Ergebnis quasilinearer Fits des Inertialbereiches
im Powerspektrum) demonstrieren den steileren Abfall der Energiedichte im Inertialbereich bei
einer Erhéhung von N

Ubergang vom Frequenz- in den Wellenzahlraum keine Konsequenzen im Hinblick auf die Aus-
wertung des Inertialbereiches, handelt es sich doch um eine einfache lineare Transformation,
die die Kurvenform unverindert beldBt. Beriicksichtigt man aber die endliche Auflésung des
Sensors, so ist nun in Verbindung mit der Anwendung der Korrekturfunktion (3.6) entsprechend
dem Elektrodenabstand automatisch eine zugehorige Wellenzahl ausgezeichnet. Damit leisten
die Unbestimmtheiten der Taylorhypothese (z. Bsp. Fehler bei der Bestimmung der Konvekti-
onsgeschwindigkeit der Wirbelstrukturen oder der EinfluB von zeitlichen und/oder rdumlichen
Schwankungen dieser Konvektionsgeschwindigkeit) einen direkten Beitrag zum Fehler bei der
Berechnung der spektralen Exponenten.

Zweifellos liefert die Auswertung des exponentiellen Abfalls im Trigheitsbereich wichtige Indi-
zien fiir die Charakterisierung der turbulenten Stromung, allerdings sollte man angesichts von
- Fehlerbereichen bis zu =+ 15 % bei der Interpretation dieser experimentellen Werte Vorsicht
walten lassen.

Aus der Vergangenheit sind bereits wesentliche Arbeiten zur MHD-Turbulenz im Nachlauf eines
Gitters bekannt. Das Problem der Umstrémung eines Gitters von Zylindern parallel zu einem
dufieren Magnetfeld wurde erstmals durch KOLESNIKOV und TSINOBER. [23] untersucht.
Die Autoren fanden Intervalle im Energiespektrum, die durch ein k™ - Verhalten bei hoheren
Frequenzen bzw. durch ein k=5/% - Verhalten im Bereich kleinerer Frequenzen beschrieben wer-
den konnten.

Ein Experiment, das sehr gut den Einfluf eines Magnetfeldes auf eine homogene MHD-Turbulenz
zeigt, wurde durch ALEMANY et al. [18, 48] in Grenoble durchgefiihrt. Dabei wurden die Ge-
schwindigkeitsfluktuationen im Nachlauf eines bewegten isotropen Gitters in einem mit Queck-
sitber gefiilitem Rohr gemessen. Die Magnetfeldrichtung war mit der Bewegungsrichtung iden-
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tisch. Eine Besonderheit des Experiments und gleichzeitig ein wesentlicher Unterschied zur
Rossendorfer Konfiguration ist das Fehlen der Hartmann-Wénde senkrecht zu den Magnet-
feldlinien. Die Autoren beobachteten bei Werten von N < 3 ein k~%3-Abfall des Spektrums
im Inertialbereich. Mit einer Erhthung der Feldstirke wird im selben Wellenzahlbereich der
Exponent n = - 5/3 sukzessive durch n = - 3 ersetzt. Das Abklingen im Zeitbereich fiir einen
festgehaltenen Wert k entspricht t72.

Aus der jiingsten Vergangenheit sind vor allen Dingen Arbeiten von BRANOVER et al. [25, 49]
bekannt. Ein Vergleich der Ergebnisse dieser Verdffentlichungen mit den im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit gewonnenen Resultaten ist sehr aufschlufireich, da der experimentelle Aufbau
sehr dhnlich ist. Auch hier wird die turbulente Bewegung mittels einer Anordnung paralleler
Zylinder entlang der Kraftlinien eines transversalen Feldes erzeugt. Als Fliissigmetall kommt
Quecksilber zum Einsatz. Das Aspektverhiltnis der rechteckigen Teststrecken liegt etwa bei 2.
Die Kanalwinde waren dabei entweder elektrisch isolierend [25] oder aus Edelstahl gefertigt [49)].
Obwohl im letzten Fall keine Information iiber die Wandstéarke vorliegt, so ist doch zu vermuten,
dafl der Wandleitparameter hier groer sein diirfte als bei den Rossendorfer Experimenten. Im
elektrisch nichtleitenden Kanal bei Werten von Ha/Re-10% kleiner als 10 wurden im Spektrum
deutlich ausgeprigte Bereiche ~ k5% gefunden. Im Falle der leitfihigen Kanalwinde ergab sich
eine Abhingigkeit des spektralen Exponenten von der Stirke des angelegten Magnetfeldes. Die
Untersuchungen erstreckten sich dabei auf einen Bereich von 0.15 < N < 30. Bemerkenswert ist
der Riickgang des spektralen Exponenten von Werten um - 5/3 bei Ha/Re-10? < 2.5 bis n~ -4
fiir Ha/Re-10% = 18. Die Autoren vermuten die Existenz verschiedener quasi-zweidimensionaler
Zusténde der Turbulenz verbunden mit dem Auftreten von Werten der spektralen Exponenten
von n = - 7/3 und n = - 11/3. Diese Annahme stiitzt sich auf die Beobachtung sprunghafter
Ubergéinge des spektralen Exponenten (—5/3 — —7/3 — —11/3) mit wachsendem Verhiltnis
Ha/Re.

Derartige abrupte Anderungen von n sind dagegen in Abbildung 4.16 nicht zu erkennen. Viel-
mehr scheint das Steilerwerden des spektralen Inertialbereiches kontinuierlich zu verlaufen. Zu
beriicksichtigen ist in diesem Zusammenhang natiirlich die relativ grofie Meflunsicherheit. Zum
besseren Vergleich sind in Abbildung 4.17 die Ergebnisse aus [49] mit den entsprechenden Mef-
werten der vorliegenden Arbeit als Funktion des Parameterverhéltnisses Ha/Re aufgetragen.
Die Ubereinstimmung ist im Rahmen der Meflungenauigkeit als durchaus gut zu bezeichnen.
Die hohe elektrische Leitfihigkeit des Natrium erlaubt es, die Messungen im Vergleich zu den
israelischen Arbeiten in den Bereich wesentlich hherer Stuart-Zahlen bzw. Werte von Ha/Re
auszudehnen. Wie bereits erwéhnt, zeigt es sich, dafl eine weitere signifikante Abnahme des
spektralen Exponenten iiber einen Wert um -4 hinaus nicht beobachtet wird. Vielmehr deutet
sich fiir Werte von N > 200 eine riickldufige Tendenz an. Allerdings wurden die Resultate fiir
sehr grofle Stuart-Zahlen bei kleinen Reynolds-Zahlen gewonnen und sind damit aus bereits
genannten Griinden stérker fehlerbehaftet.

4.3 Zusammenfassung

Am Ende dieses Abschnitts lassen sich die aus den lokalen Geschwindigkeitsmessungen gewon-
nenen Informationen zusammenfassend als Thesen formulieren:
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Abbildung 4.17: Vergleich der spektralen Exponenten mit den von BRANOVER et al. [49]
verdffentlichten Ergebnissen

e Die in diesem Teil der Arbeit prisentierten Ergebnisse stammen aus zwei Mefreihen
mit grundsétzlich verschiedenen experimentellen Randbedingungen. Die Versuchsreihe A
ist gekennzeichnet, durch eine einfache Kanalgeometrie (keine Einbauten) und elektrisch
leitfihige Kanalwinde. Dies fiihrt zu einem M-férmigen Profil der Geschwindigkeit. In
der Versuchsreihe B kam ein Ensemble von Kanaleinbauten zum Einsatz mit dem Ziel der
Schaffung sauberer Einlaufbedingungen und einer deutlichen Absenkung des Wandleitpa-
rameters ¢,,. Im Ergebnis gelang eine Unterdriickung des M-Profils der Geschwindigkeit
sowie eine Diampfung der Geschwindigkeitspulsationen vor dem Eintritt der Strémung in
den eigentlichen MeBabschnitt in zufriedenstellendem MaRe.

e Eine auschlielich ddmpfende Wirkung des #ufleren Magnetfeldes wird nur beobachtet,
falls kein Turbulenzpromoter zur gezielten Anregung von Fluktuationen eingesetzt wird.
Auflerdem wird ein signifikanter Einfluf der Ausrichtung der Promoterstibe bzgl. der
Richtung des Magnetfeldes festgestellt, wobei der fiir eine Anfachung der MHD-Turbulenz
gilinstigste Fall dann gegeben ist, wenn die Stibe parallel zu den Feldlinien verlaufen.

e Im Fall der parallelen Konstellation lassen die Mefergebnisse (tu{N,z), Spektren) beider
Versuchsreihen den Schluf zu, daff quasi-zweidimensionale turbulente Strukturen, die im
wesentlichen dem Einflu der Hartmann-Reibung unterliegen, die Strémung dominieren.

e Eine Verringerung der elektrischen Wandleitzahl durch eine Innenwandverkleidung im
Testkanal IIT erbrachte fiir vergleichbare experimentelle Parameter eine Erhthung des
Turbulenzgrades um einen Faktor 3 bis 5.
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e Mit wachsender Stuart-Zahl wird der Tragheitsbereich der Spektren steiler. Die berech-
neten Exponenten nehmen Werte von -5/3 fiir N < 1 und ca. -4 fiir N ~ 120 an.

e Bei den Fluktuationsmessungen mittels Leitfahigkeitsanemometer ist die rdumliche Auf-
16sung des Sensors unbedingt mit zu beriicksichtigen. Der verfilschende Einflul des Elek-
trodenabstandes auf die Meflergebnisse wurde nachgewiesen und mittels einer durch [33]
vorgeschlagenen Korrekturfunktion kompensiert.



Kapitel 5

Turbulente
MHD-Zweiphasenstromung:
Untersuchung der
Transporteigenschaften am Beispiel der
Dispersion von Gasblasen

Ziel der Untersuchungen ist ein qualitatives Bild des Stofftransportes in turbulenten MHD-
Stromungen. Dazu werden kleine Argon-Gasblasen als sogenannte Tracer eingesetzt. In diesem
Zusammenhang ist allerdings zu beachten, dafi die Gasblasen keine passiven Tracerteilchen
im klassischen Sinne darstellen. Angesichts der durch den grofen Dichteunterschied hervor-
gerufenen Auftriebsbewegung sollte man vielmehr von aktiven Tracern sprechen, d.h. es muf
beriicksichtigt werden, da8 der turbulenten Bewegung die Eigengeschwindigkeit der Gasblasen
iiberlagert ist und die aufsteigende Blasen ihrerseits auch die turbulente Struktur der Strémung
beeinflussen kénnen.

Es existiert bereits eine bekannte Arbeit von KOLESNIKOV und TSINOBER [23] zum Stoff-
transport in der MHD-Turbulenz. Die Autoren demonstrierten anhand der Untersuchung der
Ausbreitung von injizierten In-Verunreinigungen in einer Hg-Strémung beeindruckend den ani-
sotropen Charakter der Transporteigenschaften. Wie bereits erwiihnt, stellt sich die Situation
" in einer Zweiphasenstrémung aufgrund der Besonderheiten der Blasenbewegung etwas anders
dar. Zudem steht in der vorliegenden Arbeit die Aufgabe umfassender Parametervariationen
und einer quantitativen Betrachtung der Transportvorgénge.

Die Problematik der Wechselbeziehung zwischen der turbulenten Stromung einer Fliissigkeit
und darin befindlicher Gasblasen war bereits frithzeitig Gegenstand einer Reihe von fundamen-
talen Arbeiten (z. Bsp. TAYLOR [50], HINZE [51], SEVIK und PARK [52}). Zun#chst fand
allerdings die Beeinflussung der Blasenbewegung durch die turbulente Strdmung mehr Aunf-
merksambkeit als die Frage, inwieweit die Gasbewegung die Struktur der Turbulenz verfindert.
Erstmals berichtete THOME [53] {iber experimentelle Untersuchungen zu den Eigenschaften ei-
ner Fliissigmetall-Gas-Zweiphasenstromung unter der Einwirkung eines #ufleren Magnetfeldes,
fithrte aber keine lokalen Messungen innerhalb des Magnetfeldbereiches durch. Bis zum jetzigen
Zeitpunkt liegt eine Vielzahl von Arbeiten vor (siche u. a. MORI et al. {54], MICHIYOSHI et
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al. [55], FABRIS et al. [56] oder LYKOUDIS et al. [57, 58]), die sich mit Untersuchungen der
lokalen Struktur von MHD-Zweiphasenstrémungen befassen.

Die in Zweiphasenstromungen zu beobachtende Turbulenz sollte als eine Superposition von
Geschwindigkeitsfluktuationen verschiedenen Ursprungs aufgefafit werden, wie

(a) den in der Hauptstrémung auftretenden Scherschichten
(b) den unregelméfigen Bewegungen der Gaseinschliisse
(c) den turbulenten Nachldufen der aufsteigenden Blasen

So ist zu erwarten, daf§ die Turbulenzintensitit in einer Zweiphasenstromung in der Regel iiber
dem vergleichbaren Wert fiir eine einphasige Stromung bei gleicher Leerrohrgeschwindigkeit
((1 — a)ug;) der Fliissigkeit liegt. Dies konnte von mehreren Autoren bestétigt werden (z. Bsp.
SERIZAWA et al. [59], SULLIVAN et al. [60], OHBA und YUHARA [61]), deren Unter-
suchungen sich auf Strémungen mit einem relativ hohen mittleren void-Anteil (o ~ 10-38%)
erstreckten. Fiir aufsteigende Blasen in ruhender Fliissigkeit bei kleinen Gasgehalten (o =
1-2%) fanden MICHIYOSHI und SERIZAWA [62] und GHERSON und LYKOUDIS et al. [63]
ein Ansteigen dieser blaseninduzierten Turbulenzintensitét proportional zur Quadratwurzel des
void-Anteils. LYKOUDIS et al. [57] bestitigten diese Abhiingigkeit auch fiir den MHD-Fall
bei mittleren void-Anteilen bis 6.5%.

