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Einleitung Motivation
Daten Experiment
Zusammenfassung und Ausblick Messmethode

Geophysical Flow Simulation

@ Konvektionsexperiment in rotierenden
Kugelschalen unter Einfluss eines
Zentralkraftfeldes

@ Mikrogravitationsexperiment im
europaischen COLUMBUS Modul auf der
Internationalen Raumstation (ISS)

@ Raumfahrtagenturen: ESA und DLR
@ BTU Cottbus mit Experimenteam

(C. Egbers, B.Futterer, S. Koch, N. Dahley, A.
Stockert, J. Briickner, L. Jehring, N. Scurtu)

@ Topical Team fiir Datenanalyse (R.

Hollerbach, P. Chossat, P. Beltrame, L. Tuckerman, F. tm"

Feudel, I. Mutabazi) -
@ Industrie fiir Technische Anlagen (FSL g @

und EC) 7 (E-USOC

wiss s Support aud Spasaiions Conivwr >
hkre ¥

L

@ USOCGs fiir User Support (Madrid, Neapel,
Col-CC)
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Einleitung Motivation
Daten Experiment
Zusammenfassung und Ausblick Messmethode
Konvektion in Kugelschalen, Stromung im
Erdinneren
@ Experimentelle Untersuchung von
Rayleigh-Bénard Konvektion im
konzentrischen Kugelspalt unter )L
. . oG . . ithosphere
Einfluss eines kiinstlichen radialen Crust 0-100 km / (crust and upper.

Kraftfeldes

— Stromung im 3uBeren fliissigen
Erdkern

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

— kiinstliche Gravitationskraft

@ Anforderungen:
Mikrogravitationsbedingungen wie

im Fluid Science Laboratory (FSL)
im Columbusmodul auf der ISS

@ Parameterbandbreite von
Grundsréomung bis zur Turbulenz

Sandy Koch et al.
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6,378 km

To scale

Earth's interior
[Source: W.J. Kious & R.I Tilling. This Dynamics Earth,
USGS (1996)]
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@ GeoFlow Experimentcontainer, integriert im Fluid Science Labor (FSL) im
COLUMBUS Modul auf der ISS

@ Start zur ISS: 7. Februar 2008
@ Start des Experiments: 8. August 20083
@ Riicktransport: Marz 2009 — Refurbishment fiir GeoFlow Il

outer cooling loop
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research cavity
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device . rotary tray
peltier thermal
element sensors

[Sources: European Space Agency (ESA); National Aeronautics and Space Administration (NASA);
EADS Astrium GmbH, Friedrichshafen]
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Parameter

GeoFlow | &dusserer Erdmantel
Erdkern

Radienverhaltnis 7 = rr—; 0.5 0.35 0.55

Prandtl-Zahl Pr= < 64.64 0.1-1.0 00 Temp.-
abhing.
Viskosi-
tat/geschichtet

3
Rayleigh-Zahl Ra = 2A8led |0 S 1075 105 _ 10
centr. Rayl. Racentr = % 1.4-10°
202\ ?
Taylor-Zahl Ta = ( V’a) 1.3-10" | ~10%® <<1
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Zusammenfassung und Ausblick Messmethode

L
Wollaston-Schlieren-Interferometrie ’
PO
@ Brechungsindex n=(\,p,p,T) L
<”>< us
Q

Temperaturunterschied — Dichte —

Brechungsindex

@ Variation des Laserlichts =
Interferometrie: EM
Wollaston-Schlieren-Interferometrie

Q L, ST L, AO

@ arbeitet zusatzlich 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

Interferogramme

Sandy Koch et al. GeoFlow
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Messmethode: Wollaston-Schlieren-Interferometrie

camera

fluid cell

@ Triggerung der Bildaufnahme alle 60°
— 6 Positionen ergeben Messbild der gesamten Hemisphare

Datenvolumen

Bilder 200 GB  (pro RUN = 16000 Bilder)
Telemetrie | 50 GB (AT, ©, Ra, Ta, U, ug, etc.)

