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STERL, A. 

Numerische Simulation dreidimensionaler MHD-Stromungen bei grokn 
Hartmann-Zahlen 

1. Problemstellung 

In einem selbstgekuhlten Flussigmetall-Blanket fur Fusionsreaktoren [ 11 werden durch die Wechselwirkung der Flussigme- 
tall-Stromung mit dem zum Plasmaeinschlulj notigen Magnetfeld groDe Krafte auf die Stromung ausgeubt. Dadurch 
kommt es zu neuartigen Stromungsformen rnit erhohten Druckverlusten. 

2. Gleichungssystem und Randbedingungen 

Unter der Annahme, dalj die Stromung inkompressibel und isotherm verlauft und dalj das induzierte Magnetfeld gegen 
das auljere Feld Bo vernachlassigt werden kann, lauten die Bestimmungsgleichungen zur Beschreibung magnetohy- 
drodynamischer Stromungen in dimensionsloser Form [2] 

1 
- [ & u  + ( u * V ) u ]  = -Vp + j x Bo + - Aa, 
N M 2  

1 
(1)Y (2) 

j =  - V @ + u x B o ,  A @ = B o . r o t a .  (31, (4) 

diva = 0 ,  

Dabei sind u, j ,  p und @ Geschwindigkeit, elektrische Stromdichte, Druck und elektrisches Potential, dimensionslos 
gemacht durch die mittlere Geschwindigkeit uo, auOBO, eov$N und uoB,. a ist die spezifische Leitfahigkeit des Fluids 
und eo seine Dichte. Als LangenmaDstab dient die halbe Kanalhohe a. 

Das Verhaltnis der elektromagnetischen Kraft zur Reibungskraft wird durch das Quadrat der Hartmann-Zahl 
M = aBo(a/q)'/2 (q: dynamische Viskositat), das zur Tragheitskraft durch den Interaktionsparameter N = aaB&,u0) 
gemessen. Unter Blanket-Bedingungen sind beide sehr grolj: M - lo3 . . . lo4, N - 10'. Tragheit und Reibung sind dadurch 
nur in sehr dunnen Schichten mit starken Geschwindigkeitsgradienten relevant, die numerisch aufgelost werden mussen. 

Wahrend die Randbedingung fur die Geschwindigkeit einfach durch das Verschwinden von u an der Wand gegeben 
ist, bereitet die Bedingung fur @ Probleme, da in den Wanden die Maxwell-Gleichungen gelost werden miissen. 1st jedoch 
die Wanddicke t ,  Q Q, kann die Wand als unendlich dunn, aber rnit endlicher Leitfihigkeit angesehen werden. Strom 
kann also in sie hineinflieljen, in ihr aber nur zweidimensional abflieljen. Es ergibt sich als Randbedingung [2] 

anelwand = ~ A l l @ I ~ a n d  - (5)  

c = awtw/(aa) ist der Wandleitparameter, a, die spezifische Leitfahigkeit des Wandmaterials, a, die Normalenableitung 
in die Wand und All der zur Wand tangentiale Anteil des Laplace-Operators. 

3. Algorithmus 

Das Problem (1) - (5 )  wird rnit der fractional-step Methode [3] gelost. Dabei wird zunachst die Navier-Stokes-Gleichung 
(2) ohne den Druck-Term durch ein ADI-Verfahren um einen Zeitschritt A t  vorwarts integriert. Als Ergebnis erhalt man 
ein divergenzbehaftetes Geschwindigkeitsfeld a', das rnit Hilfe des neuen Druckes p("+ quellenfrei gemacht wird 

,,@+I) = - At. v p ( n + l ) .  (61, (7) 
1 

At 
Ap("+ l)  = - div u ' ,  

Die Losung der Gleichungen (4) und (6) erfolgt rnit dem schnellen Poissonloser HS3CRT [4]. Die Randbedingung (5 )  mu13 
dabei iterativ behandelt werden. Dazu wird eine Wandfunktion @r ') eingefuhrt, die gemaD 

aus dem gerade berechneten @(') bestimmt wird und nach einer Unterrelaxation als Dirichlet-Randbedingung im (k + 1)-ten 
Iterationsschritt dient. 
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4. Ergebnisse 

Abb. 1 zeigt die Stromdichte und das Geschwindigkeitsprofil fur eine eingelaufene MHD-Stromung in einem Rechteckkanal. 
In dem Gebiet konstanter Geschwindigkeit und homogenen Stromflusses nach rechts wird dem Druckgradienten nur 
durch die Lorentzkraft die Waage gehalten. Reibung wird erst in den Seitenbereichen wichtig, wo j parallel zu Bo fliel3t 
und damit j x Bo verschwindet. Dadurch kommt es dort zu obergeschwindigkeiten. Im Bereich der oberen und unteren 
Wand fliel3t der Strom zuriick, j x Bo wirkt hier in Stromungsrichtung. Starke Reibung verhindert, daD es zu 
Obergeschwindigkeiten kommt. 

Geschwindibkeifen 

-bo 

Abb. 1 .  Stromdichte (links) und Geschwindigkeitsprofl (rechts) fur eine eingelaufene MHD-Stromung bei M = lo2. Die 
obere und untere Wand sind leitend (c = O,l), die beiden Seitenwande nicht (c = 0) 

Abb. 2. Geschwindigkeitsprofle im Bereich eines durch G1. (9) gegebenen Magnetfeldes (M = 70, N = lo3, c = OJ). Der 
'Ubergang vom eingelaufenen hydrodynamischen (a) in den eingelaufenen magnetohydrodynamischen Zustand (e) erfolgt 
nichtmonoton iiber die Zwischenzustande b)-d) 

In Abb. 2 sind an funf Querschnitten die Profile der x-Komponente der Geschwindigkeit beim Eintritt einer Stromung 
in ein durch 

B = (0, B,(x), 0) , By@) = 1/(1 + e-x'ro), xo = 0,15 (9) 

gegebenes Magnetfeld dargestellt (vgl. Abb. 3). Die Teilbilder b)- d) zeigen den obergang von der eingelaufenen 
hydrodynamischen (a) zur eingelaufenen magnetohydrodynamischen (e) Stromung. Er erfolgt offenbar nichtmonoton. 
Ursache hierfur sind elektrische Strome, die in der Ebene senkrecht zu Bo fliefien, da durch den B-Feld-Anstieg axiale 
Potentialdifferenzen induziert werden. Abb. 3 zeigt, daI3 sie sich ober- und unterhalb des ubergangbereichs schliel3en. Dort 
produzieren sie eine gegen die Stromung gerichtete Kraft, die in der Kanalmitte ihr Maximum hat und die Stromung 
dadurch in die Seitenbereiche drangt. 

Die Dicke der Schichten mit den obergeschwindigkeiten sinkt mit wachsendem M. Es konnten jedoch zwei- 
dimensionale Stromungen bis M = lo3 und dreidimensionale bis M = lo2 berechnet werden. Weitere Ergebnisse finden 
sich in [5 ] .  
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Abb. 3. Axialstrome im Ubergangsbereich in der xz-Ebene. Oben zur Orientierung der Magnetfeld-Verlauf 
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