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Motivation
GeoFlow Experiment
Messmethode und Datenanalyse

Lithosphere
(crust and upper-
‘most solid mantie)

eoFlow
Crus 0100k
ok

@ experimentelle Untersuchung von anto
Rayleigh-Bénard Konvektion im Manto

Crust

konzentrischen Kugelspalt unter Einfluss
eines radialen Kraftfeldes

Outer core

Inner core

Erdinnere, Kious (1996)

Not to scale

= Strémung im duBeren fliissigen Erdkern
oder rotierende Sterne wie die Sonne
(Konvektionszonen)

6378 km
To scale

@ Generierung des radialen Kraftfeldes
. outer

durch Anlegen einer Hochspannung gass shls

zwischen AuBen- und Innenkugel

cooling loop

research cavity

— kiinstliche Gravitationskraft

— geo- und atrophysikalisch begriindet

@ Anforderungen:

h
i
Mikrogravitationsbedingungen wie im volume i pumps
compensation U )
q q q 4 Q rotary t
Fluid Science Laboratory (FSL) im dovice petier ¥ themal ey
c I b d I f d ISS element sensors
olumbusmodul auf der =
Vergleiche zur Erde rotierendes Kugelmodel, innere Kugel

geheizt mit Zentralkraftfeld
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Experimentcontainer, Quellen: ESA (2005), BTU
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mogliche Diagnoseverfahren im FSL

@ visuelle Untersuchung von Strémungen durch Kameras, wie: High-Speed,
High-Resolution, Infrarot, Farbaufnahme

@ Hintergrund-, Volumen- und Lichtschnittbeleuchtung mit WeiBlicht oder
monochromatischem Licht

PIV, 2D-Geschwindigkeitsmessungen

@ Thermografie von Fliissigkeitsoberflachen iiber extern angebrachte
Infrarotkamera

@ Interferometrie-Untersuchungen mit verschiedenen opt. Anordnungen:

digitales Holografie-Interferometer
Wollaston-Shearing-Interferometer = GeoFlow
Schlieren-Interferometer = GeoFlow

Elecronic Speckle Pattern Interferometer (ESPI)

mehr Informationen: http://spaceflight.esa.int/users/virtualinstitutes/fsl /index1.html
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Eigenschaften

@ rein optisches Messverfahren — keine Tracer,
keine iibl. Messverfahren wie LDA, PIV,...

@ Laserlicht durchleuchtet transparentes

Silikondl

@ nur Ausschnitt sichtbar — 6 Bilder zu jeweils

60° — Zusammenfiigen zu einem Bild

ODM
ESPI-CCD —
(front viewing)
CEM
TC| Outer spherical shell (gap)
Inider \Adaptatinn optics|
sphere, reflection
Vigual observ, CCLY
ot | T —
EC GeoFlow
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Messmethode und Datenanalyse

Numerische
3D Simulation

¢

Experimentdaten

§

3D Stromungsfeld ” Temperatur Feld

Komplexe Stromungs-
Analyse mit

Berechnung kunstlicher|
Interferogramme

nicht-linearen Verfahren (numerisch)

&

Schlieren Verfahren

Schatten Verfahren

<Z X

= Wollaston Schlieren
Interferometrie

Analyse der
Strémungsmuster
(Interferogramme)

§

Berechnung des
Temperatur Feldes

Numerische

- |
@,

Interferogramme

Experimentelle
Interferogramme

Numerische und experimentelle Datenanalyse. Untersuchung von
experimentellen Daten durch Analyse und Vergleich mit.-numerischen Daten.
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Ohne Rotation
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Datentransfer

Erste Bilddaten
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Benutzeroberflache GeoFlow

Datentransfer
BTU «— ISS

FSL FM

USOC: MARS, Ttaly

Col-CC
Oberptatfenhofen

Germany

I

cf@usoc
W =
TS0C: E-USOC, Spain BTU Cottbus, Germany
Remote UHB
Archivierung | <= i |
o] m]mf

Sandy Koch et al.

GeoFlow

10/23



Einleitung Datentransfer

Numerische Simulationen Benutzeroberfliche GeoFlow
Experimentdaten Erste Bilddaten
Ausblick Chronologie

GEOFLOW MAIN

Telemtry data Fluid Gel1 Heating Diagran

Fluid Cel1 Temperature Sensors

Tenp Inner sphere - Heat In |IESNEHER deoC Tenp Outer sphere - Cool In [EEFIRERdeoC
Tenp Tnner Sphere - Heat out RN ceoC

Tenp Outer sphere - Cool Tn RN deoC Tenp Outer sphere - Cool out IR deoC
Tenp Outer sphere - Cool Out: [ENERIEE deqC

Processed Temerature
Tenp Tmer Fluid loop average IEERREE deoC
Tenp Outer Fluid loop average IR ceoC e