Sandy Koch et al. GeoFlow



Einleitung 3D Simulation

Daten Experiment
Zusammenfassung und Ausblick Daten-Analyse
NUmETISCHE Experimentdaten
3D Simulation

3D Strémungsfeld Temperatur Feld Schlieren Verfahren | Wollaston SChIigren

u' u Schatten Verfahren Inte{[!'ferometrle

Komplexe Strémungs- ||Berechnung kunstlicher Analyse der

Analyse mit Interferogramme Strémungsmuster
nicht-linearen Verfahren (humerisch) (Interferogramme)

§

' b Berechnung des
Temperatur Feldes
0s \ 4;

< Vergleich [ 5

. 2 =

Numerische Experimentelle T:'_.'.,;. w :
Interferogramme Interferogramme Mo ah

W sl

v (O

Numerische und experimentelle Datenanalyse. Untersuchung von experimentellen
Daten durch Analyse und Vergleich mit numerischen Daten.
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Gleichungen fiir Konvektion in rotierenden Kugelschalen mit Dielektrischem Kraftfeld

Kontinuitatsgleichung
V-U=0

Bewegungsgleichung

ou
pr—1 {E + (U - V)U] — —Vp+ V2U+ RaTé, + Racentr T &

+v Taé, x U+ Ra T rsin 0€eq
Energiegleichung

oT
—— +U.VT =V?T
ot

no-slip boundary conditions for velocity U, temperature fixed T(r,) =0, T(r;) =1

Sandy Koch et al. GeoFlow
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Einleitung 3D Simulation
Daten Experiment
Zusammenfassung und Ausblick Daten-Analyse

Stabilitdtsdiagramm von numerischen Simulationen

1,0E+06
® steady shate A perodic state #* chaotic state — linear sabiity (m=4 .. 10}
S
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Thermische Konvektion im ruhenden und rotierenden Kugelspalt: Numerische
Simulation fiir das Zeitverhalten der Stromung als Funktion der Taylor-Zahl [Travnikov
et. al. 2003].

o
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Stabilitatsdiagramm mit Experimentlaufen
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Thermische Konvektion im ruhenden und rotierenden Kugelspalt: Numerische
Simulation fiir das Zeitverhalten der Stromung als Funktion der Taylor-Zahl [Travnikov

et. al. 2003].
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3D Simulation

Experiment

Daten-Analyse
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Numerische Simulation zur thermischen Konvektion im ruhenden und rotierenden

Kugelspalt.
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Einleitung 3D Simulation
Daten Experiment
Zusammenfassung und Ausblick Daten-Analyse

Stabilitatsdiagramm mit Experimentlaufen

1,0E+06 » »
@ steady | A periodic
X chaotic — linear stability (m=4 .. 10)
® exp
KK KKK X
10E+05\?/\’ N aodbtad . AL Dd
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Numerische Simulation und Experimentldaufe zur thermischen Konvektion im ruhenden
und rotierenden Kugelspalt.

Falle fiir: Racentr, 72) = (3.15 - 10%,0) und Ra(cepntr, 72) = (1.17 - 10°,1.34 - 107).

Sandy Koch et al. GeoFlow
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Einleitung 3D Simulation
Daten Experiment
Zusammenfassung und Ausblick Daten-Analyse

Daten-Analyse von Experimentbildern fiir Run #7:

60° 120° 180° 240°

AT — 2.2 K, Racentr

Sandy Koch et al. GeoFlow
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Einleitung 3D Simulation
Daten Experiment
Zusammenfassung und Ausblick Daten-Analyse

Temperaturfelder mit Blick auf Polarregion:

Thermische Konvektion im nicht-rotierenden Kugelspalt: Stationire oktaedrische
Stromung fiir

Racentr — 1 . 104, Ta — O

Isolinien demonstrieren den Charakter der Konvektionsmuster, dunkle Bereiche zeigen
den Aufstieg des warmen Fluids.