Mit dem Ziel, eine zusétzliche Induzierung turbulenter Fluktuationen infolge der Blasenbewe-
gung zu minimieren, wurden die in dieser Arbeit diskutierten Experimente auf den Bereich
kleiner Gasgehalte (o < 5%) beschrinkt. Innerhalb der Mefireihen wurde jeweils der Wert des
Gasvolumenstromanteils § (Def. siehe unten) konstant gehalten.

AbschlieBend sei angemerkt, dafl die Detektion von Gasanteilen im fliissigem Natrium meS-
technisch gesehen relativ einfach zu behandeln ist, da entsprechende Leiffihigkeitssensoren vor-
handen sind. Zudem ist die Frage der Verteilung von Gasblasen in einem Fliissigmetall unter
Einwirkung eines dufleren Magnetfeldes nicht nur von akademischen Interesse fiir die Turbu-
lenzforschung, findet man derartige Stromungen doch auch in einer Reihe von metallurgischen
Anwendungen oder beim Fliissigmetall-MHD-Generator.

5.1 Experimentelle Parameter

Die Experimente zur Ermittlung der Gasblasenverteilung unter Einfluf} eines Zufileren Magnet-
feldes wurden im Testkanal I (Abschnitt 3.1.2) durchgefiihrt.

Die wesentliche Meflgrof8e war der lokale void-Anteil oy,, welcher in unterschiedlicher Art und
Weise definiert werden kann. Hier ist mit ¢y, das Verhiltnis zwischen der Zeit, in der eine Sonde
an einem Punkt P(x,y,z) des Strémungsfeldes die Anwesenheit der Gasphase feststellen wiirde,
und der gesamten Beobachtungszeit gemeint. Vorausgesetzt, dafl die Strémung als stationér
angesehen werden kann, ergeben sich dann die fiir das Volumen oder den Kanalquerschnitt
giiltigen void-Anteile o aus den entsprechenden riumlichen Mittelungen.

Zur Bestimmung des lokalen void-Anteils oy, gelangten Eindrahtleitfihigkeitssonden zum Ein-
satz, deren Koordinaten im Kanalquerschnitt mit Hilfe eines Schrittmotorverstellsystems vari-
iert wurden. Der Abstand zwischen Gasinjektion und Mefisonde z; betriigt 290 mm, wobei sich
sowohl Injektions- als auch Meflort innerhalb des homogenen Magnetfeldbereiches befinden.
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Das Gas wird durch eine einzelne Kaniile (Offnungsdurchmesser 0.8 mm) eingeperlt. Niedrige

Gasvolumenstromanteile (§ = —Q—Q——ﬁ < 0.1) sollen die Formierung des Argongases in klei-

+
g fl
nen nahezu kugelférmigen Blasen garantieren.

Fiir eine Abschétzung der Blasenform ist es notwendig, die folgenden dimensionslosen Kenn-
zahlen zur Charakterisierung des Verhéltnisses zwischen Auftrieb und Oberflichenspannung ¢
einzufithren (mit d, - Blasendurchmesser, Materialeigenschaften der Fliissigkeit: 7 - dynamische
Viskositét, p - Dichte):

Apd?
Eitvés — Zahi  Eo=2=F% (5.1)
4
Morton — Zahl Mo = g1 2p (5.2)
223

Entsprechend [64] kann fiir den Spezialfall einer ruhenden, unendlich ausgedehnten Fliissigkeit
die nachstehende empirische Formel herangezogen werden, um das Verhéltnis der maximalen
vertikalen zur maximalen horizontalen Blasenausdehnung F zu berechnen:

E=1/(1+0.163 - Eo®™) Fo< 40,Mo <1078 (5.3)

Fiir eine Na-Strémung bei 200°C ergeben sich die folgenden typischen Werte:

Morton-Zahl 7 - 10714
E6tvos-Zahl 1.99 (dp = 7 mm) 0.19 (d, = 2 mm)
E 0.78 (dp = 7 mm) 0.96 (d, = 2 mm)

Anhand dieser Ergebnisse konnen kleine Blasen mit einem Durchmesser von ca. 2 mm als Ku-
geln betrachtet werden, wihrend Gaseinschliisse gréfierer Ausdehnung von etwa 7 mm in der
Fliissigkeit die Form eines Ellipsoids annehmen. Ein Wert fiir die im Experiment zu erwarten-
den Abmessungen der Blasen wurde mit Hilfe einer von MEERSMANN [65] vorgeschlagenen
Beziehung bestimmt. Betrachtet wird dabei das Ende einer freien Diise (Offnungsdurchmesser
d;.), die in eine nach allen Richtungen unendlich ausgedehnte Fliissigkeit hineinragt. Die fol-
gende Gleichung beruht auf den Annahmen, dafl der Widerstandsbeiwert der Blase konstant
und die Trigheitskraft zu vernachléssigen sei:

_ Bodi | Bsdiy,  15Q, dks,s 5.4

db{gp+[(gp)+ g]} (5.4)
Fiir einen typischen Wert des Gasvolumenstroms von 30 1/h erhélt man Blasendurchmesser von
ca. 7 mm. Generell ist es denkbar den Wert fiir Qg weit genug herabzusenken, um in einen
Bereich zu gelangen, in dem die Einperlung kugelférmiger Blasen zu erwarten ist. Auf der
anderen Seite bedeutet dies aber eine erhebliche Reduzierung der Blasenmenge in der Strémung
und damit eine nicht akzeptable Verlingerung der MeBzeiten, um statistische Fehler < 5 % zu
erreichen, so daf letztendlich auf eine derartige Mafinahme verzichtet wurde.
Der gewihlte Reynoldszahlbereich (bezogen auf Kanalausdehnung 2-a) erstreckt sich von 9300
bis 46500. Dies entspricht mittleren Natriumgeschwindigkeiten von 0.1 bzw. 0.5 m/s. Das
Maximum der Magnetfeldstirke (B = 0.45 T) entspricht einer Hartmannzahl Ha von 2710.
Weitere fiir diese Natrium/Argon-Strémung typische Kennzahlen werden in den Tabellen 5.1
und 6.1 (Kapitel 6) prisentiert.
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5.2 Vertéilungen des lokalen void-Anteils

In Abbildung 5.1-4 sind reprasentative Isoplots des Gasphasenanteils bei Reynolds-Zahlen von
9300, 18600, 27900 und 46500 fiir jeweils unterschiedliche Werte des transversalen Magnetfeldes
zu sehen. Die Injektionskaniile ist im Zentrum des Stromungsquerschnittes positioniert.

Im gewdhnlichen hydrodynamischen Fall ohne Magnetfeld (Abb. 5.2a) bzw. 5.4a)) zeigt

die Gasfraktion mit zunehmender Laufzeit (¢, = Un, - z,) eine deutliche Tendenz hin zur
Gleichverteilung. Bereits die Zuschaltung eines kleinen Magnetfeldes von 0.05 T (Abb. 5.1a))
bewirkt dagegen eine Konzentration der Gasblasen in der Kanalmitte, ein erster Hinweis auf die
Déampfung turbulenter Schwankungen durch die elektromagnetischen Krifte. Diese Konzentra-
tion verstérkt sich signifikant mit einer Erh6hung der Feldintensitit. Fiir Stuart-Zahlen N>10
(siehe z.B. Abb 5.2b) oder 5.4b)) tritt ein neues Merkmal zutage, eine ausgebildete Anisotropie
der Gasverteilungen. Die Blasendispersion ist in Richtung der magnetischen Feldlinien wesent-
lich stirker unterdriickt als quer zum Feld. Dies deutet auf eine vorherrschende Existenz von
Wirbeln in der Strémung hin, deren Achsen léings der Feldlinien ausgerichtet sind, zweifellos
ein Indiz fiir den zunehmend zweidimensionalen Charakter der turbulenten Bewegung.
Ubersteigt die Stuartzahl einen hinreichend grofen Wert (N>700) ist die Gasphase nur noch im
zentralen Injektionsbereich nachzuweisen und die Verteilung kann wieder in guter Ndherung als
isotrop charakterisiert werden (Abb. 5.1e)). Dies zeigt, da8 bei geniigend hohen Feldstirken
auch die zweidimensionalen Turbulenzelemente stark gedimpft werden und somit eine Relami-
narisierung der Strémung zu beobachten ist.
An dieser Stelle sei explizit noch einmal darauf hingewiesen, daf§ die dicken leitfihigen Winde
der Teststrecke I die elektromagnetische Dissipation der Turbulenz wesentlich begiinstigen. Au-
Berdem wurden bei diesen Untersuchungen keine speziellen Einbauten zur Turbulenzanfachung
eingesetzt. Damit wirkt nur der Eintritt der Strémung in das Magnetfeld und natiirlich auch
die Eigenbewegung der Blasen im Natrium selbst als Turbulenzpromoter.

Ein shnliches Bild ergibt sich bei einer Verlagerung der Injektionsposition in die Nihe der Ka-

nalwand (Distanz ca. 5 mm). Die entsprechenden Bilder der Gasverteilung sind in Abbildung
5.5 a) und b) dargestellt. Die konzentrierende Wirkung des Magnetfeldes auf die Blasen sowie
der anisotrope Charakter der Verteilung wird auch hier offensichtlich.
Auf den ersten Blick befinden sich die présentierten Ergebnisse im W1derspruch zu bereits
aus den Arbeiten von LYKOUDIS [58] und MICHIYOSHI [66] bekannten experimentellen
Resultaten. Gegenstand der Untersuchungen beider Autoren waren Quecksilber/Stickstoff-
Stromungen. Man fand im wesentlichen eine isotrope Gleichverteilung der Gasblasen in die
Richtungen sowohl senkrecht als auch parallel zum Magnetfeld, im Falle von [66] sogar eine
etwas stirkere Konzentration der Gasphase in senkrechter Richtung zu den Feldlinien. An
dieser Stelle ist allerdings ein Vergleich der bei den verschiedenen Experimenten erzielten di-
mensionslosen Parameter notwendig. Obwohl beide Autoren in ihren Experimenten mit hohen
Magnetfeldstirken (= 1.5 T) arbeiteten, liegen deren entscheidende MHD-Parameter wie Ha
oder N deutlich unter den im Rossendorfer Experiment erzielten Werten (Tab. 5.1). Grund
hierfiir sind die Unterschiede in den Materialeigenschaften von Quecksilber und Natrium.

Eine Reihe von frithen experimentellen Arbeiten zur turbulenten Kanalstrémung im transver-
salen Magnetfeld ist von BRANOVER [7] zusammengefait und bewertet worden. Als Ergebnis
gibt er eine empirische Formel fiir den kritischen Wert des Verhiltnisses Ha/Re an, oberhalb
dessen im Falle eines transversalen Magnetfeldes die turbulente Bewegung der Strémung durch
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Abbildung 5.1: Vertellungen des Gasphasenanteils {Angabe in im Kanalquerschnity bel
verschiedenen Magnetfeldstiirken filr eine Reynolds-Zaht von 9300, Gasinjektion in Kanalmitte
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a)Ha=0,N=0 b) Ha=600, N =19

c) Ha=1200,N =78 d) Ha =1505, N = 122

—> Richtung des B-Feldes —

¢) Ha = 2110, N =239

Abbildung 5.2: Verteilungen des Gasphasenanteils (Angabe in [%6]} im Kanalquerschnitt bei
verschiedenen Magnetfeldstiirken fiir eine Reynolds-Zahl von 18600, Gasinjektion in Kanalmitte
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Abbildung 5.3: Verteilungen des Gasphasenanteils (Angabe in [%]) im Kanalquerschnitt bei
verschiedenen Magnetfeldstirken fiir eine Reynolds-Zahl von 27900, Gasinjektion in Kanalmitte
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Lykoudis [58] | Michiyoshi [66] | Natriumexperiment Rossendorf
Fluid Hg/N, Hg/Ar Na/Ar
Teststrecke Rohr (238 mm) | Rohr (223 mm) | Rechteckkanal (45x 50 mm?)
Wandmaterial Plexiglas Plexiglas Edelstahl
Re-Zahl 6.8-10%..10° 7.10%.1.4-10° 10%...7 - 10*
Hamas 900 520 2700
Ha/Remag - 10° 13 3 200
Niae 12 0.7 400
Lu=(N-Rm), s 0.2 0.01 30

Tabelle 5.1: Vergleich der vorliegenden experimentellen Bedingungen mit den Messungen aus
[58, 66]

die MHD-Effekte bestimmt wird:
Ha

2 b

Jor = [215 — 85 - e 0¥PK] 7L 5 By =~
€ a

(5.5)
Fiir ein Kanalaspektverhiltnis von 8x = 1 erhalten wir einen kritischen Wert von 6.5 - 1073.
Wihrend dieser Wert im Rossendorfer Natriumexperiment klar iibertroffen wird, wird er bei
den Messungen von LYKOUDIS gerade erreicht und MICHIYOSHI bleibt sogar darunter.
Zusdtzlich ist anzumerken, daf die von beiden Autoren verwendeten Teststrecken mit kreis-
férmigen Querschnitt wesentlich schlechtere Voraussetzungen fiir die Herausbildung der zweidi-
mensionalen MHD-Turbulenz bieten als rechteckige Kanalquerschnitte [7]. So bleibt als Resiimé
festzuhalten, dafl die Bedingungen fiir die Existenz der 2-dimensionalen MHD-Turbulenz ledig-
lich im hier beschriebenen Natriumexperiment klar gegeben waren.

