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GeoFlow

Experimentelle Untersuchung von
Rayleigh-Bénard Konvektion im
konzentrischen Kugelspalt unter
Einfluss eines künstlichen radialen
Kraftfeldes

⇒ Strömung im äußeren flüssigen
Erdkern

Generierung des radialen Kraftfeldes
durch Anlegen einer Hochspannung
zwischen Außen- und Innenkugel

→ künstliche Gravitationskraft

Anforderungen:
Mikrogravitationsbedingungen wie im
Fluid Science Laboratory (FSL) im
Columbusmodul auf der ISS

Schnitt durch die Erde, Kious (1996)

rotierendes Kugelmodel, innere Kugel

geheizt, mit Zentralkraftfeld
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Columbusmodul und FSL

Experimentcontainer, Quellen: ESA (2005), BTU
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Eigenschaften

Optisches Messverfahren (ohne Tracer)

Laserlicht durchleuchtet transparentes
Silikonöl → Temperaturunterschied →
Brechzahlunterschied ⇒ Interferogramm

Ein Ausschnitt sichtbar → 6 Bilder zu jeweils
60◦ → Zusammenfügen zu einem Bild

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

Octahedral/Cubic
Ta = 0,
Ra = 5000

Achsensymmetrisch
Ta = 0,
Ra = 8000

D5
Ta = 0,
Ra = 10000
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Chronologie

07.02.08 Start zur ISS
28.07.08 Einbau von GeoFlow in FSL
05.08.08 Inbetriebnahme von GeoFlow
06.08.08 Check out
07.08.08 1. Run → 0.2K, 0-2Hz
19.08.08 2. Run → 1.8K, 0-2Hz
25.08.08 3. Run → 3.6K, 0-2Hz
27.08.08 4. Run → 6.2K, 0-2Hz

...
15.09.08 n. Run von 36 Runs

...
Nov. 08 ursprüngl. Rücktransport

July 2009 Rücktransport

High-Rotation: ≈ 16000 Bilder mit 13,5 GB pro RUN
Low-Rotation: ≈ 9000 Bilder mit 7,7 GB pro RUN
No-Rotation: ≈ 800 Bilder mit 0,7 GB pro RUN
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Erste Bilddaten

Sandy Koch et al. GeoFlow 11



Einleitung
Numerische Simulationen

Experimentdaten
Zusammenfassung und Ausblick

Chronologie
Datentransfer
Benutzeroberfläche GeoFlow
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Science RUN #1: Ra = 4 · 103

Ta = 1.34 · 105 Ta = 3.36 · 106 Ta = 1.34 · 107

Science RUN #4: Ra = 8.87 · 104

Ta = 1.34 · 105 Ta = 3.36 · 106 Ta = 8.59 · 106
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Science RUN #1: Ra = 4 · 103, Ta = 1, 34 · 105
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Science RUN #4: Ra = 8.87 · 104, Ta = 1, 34 · 105
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Zusammenfassung

Experiemtelle Untersuchung von thermischen Konvektionen

Wollaston-Shearing ⇒ Interferogramme

Numerische Berechungen

Erhalt der ersten Experimentdaten ⇒ Vergleich dieser mit Numerikdaten

Ausblick

Wiederflug → GeoFlow II, ähnliche Experimentprozedur wie GeoFlow I

Tausch des Fluids mit stark temperaturabhängiger Viskosität zur
Simulation von Mantelkonvektion (Nonanol (C9H20O))

Wissenschaftliche Analysen sind vergleichbar mit denen aus GeoFlow I,
aber veränderte Konvektionsverhalten sind zu erwarten
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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Mögliche Diagnoseverfahren im FSL

Visuelle Untersuchung von Strömungen durch Kameras, wie: High-Speed,
High-Resolution, Infrarot, Farbaufnahme

Hintergrund-, Volumen- und Lichtschnittbeleuchtung mit Weißlicht oder
monochromatischem Licht