Sandy Koch et al. GeoFlow
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Einleitung 3D Simulation
Daten Experiment
Zusammenfassung und Ausblick Daten-Analyse

Temperaturfelder fiir thermische Konvektion im rotierenden Kugelspalt:

degree (from north pole) degree (from north pole)

© © ©
(=] (=] (=]

Stationdre Stromung mit Zunahme der Mode bei Erhohung des Parametersatzes
[m=5—6 — 7 — 10 bei (Racentr, Ta=0) = (8-103,1-10°) — (1-10%,1-10%) —
(2-10%,2-10°) — (5-10% 4 - 10°)] und dazugehdrige Interferogramme.

y

Sandy Koch et al. GeoFlow
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Einleitung 3D Simulation
Daten Experiment
Zusammenfassung und Ausblick Daten-Analyse

Columnarzellen: Racentr = 5 - 10*, Ta = 4 - 10°

40 -1 T 100

20 050 ») 50

o
velocity component v
y
o
o
velocity component v

'L -4 50

-20 0.5~

-40 1 -100
-1 -0.5 0 05 1

X

radiale Geschw.komp. auf Sphare, radiale Geschw.komp. auf Sphare,
3D-Ansicht der Kugel Ansicht von dquatorialer Ebene auf den Pol

@ prograde Drift

@ Wechsel der Saulen in der Polarregion

Sandy Koch et al. GeoFlow



Einleitung 3D Simulation
Daten Experiment
Zusammenfassung und Ausblick Daten-Analyse

Abgleich von Einzelbildern:
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Identifikation von Streifenmuster als ,Columnarzellen®

‘ Experiment ‘ Numerik
Racentr ‘ 9‘104 ‘ 5‘104

Ta 9.10° 4 .10°

— gute Ubereinstimmung

Sandy Koch et al. GeoFlow
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Einleitung 3D Simulation
Daten Experiment
Zusammenfassung und Ausblick Daten-Analyse

Raum-Zeit-Darstellung von Experimentbildern fiir Run #5:

turn 120° 180° 240° 300°

AT = 8.2 K, f = 2 HZ, Racentr = 1.17 : 105, Ta = 1.34 : 107

Sandy Koch et al. GeoFlow
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Einleitung
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Zusammenfassung
Ausblick

Zusammenfassung

@ spharisches Konvektionsexperiment mit kiinstlicher radialer Gravitationskraft
Mikrogravitationsexperiment im COLUMBUS-Modul auf der 1SS

Q
@ Wollaston-Schlieren-Interferometrie
Q

erste Ergebnisse bestatigen:

@ nicht-rotierende Falle

- Koexistenz von verschiedenen Moden (axisymmetric, octahedral,
pentagonal)

@ rotierende Falle

- gute Ubereinstimmung von Columnarzellen

Sandy Koch et al. GeoFlow



Einleitung
Daten
Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung
Ausblick

GeoFlow |

@ Analyse der Experimentbilder mit Bildverarbeitung, Streifenmusteranalyse,
spharische Oberflachenprojektion, Filmen

— sollen Dynamiken zeigen, wie sie numerisch vorausgesagt werden

4
GeoFlow Il

@ Wiederflug als Mantelkonvektionsexperiment

@ Fluid mit stark temperaturabhangiger Viskositat
@ geplant fiir 2010/2011

Sandy Koch et al. GeoFlow
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Zusammenfassung
Ausblick

Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit!
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Ausblick

Datentranster
BTU «— ISS

Experimentdaten: ca. 20s
Eilddaten: ca. 1d

TE0C: MARS, Ttaly

4

=

oM@\ soC
L 4

TB0C: E-US0C, Spatn

Archivierung

FSL FM

Col-CC

Oberpfaffenhofen

Germany

e

BTU Cotthus, Germany

J

Remote UHB

= | i mE mE

Sandy Koch et al.
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Zusammenfassung