Einen interessanten Vergleich bieten die in Abb. 5.6 a)-c) gezeigten void-Verteilungen, die am
Quecksilberversuchskreislauf des Instituts fiir Physik in Riga/Salaspils mit einer dhnlichen expe-
rimentellen Konfiguration gemessen wurden (Der entsprechende Versuchsaufbau wird ausfiihr-
lich im Abschnitt 6.3.2. beschrieben). Der wesentliche Unterschied znm Rossendorfer Experi-
ment besteht neben den unterschiedlichen Materialeigenschaften der verwendeten Fliissigmetalle
in der Ausrichtung des #ufieren Magnetfeldes. Am Rigaer Versuchstand ist ein Solenoid inte-
griert, der ein longitudinales Feld entlang einer Rohrstromung liefert. Somit ist eine Verletzung
der Symmetrie der Strémung durch die elekiromagnetische Kraftwirkung abgesehen von den
Endbereichen faktisch nicht gegeben. Diesen Erwartungen entsprechen auch die Verteilungs-
bilder. Beobachtet man mit wachsender Feldstirke ebenfalls eine deutliche Fokussierung des
Gasanteils im Zentrum des Kanals infolge der elektromagnetischen Dimpfung der Geschwin-
digkeitsschwankungen, so bleibt doch im Gegensatz zum transversalen Fall die Isotropie der
void-Verteilung gewahrt.

Am Ende dieses Abschnitts sei noch auf eine Erscheinung hingewiesen, die man an einigen
lokalen Gasverteilungen bei hohen Ha-Zahlen (z. B. Abb. 5.3 djund e)} beobachten kann und
die der diskutierten Tendenz der Konzentration der Blasen durch die Wirkung des B-Feldes
widerspricht. Deutlich zu registrieren ist hier eine Verbreiterung der Gasverteilungen parailel
zur Magnetfeldrichtung mit steigender Ha-Zahl. Dieser Sachverhalt diirfte anf den sogenannten
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Abbildung 5.6: Die Zuschaltung eines in die Stromungsrichtung zeigenden (longitudinalen) Ma-
gnetfeldes bewirkt eine Konzentration der Gasblasen in der Mitte des Rohres, fiihyrt allerdings
nicht zu anisotropen Verteilungen der Gasanteils. Diese Messungen wurden vom Autor an der
Quecksilberversuchsanlage des Instituts fiir Physik in Riga durchgefiihrt.
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Pinch-Effekt zuriickzufiihren sein, der mit der Existenz eines Druckprofils im Kanalquerschnitt
hervorgerufen durch das induzierte Magnetfeld verkniipft ist. Die lineare Anderung des in-
duzierten Feldes entlang der Kraftlinien des dufleren Feldes fithrt zu einem Maximum von
p im Zentrum des Kanals (siche Anhang C), dessen Vorhandensein wiederum eine Drift der
Gasblasen in Richtung der Kanalwéinde bewirkt bis hin zur Herausbildung von Maxima der
Gasverteilungen in der Nihe beider Wande. SAITO et al. [67, 68] gelang es, den Einflufl dieses
Pinch-Effektes auf die Verteilung von Gasblasen experimentell nachzuweisen. Die Autoren sa-
gen ein Auftreten des Pinch-Effektes fiir den Fall vorher, daf8 die Lundquist-Zahl Lu = N - Rm
den Wert 1 iiberschreitet. Da erstaunt es zunéchst, dafl beim Rossendorfer Natriumexperiment
trotz Werten von Lu bis maximal 30 kein dominanter Einflul des Pinch-Effektes festgestellt
wird. Zu beachten ist an dieser Stelle allerdings auch die Rolle des Wandleitparameters ¢, (s.
Gleichung (C.9) im Anhang C), der im Vergleich zu [67, 68] hier ungefshr um den Faktor 6
niedriger ist und somit eine Erklirung liefert, warum die gemessenen Gasblasenverteilungen
nicht in erster Linie durch den Pinch-Effekt bestimmt werden.

5.3 Koeffizienten der turbulenten Dispersion

Als ni#chster Schritt soll versucht werden, das Wesen des Gasblasentransports unter MHD-
Bedingungen besonders hinsichtlich der beobachteten Anisotropie zu quantifizieren. In diesem
Zusammenhang bietet es sich an, die Dispersionskoeffizienten in den Richtungen parallel als
auch senkrecht zum Magnetfeld auf der Basis des experimentellen Datenmaterials zu berech-
nen.

Zu diesem Zweck wird der Blasenausbreitungsprozef in einfacher Weise durch eine zweidimen-
sionale Diffusionsgleichung mit konvektiven Term in Richtung der Hauptstrémung beschrieben:

8040 820% 82Oéla

ox
Die Hauptstrémung wird als eindimensional in x-Richtung betrachtet und die Kraftlinien des
Magnetfeldes zeigen in y-Richtung. Nimmt man fiir oy, eine -formige Anfangsverteilung in
der Ebene x = 0 an, ergibt sich fiir den void-Anteil in einem Kanal ohne Winde folgender
Ausdruck:
By —10)® | Tz — 2)*
zsDy g z.D, - (5.7)

o
D]

Q‘-’la(a;s’ y,z) = '_"'QL-_— . 8_
2nx54/ Dy D,

mit Dy, D, - Diffusionskoeffizienten in y- bzw. z-Richtung
Yo, Zg - - bzw. z-Koordinate der Injektionsposition
z, - x-Koordinate der Sondenposition
uy - mittlere Geschwindigkeitskomponente der Blasen in Hauptstrémungsrichtung

Dies ist eine von gewohnlichen Diffusionsproblemen her bekannte Losung, die das Auseinan-
derfliefen einer d-Verteilung im Zeitverlauf charakterisiert.

Die Bestimmung von D, und D, basiert auf folgender Vorgehensweise:

Von den Mefdaten der Gasverteilungen werden jeweils die sich auf einer Sehne entlang der
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y- bzw. z-Achse befindlichen oy,-Werte genommen und an eine Gauf-Kurve angefittet. Die
entsprechenden Koeffizienten der turbulenten Dispersion lassen sich einfach aus den Standard-
abweichungen der gefitteten Kurven berechnen. Dabei wird vorausgesetzt, da die Gasvolu-
menstromrate ¢, und die Blasengeschwindigkeit %, auf der kurzen Distanz zwischen Injektions-
und Meflort konstant bleiben und auch der Druck p keinen grofien Schwankungen unterliegt.
Die fiir die jeweiligen experimentellen Bedingungen typische Gasgeschwindigkeit ist dabei mit-
tels eines speziell fiir MHD-Blasenstromungen entwickelten Modells errechnet worden, das im
Kapitel 6 vorgestellt wird.
Im allgemeinen sind die Geschwindigkeiten von Fliissigmetall und Gasblasen aufgrund der Auf-
triebskraft nicht identisch, d.h. ein sogenannter Schlupf S = vy/vp > 1 tritt auf. Die Grofe
S héngt von wiederum von verschiedenen Stromungsparametern (Flufiraten, Blasengrofe,...)
sowie von der Intensité#t und der Richtung des dufleren Magnetfeldes ab. An dieser Stelle
stoflen wir wieder auf das bereits am Beginn des Kapitels angesprochene Problem der akti-
ven Rolle der Blasen in der Strémung. Die Bewegung der Gasblasen in der Strémung kann
als Superposition ihrer durch die Auftriebskraft bewirkten Eigengeschwindigkeit und der tur-
bulenten Geschwindigkeitsfluktuationen des Fliissigmetalls aufgefafit werden. Der Einflu von
einer solchen individuellen Teilchengeschwindigkeit auf den Dispersionsprozef ist unter den Na-
men 'Crossing-trajectory’ Effekt bekannt [69]. Dahinter verbirgt sich folgendes plausibles Bild:
Die Eigengeschwindigkeit der Teilchen oder Tracer sorgt dafiir, daf diese schneller von einem
Wirbel zum n#chsten gelangen verglichen mit der fiir deren Zerfall charakteristischen Zeitska-
le. Gemé4B dieser Vorstellung schwindet der Einflul der Wirbel auf den Dispersionsprozefl mit
wachsender Tracergeschwindigkeit. Als Konsequenz bleibt festzuhalten, dafl die hier bestimm-
ten Koeflizienten der turbulenten Dispersion kleiner sein miissen als die fiir ideal passive Tracer
zu erwartenden Werte. Dieser Effekt spielt keine Rolle, wenn sich Fliissigmetall und Gasbla-
sen etwa mit derselben Geschwindigkeit in Strémungsrichtung bewegen, m.a.W. der Schlupf S
(S = ugy/up) erreicht einen Wert von 1. Wie aber diesbeziigliche Meflergebnisse, die im Kapitel
6 vorgestellt werden, zeigen, liegen im hier interessierenden Paramterbereich die Werte fiir S
bei ca. 2 bis 5. Wie spiter noch herausgestellt wird, ist eine Beeinflussung des Schlupfes durch
duBere Magnetfelder in gewissen Grenzen méglich. Der Wert 1 ist allerdings nur fiir py — pp
oder den Grenzfall hoher Geschwindigkeiten uj; realistisch. Eine ausfiihrlichere Darstellung
dieses 'Crossing-trajectory’-Effektes sowie eine Analyse des Magnetfeldeinflusses auf denselben
geben GERBETH und HAMANN (70].
Ziel der vorliegenden Arbeit ist nicht in erster Linie die exakte Bestimmung der Absolutwerte
. der Dispersionskoeffizienten sondern vielmehr der Versuch einer Quantifizierung des Magnet-
feldeinflusses. In diesem Sinne ist eine quantitative Einbeziehung des 'Crossing-trajectory’
Effektes in die Rechnungen nicht erforderlich.

Eine Darstellung der ermittelten Dispersionskoeffizienten als Funktion der Parameter Ha/Re
(hier bezogen auf den Wert bei B =0 T) in den Richtungen parallel bzw. senkrecht zum Magnet-
feld bietet Abbildung 5.7. Allgemein ist eine signifikante Reduktion des radialen Blasentrans-
ports mit steigender Intensitit des Magnetfeldes festzustellen. Ein Vergleich der Kurvenverldufe
liefert aber deutliche Unterschiede. Wihrend der Gastransport entlang der Magnetfeldlinien
bereits bei kleinen Werten des Magnetfeldes auf 20 - 30 % abfillt, gestaltet sich der Riickgang
des Dispersionskoeffizienten senkrecht zur Feldrichtung bei steigendem Verhiltnis Ha/Re we-
sentlich flacher. Bei hinreichend starkem Magnetfeld (Ha/Re = 0.3) ergeben sich wie im Fall
B = 0 T ann#hernd gleiche Werte fiir D, und D,. Dies widerspiegelt sich auch in Abbildung
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Abbildung 5.7: Der Abfall der dimensionslosen Dispersionskoeffizienten (bezogen auf den Wert
bei B = 0 T) mit steigendem Verhiltnis Ha/Re zeigt einen Riickgang des Stofftransports quer
zur Stromungsrichtung an. '

5.8, in der das Verhéltnis D,/D, iiber Ha/Re aufgetragen wurde. Ausgehend vom Wert 1 fiir
den gewdhnlichen hydrodynamischen Fall durchlaufen die Kurven Maxima mit Werten bis zu
6. Die Lage der Maxima, verschiebt sich mit steigender Re-Zahl zu kleineren Zahlen von Ha/Re.
Eine weitere Erhhung von B bewirkt einen Trend zuriick zu isotropen Gasverteilungen, und
schlieBlich erreicht das Verhéltnis der Koeffizienten wiederum 1 fiir Ha/Re =~ 0.3. Ein zweiter
Peak ist in der Kurve fiir Re = 9300 bei Ha/Re = 0.25 zu beobachten, dessen Existenz durch
eine Wiederholung der entsprechenden Messung bestitigt wurde. Wie aus Abb. 5.7 ersichtlich
wird, erklirt sich dieser Peak allerdings nicht in erster Linie durch eine signifikante Erhéhung
des Dispersionskoeffizienten D, senkrecht zum E-Feld, sondern eher durch einen kleineren Wert
fir D,. Eine Ausdehnung der Messungen bei hoheren Re-Zahlen auf diesen Parameterbereich
war aufgrund der Begrenzung der magnetischen Feldstarke nicht méglich.

5.4 Der Einflufl eines Turbulenzpromoters auf die Bla-
sendispersion

Als ein logischer nichster Schritt im Versuchsprogramm bietet sich nun die Wiederholung der
Experimente an, nachdem im Querschnitt der Teststrecke das im Abschnitt 3.1.2 beschriebe-
ne Gitter installiert wurde. Die gewiinschte Funktion dieses Einbaus besteht in einer gezielten
Anregung der zweidimensionalen Turbulenz. Daf eine Ausbildung quasi-zweidimensionaler tur-
bulenter Strukturen im Nachlauf des Gitters in einer einphasigen Strémung zu erreichen ist,
wenn die zylindrischen Stdbe entlang des Magnetfeldes ausgerichtet sind, konnte anhand der
Ergebnisse im Abschnitt 4.1.3 belegt werden.

