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Thema: Simulation magnetohydrodynamischer Strdmungen in Argon unter Verwendung
des DLR TAU-Codes

Ausgangssituation: Bei hypersonischen Fligen treten StdBe auf, hinter denen extrem hohe
Temperaturen eine natdrliche lonisation zwischen Stol3 und Kérper bewirken. Dies flhrte bereits
um 1958 zu der Idee, die ionisierte Stromung mithilfe von mitgefiihrten Magneten in ginstiger
Weise zu beeinflussen. Der DLR TAU-Code ist ein Verfahren zur Losung der Euler-Gleichungen
bzw. der reynoldsgemittelten Navier-Stokes-Gleichungen. Zur Simulation magnetohydrodynami-
scher Effekte auf die Strémung wurde der Code um die sogenannte Quelltermformulierung er-
weitert und eine erste Validierung mit einem Testfall in Luft durchgefthrt [1].

Ziel: Simulation und Analyse des Testfalls eines Kegel-Zylinders in einer Argon-Strdmung. Das
Magnetfeld besteht aus dem Uberlagertem Feld dreier Permanentmagneten und ist als Datensatz
einzulesen.

Losungsweg: Als Gas-Modell wurde perfektes Gas gewahlt und mit dem Argon-spezifischen
Sutherland-Modell erganzt. Der Datensatz des Magnetfelds wurde von einem karthesischen Netz
auf ein optimiertes hybrides Netz interpoliert (siehe Abbildung 1) und in NetCDF-Format konver-
tiert, um punktweise von dem TAU-Code ausgelesen zu werden. Die elektrische Leit-fahigkeit o
wurde als konstant angenommen und Simulationen mit unterschiedlichen Werten fur o durch-
gefahrt.
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Abbildung 1: Magnetfeldlinien und
004 002 0 0.02 0.04 Magnetfeldstarke
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Ergebnis: Als Referenz wurde zunachst eine Rechnung ohne Magnetfeld durchgefihrt. Die re-
sultierenden Druckkonturen sind in Abbildung 2 zu sehen. Im Bereich des Kegels ergeben sich
etwa 1000 Pa, im Bereich des Zylinders liegen die Werte bei ca. 200 Pa. Nun wird das Magnet-
feld hinzugenommen und Simulationen mit 0=20 S/m sowie mit 6=135 S/m durchgefihrt. Be-
reits bei =20 S/m ist ein Effekt auf die Stromung festzustelen, der bei =135 S/m (siehe Abbil-
dung 3) noch deutlicher wird: Im Bereich des Kegels bei x=-0.02m ist ein geringer Anstieg Uber
1000 Pa zu beobachten, wahrend stromabwarts bei x=0 Druckwerte Uber 1100 Pa auftreten. Ein
entsprechender Anstieg des StoBBabstands ist zu beobachten. Die gréBte Wirkung der magneto-
hydrodynamischen Quellterme tritt im zylindrischen Teil des Setups auf: Bei x=0.02m steigt der
Druck von zuvor 200 Pa auf ca. 600 Pa und wachst damit um den Faktor 3.
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Die genannten Veranderungen der Druckkonturen sind auf die Interaktion der ankommenden
Strdmung mit dem Magnetfeld zurlickzufihren. Es wird eine elektrische Stromdichte j erzeugt,
die ihrerseits mit dem Magnetfeld interagiert. Die betragsmaBig hdchsten Werte fir j sind in
Bereichen zu erwarten, in denen die Magnetfeldlinien senkrecht auf dem Vektor der Stro-
mungsgeschwindigkeit stehen. Des Weiteren ist in Bereichen mit einer hohen Magnetfeldstarke
eine starke magnetohydrodynamische Wirkung zu erwarten.

Die Analyse des Magnet- bzw. des Stromungsfeldes bestatigt, dass eine Beeinflussung der
Druckkonturen bzw. des StoBabstandes gerade in Bereichen mit den genannten Bedingungen
zu beobachten sind. Insbesondere der Anstieg des Drucks um den Faktor 3 im zylindrischen Teil
liegt in einem Bereich, in dem die Feldlinien nahezu senkrecht auf dem Geschwindigkeitsvektor
stehen und die Magnetfeldstarke besonders groB ausfallt.

Das Verhalten der Druckkonturen ist mit Simulationen aus der Literatur [2] vergleichbar. In [3]
sind gemessene Werte des Drucks im Bereich des Kegels angegeben: ohne Magnetfeld wurden
1031 Pa gemessen, mit Magnetfeld und unbekannter elektrischer Leitfahigkeit 1168 Pa. In den
genannten Berechnungen mit dem erweiterten TAU-Code wurden ohne Magnetfeld ein Wert
von 1042 Pa an der Lage des Sensors ermittelt. Mit Anwendung der magnetohydrodynamischen
Quellterme ergaben sich 1070 Pa flr =20 S/m sowie 1351 Pa flr 0=135 S/m an der Lage des
Sensors. Damit liegen die berechneten Werte im Bereich der im Experiment gemes-
senen.

Diese Resultate beflrworten die weitere Erforschung der Anwendung magnetohydrodynami-
scher Effekte in der Strémungskontrolle sowie die Nutzung und Weiterentwicklung des magne-
tohydrodynamisch erweiterten TAU-Codes.
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Abbildung 2: Druckkonturen ohne
Magnetfeld

Abbildung 3: Druckkonturen mit
e Magnetfeld und
xim ’ 0=135S/m
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