Ausblick

Eigenschaften

@ Optisches Messverfahren (ohne Tracer)

@ Laserlicht durchleuchtet transparentes Silikondl —
Temperaturunterschied — Brechzahlunterschied

= Interferogramm

@ Ein Ausschnitt sichtbar — 6 Bilder zu jeweils 60°

— Zusammenfiigen zu einem Bild

ESPI-CCD
i front viewing)
T Cuter spherical shell {zap)
: i . .
Hher _ Ldaptation optics
sphere, reflection
Visual ohsery, CCLY
(bottorn viewing) i =
EC GeoFlow
Sandy Koch et al.

ODM

CEM

GeoFlow
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Zusammenfassung
Ausblick

camera

Eigenschaften

@ Optisches Messverfahren (ohne
Tracer)

fluid cell

@ Laserlicht durchleuchtet

transparentes Silikonol —
Temperaturunterschied —
Brechzahlunterschied =
Interferogramm

@ Ein Ausschnitt sichtbar — 6
Bilder zu jeweils 60° —
Zusammenfiigen zu einem Bild

Sandy Koch et al. GeoFlow



Einleitung
Daten
Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung
Ausblick

Mogliche Diagnoseverfahren im FSL

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

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

@ PIV, 2D-Geschwindigkeitsmessungen
@ Thermografie von Fliissigkeitsoberflichen iiber 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

Sandy Koch et al. GeoFlow
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Zusammenfassung
Ausblick

Setting up high voltage — acceleration due to dielectric force field

1 1 r
ge = —e¢,V|E]? with E= = fifo
2p

r2 ro — ri
8e — Vrms_5
o ro — f; r

Vo sin(wt)ér

go - dielectric constant, ¢, - relative permittivity, p - density, V,;s - voltage

GeoFlow specific values . ..

€0 = 8.854 - 10712 As/vm, € =217,

p = 920 kg/m3,
d=ro—ri=27 mm—13.5 mm = 13.5 mm,

Vrms S5 ].O kV

— gelr, ~ 107t m/s? compared to g ~ 10'm/s?

— microgravity conditions required!

Sandy Koch et al. GeoFlow
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Zusammenfassung
Ausblick

Numerically constructed interferogram

@ optical path through spherical gap

s(T):/rro n(T) dr

@ phase shift between adjacent rays
As = / n(T)dr —/ n(T +AT)dr
@ with linear behaviour n(T) = aT + b

As
a

:/ro T(r,9,¢)dr—/ro T(r,0 + A0, $)dr

i

i

Sandy Koch et al. GeoFlow
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Zusammenfassung
Ausblick

Modelling forward

@ temperature field calculated from 3D simulation — interferogram

@ fringe pattern evaluation for experimental data

temperature field interferogram

1

0.5

temperature T
aegree (fram north pole)

0.5

B 0.5 0 0.5 1 0
H aegree (from north pole)

vy XX _>
integrated temp. field variation of optical path

Sandy Koch et al. GeoFlow
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Zusammenfassung
Ausblick

Interferogramm — Temperaturfeld

@ experimental interferogram — calculation of integrated temperature curve
@ comparison with numerical data

interferogram integrated temp. field

~ o
ey
-18 18

selected fringe pattern phase shift

Sandy Koch et al. GeoFlow
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Formula - Integration

Y1 9T (Y,
T(Y1,9) = / %dﬁ + To
40

JAY'D) 1
— fopase(V, 0)dY + T,
2d €A/B (dn/dT) [90 phase( SO) _|_ 0

4
Variables

Scaled prism angle: ea/p = 0.44°
Wavelength: A = 532x107%m
Axial angle: ¥ = 16.7°

Gap: d = 135x103m
Temperature difference: AT = 2K

Variation of refractive index: (dn/dT) = —3.85x1074K!
Start value: To = (0351 x AT)K

Sandy Koch et al. GeoFlow