Der Einbauort des Gitters befand sich 30 mm nach dem Eintritt der Strémung in den homoge-
nen Magnetfeldbereich. Die Gasblasen wurden durch eine auf dem Gitter angebrachte Kaniile
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Abbildung 5.8: Das Verhiltnis der Dispersionskoeffizienten senkrecht und parallel zur Richtung
des Magnetfeldes widerspiegelt die beobachtete Anisotropie der void-Verteilungen fiir bestimmte
Bereiche des Parameterverhéltnisses Ha/Re.

ca. 10 mm oberhalb der Gitterebene eingeperlt. Die Messungen sowie deren Auswertung er-
folgte in der bereits oben aufgezeigten Art und Weise.

In Abbildung 5.9 ist ein Beispiel fiir die resultierenden Isoplots des void-Anteils fiir den Fall
der Ausrichtung der Gitterstéibe senkrecht a) bzw. parallel b) zum Magnetfeld verglichen mit
der Situation ohne Turbulenzpromoter c) zu sehen. Das durch den Einsatz des Turbulenzpro-
moters vielleicht zu erwartende Phinomen einer deutlichen Anfachung der zweidimensionalen
Turbulenz 148t sich allerdings mit den gemessenen Gasverteilungen nicht belegen. Im Gegen-
teil, eine anisotrope Blasendispersion kann nur beobachtet werden, sofern auf eine Installation
des Gitters im Testkanal verzichtet wurde. Dariiberhinaus hinterlift eine Anderung der Aus-
richtung der Gitterstibe keine Spur in den entsprechenden Gasverteilungsbildern. Zus#tzlich
illustriert wird der Sachverhalt durch die Darstellung von D,/D, als Funktion von Ha/Re in
Abbildung 5.10.

Eine Interpretation dieser Ergebnisse mufl die #uBerst komplexe Natur der Zweiphasen-
stromungen in Betracht ziehen. Die Auswirkung der Anwesenheit des Gitters auf die Strémung
bleibt nicht nur auf eine mégliche Anregung zweidimensionaler turbulenter Strukturen be-
schrinkt. Vielmehr ist auch eine signifikante Anderung des Druckprofils im Nachlauf zu erwar-
ten, auf die die Blasen sensibel reagieren. Dieser Effekt kann den EinfluB der MHD-Turbulenz
auf die Blasendispersion leicht iiberdecken. Aus konstruktiven Griinden sind die Gitterstibe in
ihrer Lénge und ihrem Durchmesser beschriinkt mit dem Resultat, dafi die wandnahen Bereiche
kein Strémungshindernis aufweisen und die lokale Strémungsgeschwindigkeit hier hoher liegh
als im Kern der Stromung.
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a) Zylinder senkrecht zum B-Feld  b) Zylinder parallel zum B-Feld

—> Richtung des B-Feldes —>

¢) ohne Turbulenzpromoter

Abbildung 5.9: EinfluB des Turbulenzgitters auf die Verteilung der Gasblasen bei Re = 9300,
Ha = 1505, N = 244: Die Isoplots liefern keinen Beleg fiir die Existenz quasi-zweidimensionaler
Strukturen. Eine Anisotropie der Verteilung wird nur ohne Turbulenzpromoter beobachtet.

Inwieweit ist tiberhaupt mit einem nachweisbaren Effekt des Turbulenzpromoters auf die Blasen-
dispersion zu rechnen? Man mu8 sich natiirlich dariiber im klaren sein, daf sich der Charakter
der Turbulenz mit dem Einbau des Gitters grundlegend veriindert hat. In einfacher Weise kann
man beide Situationen mit Hilfe der Resultate aus Kapitel 4 wie folgt klassifizieren: In Abwe-
senheit eines Turbulenzpromoters ist der Ursprung der Geschwindigkeitsfluktuationen in der
Umlenkung der Strémung vor Eintritt in den Testkanal bzw. in Instabilitéiten des Geschwin-
digkeitsprofils zu suchen. Typische Lingenskale ist stets der Abstand der Kanalwiinde 2-a = 45
mm. Es zeichnen somit groBskalige Turbulenzelemente fiir den Massetransport verantwortlich.
Trotz kleinerer Turbulenzintensititen (Grofenordnung 1 %) beobachtet man hhere Werte des
Dispersionskoeffizienten in Magnetfeldrichtung im Vergleich zur Konfiguration mit eingebautem
Gitter. In letzterem Fall dominieren aber durch den Turbulenzpromoter erzeugte kleinskaligere
Wirbel, da als typische Abmessung nun der Durchmesser der zylindrischen Gitterstibe & =
2 mm fungiert. Ein Vergleich der Abbildungen 4.6 und 4.7 offenbart, daB mit Blick auf die
Situation des leeren Kanals eine Zunahme der turbulenten Energie vor allen Dingen im Wellen-
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Abbildung 5.10: Auch das Verhiltnis der Dispersionskoeffizienten (bei Re = 9300) demonstriert
das Auftreten eines anisotropen Stofftransportes in der Strémung nur fiir den Fall, da kein
Turbulenzgitter im Kanal installiert wurde.

zahlbereich 1 cm™ < k < 10 cm™! festzustellen ist. Erinnert sei auch an Abbildung 4.11 mit
der Darstellung der Taylorschen Makroskale als Funktion der Stuart-Zahl N. Die Taylorskale
wird mit wachsendem N kleiner und erreicht Werte von 5 mm und kleiner fiir N > 20. Entspre-
chend den Abschitzungen aus Abschnitt 5.1 sind im Experiment Blasendurchmesser derselben
GroBenordnung zu erwarten, womit im konkreten Fall die Wirksamkeit der Blasen als Tracer
zweifelhaft und damit Riickschliisse auf die turbulenten Strukturen mit dieser Methode nicht
mehr moglich wiren. Der Autor mochte an dieser Stelle nochmals darauf hinweisen, daf} die
Experimente zur MHD-Zweiphasenstrémung am Beginn des Versuchsprogramms standen und
demzufolge die Ergebnisse der Messungen aus Kapitel 4 zu diesem Zeitpunkt noch nicht be-
- kannt waren, um das Turbulenzgitter hinsichtlich der Zylinderabmessungen eventuell anders zu
konzipieren.

LANCE et al. [71] untersuchten die Wechselwirkung von Gasblasen mit der turbulenten
Stromung im Nachlauf eines Gitters in einem vertikalen Wasserkanal. Dabei ruft die Injek-
tion von Gasblasen (& & 3 %) verglichen mit dem einphasigen Fall signifikante Anderungen
im Turbulenzspektrum hervor. So findet man einen Exponenten im Triigheitsbereich von -2.6
anstelle des bekannten Kolmogorovschen -5/3-Gesetzes. Die Autoren erkléiren dieses Phinomen
wie folgt: Die Blasen bewegen sich schneller als die sie umgebende Fliissigkeit und brechen auf-
grund dieser Relativbewegung die grofiskaligen turbulenten Strukturen auf. Damit unterstiitzt
die Anwesenheit der Gasphase den Transfer turbulenter Energie hin zu kleinen Skalen. Unter
der Annahme, dafl die grofien Skalen leichter zu zerstéren sind als die kleineren Strukturen,
schlagen die Autoren die Einfithrung eines auf den Blasendurchmesser bezogenen Wichtungs-
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Abbildung 5.11: Profile der Blasengeschwindigkeit fiir verschiedene Magnetfeldstérken bei einer
mittleren Natriumgeschwindigkeit von 0.1 m/s (Re = 9300)

faktors k=!/dy vor. Die Beriicksichtigung dieses Faktors im Spektrum fiihrt zur Vorhersage
eines -8/3-Verlaufes, der im Einklang mit den experimentellen Daten steht.

Die Existenz eines derartigen Mechanismus‘ wiirde natiirlich auch eine weitere mogliche Er-
klirung fiir die in diesem Abschnitt prisentierten Ergebnisse liefern.

Abschlieend mufl nochmals auf die Unzulinglichkeiten des Testkanals I, konkret auf das
Fehlen bestimmter Einbauten zur Strémungsbeeinflussung wie Honeycombs oder die nicht ver-
nachlissigbare elektrische Wandleitfdhigkeit, hingewiesen werden. Angesichts dieser Randbe-
dingungen ist ein M-férmiges Profil der lokalen Natriumgeschwindigkeit zu erwarten und wurde
im einphasigen Fall auch beobachtet (Abschnitt 4.1.2). Mittels Zweidrahtleitfdhigkeitssonden
wurde die Geschwindigkeit der Gasblasen lings der y- und z-Richtung bei verschiedenen Wer-
ten der magnetischen Feldstirke bestimmt (Abb. 5.11), ohne daB ein Hinweis auf eine si-
gnifikante Beeinflussung des Profils der Blasengeschwindigkeit sprich die Tendenz zur Her-
ausbildung eines M-Profils selbst gefunden wurde. Daraus 138t sich schlufifolgern, dafl ei-
ne zu beriicksichtigende direkte Beeinflussung der void-Verteilung durch eine Umstrukturie-
rung der Fliissigmetallstrdmung nicht vorliegt. Michiyoshi et al. [55] fanden bei ihren Mes-
sungen ein M-formiges Geschwindigkeitsprofils des Gasanteils. Sie untersuchten eine Hg/Ar-
Aufwirtsstromung in einem Rohr bei mittleren Gasanteilen zwischen 30 und 40 %. Aufgrund
des hohen void-Anteils kann man hier nicht mehr von einer Blasenstromung sprechen. Der
Hauptteil des Gases sammelt sich in groBeren Strukturen, den sogenannten Pfropfen. Wegen
des Pinch-Effektes wurde bei einem Magnetfeld von B = 0.57 T eine Konzentration dieser
Pfropfen in der Nihe der Kanalwand beobachtet, wihrend im Zentrum des Rohres nur ei-
nige kleine Blasen verblieben. So diirfte (aufgrund der unterschiedlichen Aufstiegsgeschwin-
digkeiten verschiedener BlasengréBen) in diesem konkreten Fall das beobachtete M-Profil der
Gasgeschwindigkeit eher auf den vom Pinch-Effekt initiierten Umordnungsproze der Gaskon-
zentration zuriickzufiihren sein. Eine direkte Messung der lokalen Quecksilbergeschwindigkeit
erfolgte leider nicht.
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5.5 Zusammenfasung

Die Untersuchungen zum Einflul eines transversalen Magnetfeldes auf den Transport von
Argon-Gasblasen in einer Natriumstrémung lassen sich wie folgt thesenartig zusammenfassen:

Infolge der Einwirkung des dufleren Magnetfeldes auf die Fliissigmetallstrémung verdndern
sich die. Transporteigenschaften, d.h. die Bewegungen quer zur Hauptstrémung werden
effizient geddmpft. Dies duflert sich in einer Fokussierung der lokalen void-Verteilung und
damit in einer Verringerung der errechneten Dispersionskoeffizienten.

Die elektromagnetische Kraftwirkung ist nicht isotrop, d.h. die Dispersion der Gasblasen
in Richtung der Kraftlinien wird wesentlich stirker gedémpft als senkrecht dazu.

Bei hinreichend grofien Werten des Wechselwirkungsparameters (N = 800) ist eine Rela-
minarisierung der Strémung zu beobachten. Die Gasphase bleibt auf einen engen Bereich
im Zentrum des Kanalquerschnitts beschrinkt und die Verteilung kann wieder als isotrop
charakterisiert werden.

Die experimentellen Ergebnisse liefern keinen Hinweis auf eine eventuelle Verstirkung der
zweidimensionalen Turbulenz in einer MHD-Zweiphasenstromung infolge der Installation
eines Gitters als Turbulenzpromoter.

Aufgrund der Einfachheit und Robustheit des Mefprinzips bietet sich der Einsatz von
Gasblasen als Tracer in MHD-Strémungen an, um turbulente Strukturen qualitativ sicht-
bar zu machen. An ihre Grenzen sto8t die Methode dort, wo die Blasengrofie die typischen
Abmessungen der turbulenten Skalen erreicht oder der komplexe Charakter der Zweipha-
senstromung selbst die Eigenschaften der Strémung bestimmt, so z. Bsp. bei zu hohem
Gasanteil, in komplizierteren Geometrien oder im Nachlauf umstrémter Korper.



Kapitel 6

Einfache Modellierung der Wirkung
eines Magnetfeldes auf den Schlupf in
einer Blasenstromung

Zweiphasenstromungen spielen einerseits in einer Vielzahl technologischer Prozesse eine wichtige
Rolle, erschweren aber aufgrund ihrer Komplexitit eine mathematische Beschreibung. Wesent-
liche Schwierigkeiten bereiten vor allem die Deformierbarkeit der Phasengrenzfliche und die
Kompressibilitéit der gasformigen Phase. So beruht der Umgang mit Zweiphasenstrémungen in
erster Linie auf empirischen Gesetzméfigkeiten.