PIV, 2D-Geschwindigkeitsmessungen

Thermografie von Flüssigkeitsoberflächen über extern angebrachte
Infrarotkamera

Interferometrie-Untersuchungen mit verschiedenen opt. Anordnungen:

digitales Holografie-Interferometer
Wollaston-Shearing-Interferometer ⇒ GeoFlow
Schlieren-Interferometer ⇒ GeoFlow
Electronic Speckle Pattern Interferometer (ESPI)

mehr Informationen: http://spaceflight.esa.int/users/virtualinstitutes/fsl/index1.html
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Wollaston-Shearing

Brechungsindex n=(λ,ρ,p,T)

Temperaturunterschied → Dichte →
Brechungsindex

Variation des Laserlichts ⇒
Interferometrie: Wollaston-
Shearing-Interferometrie
Ablenkung des Strahls:
Schlieren/Schattenverfahren

zusätzlich 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

Skizze vom Strahlenverlauf

Interferogramme
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Equations for convection in rotating spherical shells with dielectric force field

equation of continuity

∇ · U = 0

equation of motion

Pr−1

[
∂U

∂t
+ (U · ∇)U

]
= −∇p +∇2U + Ra T êz + Racentr T êr

+
√

Ta êz × U + R̃a T r sin θêeq

equation of energy

∂T

∂t
+ U · ∇T = ∇2T

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

ge =
1

2ρ
εεr∇|E|2 with E =

1

r 2

ri ro
ro − ri

V0 sin(ωt)êr

ge =
2ε0εr
ρ

(
ri ro

ro − ri

)2

V 2
rms

1

r 5

ε0 - dielectric constant, εr - relative permittivity, ρ - density, Vrms - voltage

GeoFlow specific values . . .

ε0 = 8.854 · 10−12 As/Vm, εr = 2.7,

ρ = 920 kg/m3,

d = ro − ri = 27 mm − 13.5 mm = 13.5 mm,

Vrms = 10 kV

→ ge |ro ≈ 10−1m/s2 compared to g ≈ 101m/s2

→ microgravity conditions required!
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Parameters

GeoFlow Earth outer
core

mantle

radius ratio η = ri
ro

0.5 0.35 0.55

Prandtl number Pr = ν
κ

64.64 0.1 - 1.0 ∞ viscosity
temp. depend
/layered

Rayleigh number Ra = α∆Tgd3

νκ
0

> 1025 106 − 108

centr. Rayl. num. Racentr = γ∆Tged3

νκ
1.8 · 104

Taylor number Ta =
(

2Ωd2

ν

)2
8.4 · 105 ≈ 1028 << 1
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Numerically constructed interferogram

optical path through spherical gap

s(T ) =

∫ ro

ri

n(T ) dr

phase shift between adjacent rays

∆s =

∫ ro

ri

n(T ) dr −
∫ ro

ri

n(T + ∆T ) dr

with linear behaviour n(T ) = aT + b

∆s

a
=

∫ ro

ri

T (r , θ, φ) dr −
∫ ro

ri

T (r , θ + ∆θ, φ) dr
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Modelling forward

temperature field calculated from 3D simulation → interferogram

fringe pattern evaluation for experimental data

temperature field interferogram

↓ ↑

→
integrated temp. field variation of optical path
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Interferogramm → Temperaturfeld

experimental interferogram → calculation of integrated temperature curve

comparison with numerical data

interferogram integrated temp. field

⇓ ⇑

⇒
selected fringe pattern phase shift
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Formula - Integration

T (ϑ1, ϕ) =

∫ ϑ1

ϑ0

∂T (ϑ, ϕ)

∂ϑ
dϑ + T0

=
4ϑ λ

2d εA/B

(
dn/dT

) ∫ ϑ1

ϑ0

fphase(ϑ, ϕ)dϑ + T0

Variables

Scaled prism angle: εA/B = 0.44◦

Wavelength: λ = 532× 10−9m
Axial angle: ϑ = 16.7◦

Gap: d = 13.5× 10−3m
Temperature difference: 4T = 2K
Variation of refractive index:

(
dn/dT

)
= −3.85× 10−4K−1

Start value: T0 = (0.351×4T )K
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