Tenp difference Inner-Outer  IEWER degC ((

Wigh Vo1 tage —sc B
figh Vo1 cage vatue —
g Vorcage Frequency TR

CeTl Rotation

FeA current speed INENOTE =

Tenp Tmer sphere - Heat Tn IR deoC
Tenp Cold Place  NESEERECs

Tenp Envi ronnent: #1 INNEEREE o<
Tenp Envi ronnent: +2 IERNEE <oC Tenp Tmer Sphere - Heat out [EEENGE deoC

micro-g sensor

Science related data - Dinensionless numbers. Tine plots

Dynamic nunbers

Plot

Taylor [ issosoid e T
Central Rayleigh CeTT velocity Plot

ity High Vol tage Plot
prande ER oh Vorees e |
Ratius ratio (5 Floe

Datenerhalt: ISS — BTU

@ Erhalt von Experimentdaten — ca. 20 s Verzdgerung

@ Erhalt von Bilddaten — 1 d Verzégerung
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Science RUN #1: Ra =4 -10%, V,ne = 10kV

Ta=134-10° Ta =3.36-10° Ta=1.34-10"

4

Ta=1.34-10° Ta=3.36-10°

Science RUN #4: Ra = 8.87 - 10*, Vs = 10kV

Sandy Koch et al.
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Chronologie

07.02.08
28.07.08
05.08.08
06.08.08
07.08.08

11.09.08

03.11.08

Rotation:

Start zur ISS

Einbau von GeoFlow in FSL
Technische Uberpriifung von GeoFlow
Check out

1. Run

11. Run von 36 Runs

36. Run von 36 Runs

~ 16000 Bilder mit 13,5 GB pro RUN

Low-Rotation: ~ 9000 Bilder mit 7,7 GB pro RUN
Ohne-Rotation: =~ 800 Bilder mit 0,7 GB pro RUN
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@ Wiederflug — GeoFlow |l, dhnliche Experimentprozedur wie GeoFlow |

@ Tausch des Fluids mit stark temperaturabhdngigem Fluid zur Simulation
von Mantel-Konvektionen (Nonanol (CoH2oO) oder Octanol (CsHi50))

@ wissenschaftliche Analysen sind vergleichbar mit denen aus GeoFlow |,
aber verdnderte Konvektionsverhalten sind zu erwarten

mantle

GeoFlow 11

outer core
' GeoFlow I

inner core
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Wollaston-Shearing

@ Brechungsindex n=(\,p,p,T)

@ Temperaturunterschied — Dichte —
Brechungsindex

o Variation des Laserlichts =
Interferometrie: Wollaston-
Shearing-Interferometrie

o Ablenkung des Strahls:
Schlieren/Schattenverfahren

@ zusatzlich arbeitet
Wollaston-Shearing-Interferometrie
als Schlieren/Schattenverfahren

@ Interferometer ist integriert im Optical
Diagnostic Module (ODM) im FSL

K: Kamera, L: Linsen, PO: Polfilter, W: Wollastonprisma, Q:
Laser, ST: Strahlteiler, US: Umlenkspiegel, AO:
Adaptionsoptik, EM: Kugel

Sandy Koch et al.
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Skizze vom Strahlenverlauf

Interferogramme

GeoFlow 19/23



Einleitung

Numerische Simulationen
Experimentdaten
Ausblick

Equations for convection in rotating spherical shells with dielectric force field

equation of continuity
vV-Uu=0

equation of motion
_1[ou 5 " N
Pr E+(U~V)U =—Vp+V°U+ RaTeé&, + Racentr T &
+vV Taé; x U+ Ra T rsin Oéeq

equation of energy

ﬂ+U~VT:V2T
at )

no-slip boundary conditions for velocity U, temperature fixed T(r,) =0, T(r;) =1
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Setting up high voltage — acceleration due to dielectric force field

1 1 r . 2
g = ——ee,VIE® with E= fife_\/, sin(wt)@,
2p r’ro—r;
_ 2 [ rir \? ve L1
8e = p fo—ri rms r5

€o - dielectric constant, e, - relative permittivity, p - density, V;ms - voltage

v

GeoFlow specific values . ..

€0 =8.854-10 12 As/vm, ¢ =217,

p = 920 ¥/,

d=1r,—r =27 mm—135 mm = 13.5 mm,

Vims = 10 kV

— gel|r, ® 107 'm/s’ compared to g ~ 10'm/s’ |

— microgravity conditions required!
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GeoFlow | Earth outer | mantle
core
radius ratio n= r% 0.5 0.35 0.55
Prandtl number Pr = % 64.64 0.1-1.0 oo viscosity
temp. depend
/layered
3
Rayleigh number  Ra = % , 0 S 10% 106 — 108
centr. Rayl. num.  Racentr = 'YAV& 1.8-10*
P
Taylor number Ta= <¥) 8.4-10° | ~10%8 <<1
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Numerically constructed interferogram

@ optical path through spherical gap

s(T):/ n(T)dr
@ phase shift between adjacent rays

As:/rro n(T)dr—[

i i

r,

“n(T +AT)dr

@ with linear behaviour n(T) = aT + b

%:/OT(r,G,qS)dr—/o T(r,0 + A, ) dr

i i
v
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