Im folgenden soll der Proze der Impulsiibertragung von in einem Fliissigmetall verteilten
Gasblasen an das umgebende Fluid untersucht werden. Interessant ist diese Fragestellung im
Zusammenhang mit Flissigmetall-MHD-Generatoren. Hier wird die Gasphase als thermody-
namisches Arbeitsmedium genutzt, das, in einen senkrechten Kanal injiziert, dem Fliissigmetall
die zum Passieren des eigentlichen Generatorkanals notwendige kinetische Energie ibertragen
soll. Als Problem gilt dabei der grofle Dichteunterschied beider Medien, demzufolge die Auf-
triebskraft eine starke Beschleunigung des Gases im Vergleich zum Metall und damit eine grofie
Differenz der Geschwindigkeiten herbeifiihrt, was gleichbedeutend mit einem erheblichen Ener-
gieverlust ist. In diesem Abschnitt wird vor allem der Frage nachgegangen, ob die Applikation
eines duBleren Magnetfeldes zu einer Angleichung der Geschwindigkeiten beitragen kann.

Die Betrachtung einer Fliissigmetall-Gas-Stromung unter MHD-Bedingungen fiihrt keinesfalls
zu einer Vereinfachung der oben geschilderten Problemlage. MHD-Effekte sind zus#tzlich zu
beriicksichtigen und auflerdem steht fiir den MHD-Fall bei weitem nicht so viel experimentelles
Datenmaterial zur Verfiigung wie im konventionellen Fall ohne Magnetfeld.

Angesichts dieser Situation scheint folgende Vorgehensweise sinnvoll:

Es wird versucht, theoretische Vorhersagen iiber das Verhalten der Strémung mit Hilfe ei-
nes moglichst einfachen Modells zu treffen. Parallel dazu werden MeBreihen in verschiedenen
Parameterbereichen durchgefiihrt. Auf der Grundlage des Vergleiches von MeBdaten und nu-
merischen Ergebnissen sollen die Giiltigkeit der im Modell getroffenen Annabhmen sowie der
verwendeten empirischen Schlieflungsgesetze iiberpriift und falls erforderlich Verbesserungen
und Erweiterungen des Modells vorgeschlagen werden.
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6.1. BESCHREIBUNG DES THEORETISCHEN MODELLS

6.1 Beschreibung des theoretischen Modells

Ein verniinftiger erster Schritt bei der Analyse einer Zweiphasenstromung ist die Beschrinkung
auf eine eindimensionale Beschreibung von Strémungen mit kleinem Gasphasen- (void-) Anteil
und damit auf die Bewegung von Einzelblasen in einer Fliissigkeit. Ein eindimensionales Modell
fiir Zweiphasenstrémungen im Magnetfeld mit beliebigen void-Anteilen, dessen Giiltigkeit sich
nicht nur auf ein reines Blasenregime beschriinkt, wurde von THIBAULT [72] entwickelt. Eine
Beschreibung der physikalischen Wechselwirkungen anhand von Einzelblasen ist mit diesem
Modell allerdings nicht mehr gegeben.

In der eindimensionalen Beschreibungsweise sind alle physikalischen Groflen iiber dem Ka-
nalquerschnitt gemittelt und variieren nur in Strémungsrichtung. Der Mittelungsprozefl des
'Gleichungssystems bringt unter Umstinden gewisse Fehler mit sich, die durch die Einfiihrung
sogenannter Korrelationskoeffizienten C; korrigiert werden konnen [67, 73], gemaf

wuf=Cia U | (6.1)

Diese Korrelationskoeffizienten sind allerdings empirisch zu bestimmen.

Die vorgenommene Modellierung stiitzt sich im wesentlichen auf ein von VAN WIJNGARDEN
vorgeschlagenes Modell zur Untersuchung von Wellenausbreitungen in Blasenstrémungen [74],
das von GERBETH [75] auf den MHD-Fall erweitert wurde.

Die in den folgenden Abschnitten auftauchenden dimensionslosen Kennzahlen wie die Reynolds-
oder die Hartmann-Zahl sind auf zwei verschiedene Arten skaliert. Gewohnlich werden die mitt-
lere Geschwindigkeit des Fliissigmetalls und die Kanalausdehnung als charakteristische Skalen
genutzt (Re, Ha, N). Zur Beschreibung einer Blasenstromung ist es allerdings zweckmiBig, ei-
ne Neudefinition der dimensionslosen Parameter basierend auf dem Blasendurchmesser d; als
charakteristischer Lénge und der Relativgeschwindigkeit |ug — uz| von Gas- und Fliissigphase
als charakteristischer Geschwindigkeit vorzunehmen (— Rey, Hap, Np).

Gegeben sei eine vertikale Aufwirtsstromung eines Fliissigmetalls in einem Rechteckkanal
(Abb. 6.1) mit konstantem Querschnitt. Die Stromung befinde sich unter dem Einflu8l eines
duferen transversalen oder longitudinalen Magnetfeldes. Das Modell erlaubt die Betrachtung
inhomogener Magnetfelder. In Ubereinstimmung mit dem Experiment kann die Feldstérke {iber
einen weiten Bereich als konstant angenommen werden. Lediglich in den Endbereichen wird
von einem exponentiellen Abfall der Intensitit ausgegangen. In diesem Zusammenhang ist im
- Modell eine Beriicksichtigung der Endeffekte enthalten (s. weiter unten).

Unter Laborbedingungen ist die Forderung Rm < 1 stets in guter Néherung erfiillt, weshalb
die Vernachliissigung des induzierten B-Feldes statthaft ist. In der Konsequenz besitzt B nur
eine Komponente in x- bzw. y-Richtung, wobei das Koordinatensystem so gewihlt wurde, daf
die Stréomungsrichtung mit der x-Achse zusammenfillt.

Speziell im Falle einer MHD-Generatorkonfiguration werden die Kanalseitenwiinde als Elek-
troden mit perfekter elektrischer Leitfahigkeit behandelt. Genau dann besri;z&n die elektrische
Stromdichte 7 als auch das induzierte elektrische Feld B (§ = ¢(E +ix B)) lediglich eine
Komponente in z-Richtung. Aus den Beziehungen VE =0und V x E = 0 folgt die riumliche
Homogenitit von E. Es ist aber im Rahmen des Modells mglich, beliebige Wandleitfahigkeiten
zu behandeln.

Der Modellierung liegen weiterhin folgende wesentliche Annahmen zugrunde:



92 KAPITEL 6. EINFACHE MODELLIERUNG EINER MHD-BLASENSTROMUNG

Abbildung 6.1: Im Modell wird diese vereinfachte Geometrie eines vertikalen rechteckigen
MHD-Kanals betrachtet.

e Die Strémung ist als isotherm anzusehen aufgrund der grofen Warmekapazitit des Fliissig-
metalls.

e Die Stromung ist stationdr. Einlaufeffekte sind nicht zu beriicksichtigen.

e Die Druckdifferenz zwischen Gasphase und Metall sei vernachléssigbar.

e Die Gasphase wird als ideales Gas behandelt.

e Die Gasphase besteht aus kugelférmigen Blasen mit dem mittleren Radius r(x).

e Zwischen Gasphase und Flissigmetall findet kein Masseaustausch statt. (d.h. keine
Verdampfungs- oder Kondensationsprozesse)

e Die Zahl der Blasen bleibe konstant. (d.h. keine Effekte wie Aggregation oder Aufbrechen
von Blasen)

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich folgendes System von Gleichungen fiir die Variablen
g1, g - Geschwindigkeiten (die Indizes fl und g bezeichnen die Flissig- bzw. Gasphase), o -
void-Anteil, p - Druck, r - Blasenradius und p, - Dichte des Gases:

Kontinuitatsgleichung:

a1 - ayun] _ dlopy]
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kumbinierte Navier-Stokes-Gleichung:

du du dp v =
apgug(—-7) + (1 - a’)ﬂﬂ“ﬂ(‘#) =———lop+ (1~ applg—fr+ (7 x B)s  (6.3)
Bewegungsgleichung fiir eine einzelne Blase (mit V}, als Volumen einer Blase):
d(pyVouy) dp
——-—ngg-— - ~%E:1;“pg%g—FD “‘FVM (64)

mit Fp = 0.5px7r?Cp(ug — ugp) fug, — uyp| als stationsrem Widerstand einer Blase und

Fyar = 0.5pfu4 Vi (u da:_ )] als der sogenannten ’virtual mass-Kraft oder

m.a.W. dem Beitrag zum Widerstand durch das bei
der Blasenbeschleunigung mitbeschleunigte Fluid

Masseerhaltung fiir Einzelblase und Zustandsgleichung des idealen Gases:

pyr° = const. , P = const. (6.5)
9

Dieses Gleichungssystem wird komplettiert durch die empirischen SchlieBungsgesetze fiir den
Term der Reibungskraftdichte fr, die effektive elektrische Leitfihigkeit der Zweiphasenstrémung
orp , den Lastfaktor K(x) und den Blasenwiderstandskoeffizienten Cp.

Im numerischen Code ist dies folgendermaflen realisiert:

e Der Wert fiir fr wird spezifiziert durch Korrekturfunktionen nach Lockhart-Martinelli
[76].

e Die lokale elektrische Leitfidhigkeit der Zweiphasenstrémung ist nur vom lokalen Gaspha-
senanteil (void-Anteil) abhéingig. Im Code sind wahlweise folgende Ausdriicke implemen-
tiert [77]

(a) Maxwells theoretische Beziehung

2(1 - )

= 6.6
orp = 0f} o+ o ( )

(b) Empirische Relation nach Petrick und Lee
Orp = 0 €Xp (—-3.80!) (64?)

e Zur Formulierung des Lorentzterms in der Navier-Stokes-Gleichung ist es zweckmiBig, den
sogenannten Lastfaktor K einzufiihren. Die Stromdichte erhilt man aus dem Ohm’schen

Gesetz

Jz = orp(E; + uuBo) {6.8)
(j: > 0 MHD-Generator, j, < 0 MHD-Pumpe). Gleichung (6.8) kann umgeschrieben
werden zu

J= = orpupBo[l — K(z)] {6.9)
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wobei K definiert wird durch K(z) = —E?‘?E. Die Spannung zwischen beiden Elektroden

ergibt sich aus

\wté*

U,=— | E,dz=~E,L,. (6.10)

_iz
2

und der Gesamtstrom errechnet sich wie folgt

wpE

ly

I= / / ju(z)dady (6.11)

4

Die Spannung ist durch den Ausdruck U, = IR.; gegeben, wobei Ry den gesamten
suBeren elektrischen Widerstand des MHD-Kanals reprasentiert. Definiert man den kon-
stanten Lastfaktor in folgender Weise

Ue IR,
Ky = K(z)—1 = = et (6.12)
Ufie=0) Ufie=0)Bolz  Ui(z=0)Bol;
dann kann der Lorentzterm schliefllich geschrieben werden als
(; X E)m = —O'TpBg‘(uﬂ — Ko’u,ﬂ(m=o)). (6.13)

Eine weitere semi-empirische Regel [79] wurde benutzt, um den Widerstandskoeffizien-
ten einer Blase im Blasenschwarm Cp mit dem einer einzelnen Blase in einer unendlich
ausgedehnten Fliissigkeit Cp, in Beziehung zu setzen.

Cp = Cps(1 — a)* (6.14)

Der Einflul des Magnetfeldes manifestiert sich dabei im Ausdruck fiir Cps. Der Wider-
standskoeflizient einer einzelnen Blase ist gegeben durch [78]

Cps = C(1+0.74/N;)  (10° < Re, < 8.6-10°, 0 < N, < 1.5) (6.15)
Cps=C(L++v/N;) (20< Rey <5-10%, 0< N, < 2.3-10%) (6.16)

fiir den Fall eines transversalen Feldes B = Byé; , und
Cps =0.33¢/N, (10° < Re, <25-10%, 10 < NN, < 80) (6.17)

fiir das longitudinale Feld B = Byé., . Hier bezeichnet C den Widerstandskoeffizienten
einer einzelnen Blase ohne Magnetfeld, der fiir die entsprechende auf die Blase bezogene
Re-Zahl Re; der standard drag Kurve [64] entnommen wurde.
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J

Abbildung 6.2: Elektrisches Ersatzschaltbild fiir den MHD-Kanal

Abbildung 6.2 zeigt das Ersatzschaltbild eines MHD-Generators. Der MHD-Kanal arbeitet als
simple Gleichspannungsquelle (Urspannung U,.) mit dem Innenwiderstand Rj,;, welche mit
einem &ufleren Widerstand Re.: verbunden ist. Fiir R.,; ergibt sich dabei folgender Ausdruck:

1 1 1 1

=— +
Rezt RE‘ RH a RC -+ 'R%I_‘}%;V?

(6.18)

(mit Lastwiderstand Ry, Widerstand der Kanalwand Ry,, Widerstand der Endbereiche Rpg,
Widerstand der Ha-Schicht Ry, und Kontaktwiderstand zwischen Fliissigmetall und Kanal-
wand R¢)

Im Generatorfall kann der Lastwiderstand Ry, (inklusive Zuleitungen) typischerweise als sehr
klein in dem Sinne R; < Rw, Rg, Ry, angesehen werden. Bei Vernachldssigung des Uber-
gangswiderstandes R¢ 148t sich somit der dulere Widerstand einfach durch den Lastwiderstand
ausdriicken.

Ist in einem anderen Extremfall kein sufierer Stromkreis vorhanden (Ry — ©0), kinnen sich
die Strome auch iiber die Kanalwand oder die Hartmannschichten schliefen.

* Die Endeffekte fanden entsprechend der folgenden Vorgehensweise Beriicksichtigung: Das leit-
fahige Fluid wirkt in den Endregionen des Magnetfeldes als elektrischer Shunt Ry parallel zur
Fliissigkeit, die sich innerhalb des homogenen Feldbereiches befindet. Die Modellierung des
Endwiderstandes erfolgte gema8 der Arbeit von SUTTON et al. {80]. Dementsprechend ist Rz
gegeben durch

T ‘
Ryp—m oo 6.19
B orply(in2 — ¢) (6:19)

. _ 1057405
mit ¢ =1 - L)

l
V=
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wobei die inhomogenen Bereiche des B-Feldes geschrieben werden als B = Bjexp :—[%;xo_]_
(o - Endpunkt des homogenen Bereiches des Magnetfeldes, z. - charakteristische Abklinegléinge

des Magnetfeldes)
Ry setzt sich aus den beiden Anteilen zusammen, die vom Eintritt der Stromung in bzw. vom

Austritt aus der homogenen Magnetfeldregion herriihren.

6.2 Wesentliche Ergebnisse

Das Glelchungssystem wurde numerisch unter Anwendung eines Runge-Kutta-Algorithmus
geldst. Die Vorgabe der Anfangswerte fiir die Volumenstromraten von Gas Qg und Fliissigmetall
Q f1, den Druck p und Geschwindigkeit des Fliissigmetalls uy erfolgte bei jeder Rechnung am
Eintritt des Kanals (x=0). Der void-Anteil o und die Gasgeschwindigkeit u, bei x=0 waren
dann aus den beiden nachstehenden Beziehungen zu errechnen

Q il . C2_«,1(:5:0)

Uyz=0)A ) Ugle=0) =

Qz=0) = 1 — (6.20)
Ist ein Wert fiir den duBeren elektrischen Widerstand Re;; bekannt, bestimmt sich der Last-
faktor Ko aus der Bedingung, daB der Gesamtstrom I, der sich aus Gleichung (6.12) ergibt,
dem Ergebnis der Integration von Gleichung (6.11) entsprechen muf. Zur Umsetzung dieser
Forderung ist im Code ein Schiefiverfahren implementiert, bei dem zun#chst der Lastfaktor
‘erraten’ und die Rechnung solange mit verbesserten Zahlenwerten fiir Ko wiederholt wird, bis
eine befriedigende Ubereinstimmung erzielt werden kann.

Im Mittelpunkt des Interesses stehen Aussagen iiber die Abhéngigkeit des Schlupfverhéltnisses

S = Z:,i von duBeren Magnetfeldern. Die Eingabewerte entsprachen realistischen Vorgaben aus
1

den pa:frallel durchgefiihrten Experimenten. Ein detailierter Vergleich zwischen den errechneten
Kurven und dem entsprechenden experimentellen Datenmaterial wird im n#ichsten Abschnitt
gegeben. Hier soll der Magnetfeldeinflufl zunéchst nur qualitativ diskutiert werden.

Abbildung 6.3 zeigt typische Resultate von Rechnungen fiir eine Natrium/Argon-Strémung.
Der Schlupf ist dabei als Funktion der Intensitiit eines transversalen bzw. longitudinalen B-
Feldes aufgetragen. Im Falle des transversalen Magnetfeldes sind zwei gegenldufige Effekte zu
beriicksichtigen:

(a) Die Lorentzkraft 7 x B bremst die Bewegung des Fliissigmetalls. Die elektromagnetische
Kraftdichte ist proportional zu B2.

(b) Das magnetische Feld ist fiir eine Erhohung des Widerstandsbeiwertes der einzelnen Blase
verantwortlich. Gem38 der empirischen Relation (6.15) zeigt dieser Zuwachs eine lineare
Abbingigkeit von B.

Dies widerspiegelt sich folgerichtig in der Form der errechneten Kurve. Fiir kleine Feldstéirken
iiberwiegt die Zunahme des Widerstandsbeiwertes den durch die Lorentzkraft hervorgerufenen
Bremseffekt. Die elektromagnetische Kraftwirkung auf das Metall dominiert aber bei gréferen
Feldern. Der Schlupf nimmt demzufolge mit wachsendem B ab, durchliuft ein Minimum und
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Abbildung 6.3: Représentative Ergebnisse der Rechnungen fiir eine Natrium/Argon-Stromung
(Re = 27900)

steigt mit weiterer Erh6hung der Feldstirke wieder an.

Eine grunds#tzlich andere Situation findet man vor, wenn die Magnetfeldrichtung mit der
Strémungsrichtung zusammenféllt. Unter Vernachlissigung von Storungen des Magnetfeldes
in den Endbereichen ist j x B = 0 und der Bremseffekt entfllt. Im Ergebnis beobachtet man
eine monotone Verringerung des Schlupfes mit wachsender Magnetfeldstérke.

6.3 Messungen des mittleren void-Anteils

Experimentelle Untersuchungen zu der in diesem Kapitel behandelten Problemstellung wurden
vom Autor an folgenden Versuchseinrichtungen durchgefiihrt:

e Natriumversuchsanlage des FZ Rossendorf
(Na/Ar-Strémung, transversales Magnetfeld)

e Quecksilberversuchsanlage des Instituts fiir Physik der lettischen Akademie der Wissen-
schaften Riga
(H g/Ny-Strémung, longitudinales Magnetfeld)

Eine detaillierte Beschreibung der Rossendorfer Versuchsanlage, speziell der vertikalen Test-
strecke I, in der die Experimente zur MHD-Zweiphagenstrémung durchgefiihrt wurden, ist unter
3.1.2 zu finden, wihrend Abschnitt 6.3.2 eine Darstellung der Merkmale der Rigaer Experimen-
tiereinrichtung enthilt.

Das MeBprinzip der verwendeten Leitfahigkeitssonden wurde bereits in Abschnitt 3.2.3 ausfithr-
lich diskutiert. Eine Abschitzung der zu erwartenden Blasengréfen und -formen findet man in
Abschnitt 5.1,
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6.3.1 Der transversale Fall

Die MeBgroBe ist das lokal ermittelte Verhiltnis der Gaskontaktzeit an der Sondenspitze zur
GesamtmeBzeit, m.a.W. der zeitlich gemittelte lokale void-Anteil ay,. Dieser Wert wird mittels
einer beweglichen Eindrahtleitfihigkeitssonde an ca. 70 Positionen im Kanalquerschnitt gemes-
sen. Unter der Annahme einer stationiren Stromung erhilt man den iiber dem Querschnitt
gemittelten void-Anteil a(z) durch Integration

a(z) = %Aalo(w,y, 2)dydz (6.21)

(A - Fliche des Kanalquerschnitts)

Der Verlauf der Funktion «y, zwischen den Mefipunkten wurde durch Polynome 2. Grades
interpoliert. Der Schlupf ergibt sich aus folgender Beziehung

_ ,5[1 - 0‘(33)] _ Qg
8@ = oi-8" Y= 5, +a,

Die mittlere Geschwindigkeit des Natriums wurde zwischen 0.1...0.5 m/s variiert. Dies ent-
spricht Re-Zahlen von 9300 bis 46500. Eine einzelne Kaniile (Offnungsdurchmesser 0.8 mm),
durch die die Injektion des Argon in die Strémung erfolgte, wurde in der Mitte des Kanalquer-
schnitts am Eintritt der Stromung in das Magnetfeld positioniert. Der Einbauort der Sonden
befand sich 290 mm stromabwérts noch innerhalb des homogenen Magnetfeldbereiches. Der
Wert fiir den Anteil des Gasvolumenstroms § wurde bewuflt sehr niedrig (6 < 0.1) gehalten,
um sicherzugehen, daf sich in der Strémung ein reines Blasenregime einstellt. Wie bereits in
Abschnitt 5.1.1 diskutiert, kann unter den gegebenen experimentellen Bedingungen nicht mit
der Bildung von ideal kugelférmigen Blasen gerechnet werden. Die Separation der Gasblasen
von der Strémung erfolgte im Ausdehnungstank des Natriumkreislaufes unter Ausnutzung der
Schwerkrafteinwirkung.

Abbildung 6.4 bis 6.6 zeigen experimentell ermittelte Werte fiir den void-Anteil @ und das ent-
sprechende Schlupfverhiltnis S in Abhéingigkeit vom Magnetfeld im Vergleich zu den mit Hilfe
des theoretischen Modells berechneten Kurven. Angesichts des eindimensionalen Charakters
des Modells ist die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Mefwerten durchaus zufrieden-
stellend. Der vorhergesagte Trend des Anwachsens des void-Anteils (und damit verbunden eine
Verringerung des Schlupfes) bei kleinen Feldstéirken wird klar durch das Experiment bestitigt.
Bei kleinen Natriumgeschwindigkeiten ist das Minimum des Kurvenverlaufes von S erst bei
Feldstarken > 0.5 T zu erwarten, die mit unserem Elektromagneten nicht erreichbar sind. Mit
einer Erhthung von Ty, verschiebt sich dieses Minimum zu kleineren Werten des B-Feldes. So
wird ein Wiederanstieg des Schiupfverhéltnisses im Experiment bei einer mittleren Natriumge-
schwindigkeit von 0.5 m/s (Abb. 6.6) beobachtet.

Verglichen mit den experimentellen Resultaten liefert das Blasenstrémungsmodell einen zu klei-
nen Wert fiir den void-Anteil, wenn kein Magnetfeld zugeschalten wird, dagegen aber in der
Regel ein zu grofles o im MHD-Fall. Die Ursache hierfiir diirfte in der Beschrinkung des Mo-
dells auf eine eindimensionale Beschreibung der Strémung zu suchen sein. Natiirlicherweise
geht eine eindimensionale Beschreibung von einer Gleichverteilung aller Strémungsvariablen
im Kanalquerschnitt aus, oder m.a.W. der von ZUBER und FINDLEY [81] in ihrem Drift-
Flux- Modell eingefiihrte Verteilungsparameter ist 1, womit man wieder bei dem bereits in

(8 (6.22)
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Abbildung 6.4: Vergleich der Ergebnisse aus Rechnung und Experiment fiir den mittleren void-
Anteil und den Schlupf als Funktion von By (Re = 9300, transversales Magnetfeld)
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Abbildung 6.5: Vergleich der Ergebnisse aus Rechnung und Experiment fiir den mittleren void-
Anteil und den Schlupf als Funktion von By (Re = 18600, transversales Magnetfeld)
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Abbildung 6.6: Vergleich der Ergebnisse aus Rechnung und Experiment fiir den mittleren void-
Anteil und den Schlupf als Funktion von By (Re = 46500, transversales Magnetfeld)
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Abbildung 6.7: Die mittels Zweidrahtsonden gewonnenen MeBwerte der Blasengeschwindigkeit
in der Kanalmitte (Re = 9300, 18600) unterstiitzen qualitativ die bisher getroffenen Aussagen
bzgl. S(Bo)

Abschnitt 6.1 erwdhnten Problem der Korrelationskoeffizienten C; angelangt ist. Die Annah-
me einer Gleichverteilung der Gasphase im Kanalquerschnitt ist im Experiment nicht erfiillt,
da wie bereits aus Kapitel 5 bekannt, das externe Magnetfeld einen starken Einfluf auf die
turbulente Dispersion der Gasblasen ausiibt. In Folge einer Dadmpfung turbulenter Geschwin-
digkeitsschwankungen durch die Wirkung der Lorentzkraft, ist eine zunehmende Konzentration
der Gasblasen in der Kanalmitte bei steigender Feldstarke zu registrieren. Gleichzeitig kommt
es zu signifikanten Anderungen des Geschwindigkeitsprofils. Wihrend sich im Fall B =0ein
parabolisches Strémungsprofil einstellt, bewirkt der Einflul des Magnetfeldes die Herausbildung
eines M-Profils, d.h. eine Abflachung des Profils in der Kanalmitte bei gleichzeitiger Erh6hung
an den Seitenréndern. Fiir die Situation des Auftretens des M-férmigen Geschwindigkeitsprofils
und der Konzentration des Gasanteils im Zentrum des Kanalquerschnittes wird das Modell also
zwangsliufig einen zu geringen Wert des void-Anteils vorhersagen, wohingegen o im Fall B = 0
(Poisseuille-Profil, gleichmifige Blasenverteilung) eher iiberbewertet wird.

Neben dem mittleren void-Anteil wurden auch die Geschwindigkeiten der Gasblasen in Ab-
hingigkeit vom Magnetfeld B gemessen. Fiir diesen Zweck kamen Zweidrahtleitfihigkeitssonden
zum Einsatz. Der Sensor war in der Kanalmitte positioniert. In Abb. 6.7 sind die Resulta-
te fiir zwei verschiedene Geschwindigkeiten des Natriums dargestellt, die im wesentlichen die
bisher aus den Messungen mit den Eindrahtsonden abgeleiteten Aussagen bestitigen. Die Ge-
schwindigkeit der Blasen sinkt mit wachsender Feldstérke, wobei im Fall vy, = 0.2 m/s bei
Bz = 0.45 T bereits wieder ein Anstieg des Wertes zu verzeichnen ist. Dieses Wiederanwach-
sen der Blasengeschwindigkeit wird hier bereits bei kleineren Feldstirken beobachtet als bei
den Messungen des Gasphasenanteils mit der Eindrahtsonde. Zuriickzufiihren ist dies auf eine
Verringerung des lokalen Widerstandskoeffizienten einer Einzelblase infolge der Konzentration
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Fluid Hg/N, (IfP Riga) | Na/Ar (FZ Rossendorf)
Temperatur [°C] 20 200

P 1.36 - 10* 9.03 - 10?

o [L/m] 1.0-10° 7.46 - 10°
Mo-Zahl 3.6-1071% 7.3-1071
Eo-Zahl 12.05 1.99

E 0.48 0.78

Rep-Zahl 14200 3550
Hay-Zahl < 150 < 400

Nj-Zahl <18 < 45

Tabelle 6.1: Vergleich ausgewahlter physikalischer Eigenschaften und dimensionsloser Kennzah-
len, die sich fiir eine Na/Ar- bzw. Hg/N,-Stromung ergeben (d, = 7 mm, char. Geschwindigkeit
aus Abschitzungen der Aufstiegsgeschwindigkeit (s. Anhang D))

der Blasen im Zentrum des Kanalquerschnittes. (s. Gleichung (6.14))

MORI et al. [54] untersuchten das Verhalten von aufsteigenden Blasens#iulen in einem Quecksil-
bertank unter dem Einflu8 eines horizontalen Magnetfeldes. Der Einsatz von Dreidrahtsonden
erlaubte neben der Messung der Blasengeschwindigkeit auch die Bestimmung des Winkels zwi-
schen der Vertikalen und der Blasenbahn. Die Autoren konnten zeigen, dafl sich fiir kleine
Blasen (dp < 3 mm) mit dem Zuschalten des B-Feldes die Endgeschwindigkeit erhsht. Ut-
sache ist die effektive Ddmpfung der Querbewegungen durch das Magnetfeld, wodurch der
spiralférmige Aufstieg der Blasen in eine gerade Bewegung transformiert wird mit dem Ergeb-
nis, daf§ der Schlupf S wichst. Fiir gréBere Blasen jedoch wird die entgegengesetzte Tendenz
beobachtet, mit einer Erhdhung der Feldstirke sinkt die Endgeschwindigkeit der Blasen. Hier
iiberwiegt der Effekt der Schlupfverringerung aufgrund einer ErhShung des Widerstandsko-
effizienten. Entsprechend Gleichung (6.15, 6.16) gilt hierbei der Wechselwirkungsparameter
N, = 0B%dy/p(v, —vy;) als die entscheidende EinfluBgrofe, womit auch zu erkldren ist, warum
im Natriumexperiment der Effekt der Erhthung der Gasgeschwindigkeit durch die Magnetfeld-
einwirkung nicht nachgewiesen werden konnte. Wegen dem im Vergleich zum Quecksilberex-
periment sehr hohen Wert fiir N, (Tabelle 6.1), wird dieser Effekt schon bei kleinen Feldern
. durch die Erhéhung des Widerstandskoeffizienten Cp iiberdeckt.

6.3.2 Der longitudinale Fall

Der Einflul eines externen longitudinalen Magnetfeldes auf den Schlupf in einer Quecksilber-
Stickstoff-Blasenstromung wurde an einem Versuchskreislauf des Instituts fiir Physik in Ri-
ga/Salaspils untersucht. Diese Experimentieranlage ist in Abbildung 6.8 dargestellt.

Das Zweiphasengemisch stromt durch ein senkrechtes Rohr (2 100 mm, Linge 4 m) nach oben
und passiert dabei einen zwei Meter langen Solenoiden, der das longitudinale Magnetfeld bis zu
einer maximalen Feldstérke von 0.9 T liefert. Das Fliissigmetall wird mit Hilfe einer elektroma-
gnetischen Induktionspumpe bewegt. Am Eintritt der einphasigen Stromung in den vertikalen
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Abbildung 6.8: Der Quecksilberkreislauf des Instituts fiir Physik in Riga/Salaspils

Testkanal ist eine Honeycomb (Abb. 6.9) installiert mit dem Ziel, eine moglichst ungestorte
Strémung zu erreichen. Oberhalb dieser Vorrichtung erfolgt die Einperlung der Gasblasen durch
eine Einzelkaniile (@ffnungsdurchmesser 1.2 mm). Der Abstand zwischen Kaniile und Mefison-
den ist variabel und wurde im Rahmen des experimentellen Programms zwischen 0.5 und 1.5
m variiert. Ein im oberen Teil des Versuchskreislaufes befindlicher Zentrifugalseparator dient
zur Abscheidung des Gasanteils. Die maximal eingestellte mittlere Eintrittsgeschwindigkeit des
Quecksilbers in die Teststrecke betrug 0.18 m/s. Dies entspricht einer Reynoldszahl von etwa
163000. Die Durchflufirate wurde mit einem Venturi-DurchfluBmesser ermittelt.

Zur Bestimmung des lokalen void-Anteils o kamen in diesem Experiment Eindrahtleitfahig-
keitssonden zum Einsatz. Dazu wurden 16 einzelne Sensoren an einem kreuzférmigen Rahmen
(Abb. 6.10), der im Innern des Testkanals in axialer Richtung beliebig positioniert werden
kann, derart installiert, daf§ einerseits jeder Sensor einen anderen Abstand zum Mittelpunkt
des Kanalquerschnittes einnimmt und sich gleichzeitig alle Sondenspitzen in einer Ebene quer
zur Hauptanstrémungsrichtung befinden. Der ganze Einbau ist drehbar gelagert, so dafl die
Sonden entlang konzentrischer Kreise im Rohrquerschnitt bewegt werden kénnen.

Bei einem Vergleich zwischen den experimentellen Ergebnisse und den mit Hilfe des Modells ge-
troffenen Vorhersagen fiir den longitudinalen Fall ist zu beachten, dafl die wesentliche empirische
Beziehung zur Modellierung des Widerstandskoeffizienten (6.17) nur fiir den Parameterbereich
10 < N < 80 Giiltigkeit besitzt. Ein Blick auf die Gegeniiberstellung der experimentellen
Parameter von Natrium- und Quecksilberexperiment in Tabelle 6.1 zeigt aber, daf im Rigaer



6.3. MESSUNGEN DES MITTLEREN VOID-ANTEILS 105

Abbildung 6.9: Diese als Honeycomb bezeichnete Anordnung am Eintritt der Strémung in das

vertikale Rohr mit der Teststrecke dient zur Einstellung eines ungestérten Geschwindigkeitspro-
fils.

Experiment die Stuart-Zahl N, maximal die GréBenordnung 1 erreicht. Um nun Berechnun-
gen im Bereich 0 < N, < 10 durchfiihren zu kdnnen, wurde hier der Kurvenverlauf durch ein
Polynom dritten Grades interpoliert, womit auch die von YONAS [82] publizierten, experi-
mentellen Originaldaten mit ausreichender Genauigkeit wiedergegeben werden. Allerdings ist
hiermit auch klar, daf8 die elektromagnetischen Krifte fiir Ny ~ 1 zu klein sind, um eine si-
gnifikante Beeinflussung des Schlupfes erwarten zu kinnen, d.h. der im Experiment gemessene
void-Anteil sollte im konkreten Fall nahezu unabhingig von der Stirke des Magnetfeldes sein.
Die Ergebnisse aus Experiment und Theorie sind in Abbildung 6.11 dargestellt, wo der {iber
den Kanalquerschnitt gemittelte void-Anteil als Funktion der Stuart-Zahl N aufgetragen wur-
de. Offensichtlich besteht hier ein Widerspruch zwischen Rechnung und Experiment, denn man
findet einen deutlichen Anstieg des Schlupfes mit wachsendem Magnetfeld.

Auf der Suche nach einer Erklirung fiir diese Abweichung driingt sich als erstes die Frage
auf, ob die vollstindige Vernachliissigung der Lorentzkraft in der Navier-Stokes-Gleichung des
Modells gerechtfertigt ist. Lielausis [20] gibt einen Uberblick iiber eine Reihe von Arbeiten
zu Fliissigmetallkanalstrémungen in einem longitudinalen Magnetfeld. Betrachtet man den
Reibungsbeiwert A eines kreisrunden Rohres im longitudinalen Feld, so zeigt sich bei einer la-
minaren Strémung eine gute Ubereinstimmung mit dem bekannten Gesetz von Poisenlle, d.h.
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Abbildung 6.10: Der lokale void-Anteil im Rohrquerschnitt wurde mit 16 Sonden gleichzeitig
gemessen. Ein Koordinatenwechsel war durch Drehung des gesamten Einbaus moglich.
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Abbildung 6.11: Reprisentativer Vergleich von Ergebnissen aus Rechnung und Experiment fiir
den mittleren void-Anteil als Funktion von By (Re = 82000, Abstand Kaniile Meflort ca. 1 m,

Iongitudinales Magnetfeld)
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man beobachtet in der Tat keine Wechselwirkung zwischen Strémung und Magnetfeld. In einer
turbulenten Strémung dagegen werden die Geschwindigkeitsschwankungen durch das Magnet-
feld beeinflufit. Eine grobe Abschitzung dieses Effektes ist auf der Grundlage einer empirischen
Gleichung fiir den Reibungsbeiwert, die von KRASILNIKOV et al. [20] vorgeschlagen wurde,
moglich:

A= o[l — 1.85- (%)1-6] 0 < Ha/Re < 4102 (6.23)

(Ao - Reibungsbeiwert fiir B = 0)

Die im Experiment maximal erreichbare Feldstéirke von 0.9 T fiihrt zu einer Hartmann-Zahl von
2320 (bezogen auf den Rohrdurchmesser) und zu einem Wert von 0.002 fiir den rechten Term
in Gleichung (6.23). Damit sollte auch dieser Effekt bei den Messungen nicht die entscheidende
Rolle spielen.

Betrachten wir aber nun die lokalen Eigenschaften der Strémung, so gewinnt der am Ende des
vorangegangenen Abschnitts diskutierte Effekt hinsichtlich der Stabilisierung der Blasentrajek-
torien durch das Magnetfeld an Bedeutung [54]. Bereits im Abschnitt 5.2 prisentierte Messun-
gen der Verteilungen des void-Anteils im Rohrquerschnitt (s. Abb. 5.6) liefern aufgrund der
zu beobachtenden zunehmenden Konzentration des Gases bei steigendem Magnetfeld ein Indiz
fiir die Ddmpfung der turbulenten Querbewegung. Als Konsequenz dufert sich der Einfluf} des
Magnetfeld im vorliegendem Fall nicht wie angenommen durch eine Verringerung des Schlupfes
sondern im Gegenteil durch eine Erhéhung der axialen Endgeschwindigkeit der Blase und damit
durch eine Vergréflerung der Relativgeschwindigkeit zwischen Blase und Fliissigmetall.
SchlieBlich ist auflerdem die Frage der Beeinflussung der Strémung durch die Anwesenheit des
lokalen Sensors zu diskutieren. Betrachten wir einen Zylinder in einer Fliissigmetallstromung
mit dullerem Magnetfeld, so treten zus#itzlich zum bekannten viskosen Nachlauf zwei sogenann-
te MHD-Nachldufe parallel zur Richtung der Magnetfeldlinien in Erscheinung. Die Ursache
fiir ihre Existenz liegt in der Ausbreitung iiberddmpfter Alfven-Wellen, die direkt am Zylinder
entstehen. Da in unserem Experiment mit dem longitudinalen Magnetfeld die Alfvengeschwin-
digkeit BZ/p - po wesentlich grofer als die Stromungsgeschwindigkeit ist, sind Storungen der
Stromungen vor der Sonde und damit eine Beeinflussung der Blasentrajektorien nicht aus-
zuschliefen. Mogliche Auswirkungen dieses Effektes sollten bei zukiinftigen Arbeiten n#her
untersucht werden.

6.4 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse der Untersuchungen zum Verhalten des Ver-
hiltnisses von Gas- und Fliissigmetallgeschwindigkeit (Schlupf) im Falle einer Blasenstrdmung
unter Einwirkung duflerer Magnetfelder lassen sich wie folgt thesenartig zusammenfassen:

e Ein einfaches eindimensionales Modell wurde zur Beschreibung der Zweiphasenstrdmung
benutzt. Die Vervollstindigung des Systems der Erhaltungsgleichungen erfolgte durch
empirisch bestétigte SchlieBungsgesetze. Das Modell ist auf den Fall des Blasenstréomungs-
regimes beschriinkt. Das Modell liefert grundlegende Aussagen iiber die Abh#ingigkeit des
Schlupfverhéltnisses von der Intensitit des angelegten Magnetfeldes.
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Bei einem transversal ausgerichteten Feld sind zwei gegenliufige Effekte festzustellen:
Einerseits erhoht sich der Widerstandskoeffizient der Blasen proportional zur Feldstiirke,
andererseits bremst die Lorentzkraft das Fliissigmetall. Die auftretende Bremskraft ist
proportional zu B%. Die resultierende Kurve des Schlupfes iiber B fillt zundchst ab,
durchlduft ein Minimum und steigt bei groffen Feldstirken wieder an.

Die Zuschaltung eines longitudinalen Feldes bringt ebenfalls eine Erhohung des Wider-
standskoeflizienten mit sich. Der elektromagnetische Bremseffekt spielt in diesem Fall
keine nennenswerte Rolle. Das Ergebnis ist eine monotone Verringerung des Schlupfes
bei wachsendem Magnetfeld.

Die Vorhersagen des Modells fiir den Fall eines transversalen Feldes konnten durch Mes-
sungen des void-Anteils und der Blasengeschwindigkeit in einer Natrium/Argon-Stromung
qualitativ bestétigt werden. Die Ursachen fiir die Abweichungen zwischen den Mewerten
und den berechneten Kurvenverldufen sind in erster Linie in der Einschrinkung auf eine
eindimensionale Beschreibungsweise zu suchen.

An einem Quecksilberversuchskreislauf des Instituts fiir Physik in Riga wurden Expe-
rimente mit einem longitudinalen Magnetfeld durchgefithrt. Der in diesem Experiment
realisierte Wert fiir den Wechselwirkungsparameter NV, liegt in der GroSenordnung 1.
Damit ist eine signifkante Erhthung des Blasenwiderstandskoeffizienten durch die elek-
tromagnetischen Krifte nicht zu erreichen.

Die experimentellen Ergebnisse zeigen eine Zunahme des Schlupfes mit steigendem Ma-
gnetfeld, und stehen also im Widerspruch zu den mit Hilfe des Modells getroffenen Aussa-
gen. Verantwortlich fiir dieses Verhalten ist die D&mpfung der turbulenten Schwankungen
durch das Magnetfeld. Im Resultat bewegen sich die aufsteigenden Blasen schneller auf
geradlinigen Bahnen, die bekannten helikalen Trajektorien werden unterdriickt.



Kapitel 7

Einige Schluf3folgerungen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden turbulente Ein- bzw. Zweiphasenstromungen
flissiger Metalle in Gegenwart eines dufleren Magnetfeldes experimentell untersucht.

In den Abschnitten 4.3, 5.5 und 6.4 sind bereits die wichtigsten Ergebnisse aus den jeweiligen
MeBreihen thesenartig zusammengefafit. An dieser Stelle soll nur in kurzer Form auf einige
erginzende Aspekte eingegangen werden, die sich auch im Hinblick auf eine praktische Anwen-
dung dieser Resultate ergeben.

Eine Besonderheit der Arbeit besteht in der Verwendung von Natrium als Fliissigmetall und da-
mit in einer Ausdehnung des Untersuchungsbereiches auf grofie Hartmann- und Stuart-Zahlen.
Dieses Gebiet des Parameterraumes ist dagegen mit Quecksilber, das zumeist aufgrund seiner
niedrigen Schmelztemperatur in vergleichbaren Versuchsanlagen eingesetzt wird, nur mit Hilfe
supraleitender Magnetsysteme erreichbar. Aus diesem Grund konnte die vorliegende Arbeit
dazu beitragen, bisherige Untersuchungen anderer Autoren in diesem Teil des Parameterberei-
ches fortzufithren und damit das Bild der turbulenten MHD-Ein- und Zweiphasenstromungen
weiter zu vervollstdndigen bzw. in einigen Punkten auch zu korrigieren,

Als ein Nachteil des Einsatzes von Natrium als Fliissigmetall miissen wesentliche Einschrénk-
ungen hinsichtlich der zur Verfiigung stehenden Mefitechnik in Kauf genommen werden. Viele in
anderen Fluiden etablierte Mefiverfahren sind nicht auf Natrium fibertragbar. Sehr aufwendig
sind notwendige Spezialanfertigungen von Sensoren, die im direkten Kontakt zum fliissigen Na-
trium eingesetzt werden. Als ein nicht zu vernachlissigendes Ergebnis dieser Arbeit ist deshalb
auch die Vielzahl von den bei Sondenpréparationen gewonnenen Erfahrungen zu werten, die be-
- sonders wertvoll fiir eine zukiinftige Weiter- oder Neuentwicklung von Strémungsmefverfahren
in Fliissigmetallen sind.

Deutlich untermauert werden konnte die These, daf in einer turbulenten Fliissigmetallstrdmung
auch unter Einwirkung eines starken, #ufleren Magnetfeldes signifikante Geschwindigkeitsschwan-
kungen existieren konnen. Dabei handelt es sich um Wirbel, deren Achsen parallel zu den
magnetischen Feldlinien ausgerichtet sind. Diese Wirbel bestimmen wesentlich die Transport-
eigenschaften der Strémung in der Ebene senkrecht zur Richtung des Feldes. Dies ist ein
interessanter Aspekt beispielsweise fiir das Konzept der Kithlung eines Fusionsreaktors auf der
Basis von Fliissigmetallblankets.

Es hat sich gezeigt, daB mit Hilfe externer Magnetfelder turbulente Geschwindigkeitsschwankun-
gen signifikant geddmpft werden konnen. Dies hat auch direkten EinfluBl auf den Stofftransport,
wie in den Zweiphasenexperimenten offensichtlich wurde. Die Konzentrierung einer aufsteigen-
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den Blasens#ule durch ein geniigend starkes Magnetfeld in einem nahezu punktférmigen Strahl
(longitudinaler Fall) oder einer Ebene quer zur Feldrichtung (transversaler Fall) ist méglich.
Eine deutliche Anfachung der Turbulenz kann mit dem Einsatz von Turbulenzpromotern er-
reicht werden. Entsprechende Messungen demonstrierten gar in bestimmten Parameterberei-
chen bei einer giinstigen Konfiguration des Turbulenzpromoters (Stibe parallel zur Feldrich-
tung) ein Ansteigen der Turbulenzintensitét mit wachsender Feldstirke. Wann diese Art von
Turbulenzgenerierung fiir einen Anwender auch effizient zu bezeichnen ist in dem Sinne, daf$}
der 'positive’ Effekt des erhohten konvektiven Stoff- oder Warmetransports nicht durch einen
starken, zusétzlichen Druckabfall wieder zunichte gemacht wird, konnte im Rahmen dieser
Untersuchungen noch nicht geklart werden, da kein ausreichend genaues MefBverfahren zur Be-
stimmung des Druckabfalls in der Natriumstromung verfiigbar war.

Eine Kontrolle des Schlupfes in einer Flissigmetall-Blasen-Stromung mit Hilfe externer Ma-
gnetfelder ist moglich. In einer Natriumstrémung unter Einwirkung eines transversalen Feldes
wurde eine Reduzierung des Schlupfes um den Faktor 2 bis 3 experimentell nachgewiesen. Im
Zusammenhang mit der Nutzung von Blasenséulen in der Metallurgie zum Riihren und Durch-
mischen oder der Technologie des Fliissigmetall-MHD-Generators bedeutet dies eine spiirbare.
Erhshung der Effizienz.

Angesichts der groen Anzahl an dimensionslosen Parametern sowie der empfindlichen Abhang-
igkeit der Stromung von den jeweiligen Randbedingungen sind einfache verallgemeinernde Aus-
sagen allerdings problematisch. Um den wirklichen Nutzeffekt der Applikation eines Magnet-
feldes im Rahmen einer industriellen Technologie bewerten zu konnen, ist fiir jeden einzelnen
Fall eine detaillierte Betrachtung der konkreten Bedingungen (Aufgabenstellung, Strémungs-
und Materialparameter, Geometrie, elektrische Randbedingungen, etc.) notwendig.
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Anhang A

Mechanismus zur Formation von siulenféormigen quasi-
zweldimensionalen Wirbeln

Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt folgen im wesentlichen der Arbeit von SOMMERIA
und MOREAU [19].

Gegeben sei eine MHD-Strémung mit ausgebildeter homogener Turbulenz von hinreichend ani-
sotropem Charakter in dem Sinne, daf§ die auftretenden Gradienten parallel zum Magnetfeld

0
klein gegeniiber den Gradienten senkrecht zu B seien (———— < Dann kann im allgemeinen

)
Oz L)
A durch A, ersetzt werden und die Nav1er—Stokes—Gle1chung nimmt folgende Gestalt an:

dv Vp O’Bo 0Bj 100 0%

— =2 Am-

dt P L 8:1:” (A1)

Um den Druck zu eliminieren, werde die Rotation der Glelchung gebildet und die Reibung sei
im Fall Re > 1 vernachléssigbar. Dann erfiillt die Wirbelstirke & die Gleichung
di _ oBj , 0%

(A2
dt l 8:6” (4.2)

Fiir einen Beobachter, der sich mit einem F1u531gke1tselement mitbewegt, diffundiert die Wir-
belstiirke in Richtung des Magnetfeldes By mit der Diffusivitiit
o = 0' BO A_l o Bo Z?L
p p
Die erforderliche Zeit zum Erreichen der Korrelation zwischen zwei Ebenen, die senkrecht zum
Feldvektor Bj orientiert und durch einen Abstand d voneinander getrennt sind, betrigt damit
o &
oBZ I3

(A.3)

ty= (A.4)

Iy
Dieser eindimensionale Diffusionsmechanismus korreliert im Verlauf der turn-over Zeit 1y, = o
i

alle zu By senkrechten Fluidschichten iiber eine Li#nge, die nicht grofler ist als

B2l
(o w1y 4| 220k
Py

Daraus ergibt sich letztendlich folgender Ausdruck fiir die charakteristische Ausdehnung der
quasi-zweidimensionalen Wirbel in Richtung des Magnetfeldes

L~ LV, (A.6)

(A.5)
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Anhang B

Korrektur der spektralen Leistungsdichte aufgrund der
begrenzten Ortsauflésung der Potentialsonden

Der mit der Potentialsonde gemessenene Geschwindigkeitswert vy, entspricht dem Integral des
wahren, lokalen Wertes v,, integriert iiber dem Elektrodenabstand Al:

AL

Um = A%/j vy(2)dz (B.1)

Al

2

An dieser Stelle ist es sinnvoll, die 9-Funktion mit den Vereinbarungen
() =0 fir |[£]>45
9(E) =1 fir |£]<F

einzufiihren, womit Gleichung (B.1) auch in dieser Form geschrieben werden kann:
1 (e e}
o = / (E)valz — E)de (B.2)
Al J_o

Die Anwendung des Faltungssatzes bei der Fouriertransformation ermdoglicht es uns, die Fou-
riertransformierte des Meflsignals als Produkt der Transformierten von 9-Funktion und Trans-
formierter der wahren Geschwindigkeit auszudriicken:

1,

i = (k) (R) (B.3)
Gem48 [83] hat die Fouriertransformierte der ¥-Funktion folgende Gestalt:
. P : Al
Bik) = S~ %) = Zsin(SH) (B.4)

Nun ist es leicht mdglich, fiir die Powerspektren einen reellen Korrekturfaktor C(k) einzufiihren:

ICT

" () o
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Anhang C

Der Pinch-Effekt

Wir betrachten den einfachen Fall einer Hartmann-Stromung mit dem Geschwindigkeitsfeld
7 = (u,0,0) und dem Magnetfeld B = (b;, By,0). Wie aus der x-Komponente der Navier-
Stokes-Gleichung ersichtlich wird, bewirkt die Lorentzkraft j x B einen Druckgradienten in

y-Richtung:
0 b?

@(p + 'é;) =0 (C.1)
Die Induktionsgleichung
d?b, du
mit den Randbedingungen:
u=0 fir y=4=41 (C.3)
dpth) db?
) — p@ . L =g i = 4
P =) 5 oyg- =0 fir y=21 (C.4)
(2 - 20
by')=0 fir y==x(1+ —E) (C.5)
hat folgende Losung fiir das induzierte Feld b, [7]
dp Rm 1+cy sinhHa -y ,
g = ——— - . . - C.6
de N [cwHa—}-tanhHa sinh Ha Y] ( )
_ Wir verwenden fiir den dimensionslosen Druckverlust folgenden Ausdruck [7]
2
. @ 2 14cyHa Ha (C.7)

“dz  Re 1+cy "Ha—1

und beschrinken unsere Analyse auf den Fall groBer Ha-Zahlen. Mit den entsprechenden Ver-
einfachungen erhilt man fiir b, den Ausdruck

c
b, = —2Rm - ——— . C.8
" 1+cy v ()
und (C.1) kann in dimensionsloser Form geschrieben werden als
9 Cw 12 .2
—(p+2NRm - [—=-4%) =0 C9
gy me =gl v (C.9)
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Abschitzung der Aufstiegsgeschwindigkeit einer Gasblase

Wir betrachten eine aufsteigende Gasblase in einer unendlich ausgedehnten, ruhenden Fliissigkeit.
Eine empirische Formel fiir deren Endgeschwindigkeit ur bzw. die entsprechende Reynoldszahl
Re, wird in [64] fiir den Giiltigkeitsbereich Mo < 1073, Eo < 40, Re, > 0.1 angegeben.

ur = ——(J — 0.857) Mo~014 (D.1)
pdy

bzw.
Rey = (J — 0.857) Mo 1% (D.2)

Dabei bezeichnen 1 und p die dynamische Viskositdt bzw. die Dichte der Fliissigkeit, d; den
volumenequivalenten Kugeldurchmesser der Gasblase. Die Gréfen J und H berechnen sich aus

den folgenden Beziehungen:

0.94-H%77 2 < H<59.3
J =

3.42. {0441 H > 59.3
und

4 n.\_
— Z.Eo-Mo=0149 . (1 y-014
30 (nw)

Die Variable 7, in der letzten Gleichung steht fiir die dynamische Viskositét von Wasser.
Legt man einen Blasendurchmesser von 7 mm zugrunde, so ergeben sich die folgenden Werte:

Natriumexperiment: Rey = 3550, up = 0.26 m/s
- Quecksilberexperiment: Rey = 14200, up = 0.23 m/s
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