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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des vom DLR und von der europiischen Raumfahrtagentur ESA geférderten
Projektes GeoFlow (Geophysical Flow Simulation, FKZ A0-99-049) wird im Fluid Science
Laboratory FSL des européischen Forschungsmoduls COLUMBUS auf der Internationalen
Raumstation ISS ein Experiment zur thermischen Konvektion im rotierenden Kugelspalt
unter Einfluss eines kiinstlichen, mit Hilfe des dielektrophoretischen Wirkungsprinzips auf-
gebauten Zentralkraftfeldes durchgefiihrt (vgl. Abb. [l und . Ziel des Experimentes ist die
Untersuchung der Strukturbildung und Stabilitit der Stromung und der Ubergang ins Cha-
0s. Mit solchen Stromungen lassen sich so genannte geophysikalisch motivierte Stromungen
im Inneren der Erde beschreiben. Dieses Experiment wurde und wird von numerischen und
theoretischen Vorhersagen begleitet und trigt zum Verstédndnis geodynamischer Warmetiber-
tragungsmechanismen bei.

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung und der Aufbau eines Fluidphysik-Experiments
als ,Demonstrator® fiir das GeoFlow-Projekt. Das beinhaltete auch die Entwicklung der Stro-
mungsdiagnoseverfahren Wollaston-Schlieren-Interferometrie, Schlieren- und Schattentechnik
(Aufbau und Betrieb der Messtechnik, Entwicklung der Auswertemethode) fiir die zum Ein-
satz kommende sphérische Geometrie. Analog den theoretischen und numerischen Vorhersa-
gen fiir das Raumstationsexperiment kamen ebenfalls begleitende Computersimulationen fiir
den Demonstrator zum Einsatz.

1.2 Vorraussetzung, unter denen das Vorhaben duchgefiihrt wurde

Die Aufgaben des Lehrstuhls Aerodynamik und Stromungslehre der BTU Cottbus umfas-
sen neben der Lehre auch die Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Strémungs-
mechanik, Aerodynamik und Messtechnik. Der Lehrstuhl fithrt national und international
anerkannte Arbeiten auf dem Gebiet der experimentellen, theoretischen und numerischen
Stromungsmechanik durch. Hierzu zéhlen sowohl Grundlagenuntersuchungen als auch anwen-
dungsorientierte Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in enger Kooperation mit Industrie-
partnern. Die Lehrveranstaltungen decken die Fachgebiete Stromungsmechanik, Aerodyna-
mik, Messtechnik, Raumfahrtanwendungen sowie numerische Methoden ab und vermitteln so
die Basis zur Losung anspruchsvoller Forschungs- und Entwicklungsaufgaben. Am Lehrstuhl
sind ca. 20 wissenschaftliche und technische Mitarbeiter beschéftigt. Ende 2004 wurde das
Fluid-Centrum eréffnet. Dort stehen auf 900 ¢gm Windkanéle, Stromungs-und Aeroakustik-
Priifstdnde sowie Raumfahrt-Labore und Rechentechnik fiir F-und E-Projekte zur Verfiigung.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Planung und Ablauf des Vorhabens waren konsistent nach den Vorgaben des Erst-Antrags
und den in den Jahresberichten 2001-2007 dokumentieren Fortschritten, sowie sich aus den
Aufstockungsantragen 2002, 2005 und 2007 ergebenden Aufgaben. Die folgende Tabelle listet
die Arbeitspakete und ihren Bearbeitungszeitraum, sowie die Tétigkeiten bei den Schnittstel-
len zur Européischen Raumfahrtagentur ESA, der Industrie und den Kooperationspartnern,
die u.a. als ESA Topical Team organisiert sind.
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Abbildung 1: COLUMBUS und das FSL-Labor: Prinzipsdarstellung mit freundlicher Geneh-
migung von ESA.

Abbildung 2: Hardware des Raumstationsexperiments. Links: Fluid Science Laborato-
ry (FSL); rechts: Experimentcontainer (EC) mit integrierter Experiment-
zelle (oben), Experimentzelle aus dem lehrstuhleigenen Science Reference
Model/Demonstrator (unten). FSL-Bild mit freundlicher Genehmigung von
MARS, Neapel (Italien), EC-Bild mit freundlicher Genehmigung von ASTRI-
UM, Friedrichshafen, Deutschland.
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1.4 Ankniipfung an den wissenschaftlichen und technischen Stand

Geophysikalisch motivierte experimentelle, numerische und theoretische Untersuchungen von
Konvektionsstromungen in rotierenden Kugelschalenmodellen haben zwar eine lange Tra-
dition. Entsprechende experimentelle Untersuchungen unter Mikrogravitationsbedingungen,
insbesondere Langzeituntersuchungen, sind aber bisher nur in geringem Umfang realisiert
worden. Theoretische Uberlegungen, dynamische geophysikalische Strémungsvorgéinge, z.B. in
der Atmosphére oder Konvektionsstromungen im Kernbereich von Planeten bzw. im fliissigen
dufleren Erdkern insbesondere unter Mikrogravitationsbedingungen zu untersuchen, wurden
z.B. von [1] diskutiert.

Hart et. al [2] fithrten 1985 ein Space-Shuttle Experiment mit einem Halbschalenmodell
durch, das 1995 in ein Nachfolgeexperiment miindete [3]. In ihren Experimenten konnten
sie sowohl eine radiale Temperaturdifferenz wie auch einen Temperaturgradientenverlauf zwi-
schen Aquator und Pol realisieren. Die auf der Erde zentral wirkende Gravitationskraft wurde
von ihnen durch Anlegen eines Zentralkraft-Hochspannungsfeldes simuliert und sich ausbil-
dende Stromungsmuster mit der Schlierentechnik visualisiert und analysiert. Die experime-
tellen Ergebnisse wurden dariiber hinaus mit Ergebnissen aus numerischen Simulationen ver-
glichen.

Der von Hart et. al ausgenutzte so genannte dielektrophoretische Effekt (vgl. [4]), der auf
Flissigkeiten unter Einfluss eines Hochspannungs-Wechselfeldes wirkt, wurde bereits zuvor
und auch danach in Experimenten mit verschiedenen Geometrien fiir die Erzeugung eines
kiinstlichen Kraftfeldes genutzt (vgl. [5]-[10]).

In Kugelspaltgeometrien nimmt die Wirkung der dielektrophoretischen Kraft nicht wie im
Erdkernbereich mit dem Radius linear zu (vgl. z.B. [11]) sondern dagegen mit einer héhe-
ren Potenz (%) ab. Untersuchungen von z.B. Friih [12] und Beltrame [13] zeigten, dass die
geophysikalische Analogie des elektrischen Zentralkraftfeldes zum realen Gravitationsfeld der
Erde trotz dieser Abweichung aber gegeben und die grundsétzliche Charakteristik der auftre-
tenden Stromungen erhalten bleibt. Aus diesem Grund wird der dielektrophoretische Effekt
auch im GEOFLOW-Experiment zur Erzeugung eines Zentralkraftfeldes verwendet.

Das Alleinstellungsmerkmal des GEOFLOW-Experimentes gegeniiber bisher durchgefiihrten
vergleichbaren Mikrogravitationsexperimenten besteht vor allem in der Moglichkeit, experi-
mentelle Untersuchungen iiber einen Zeitraum von mehreren Wochen durchfiihren zu kénnen.
Dadurch ist nicht nur ein groBerer Umfang an Parametervariationen (von rein konvektiven
Stromungen bis hin zu Zentrifugalkraft-beeinflussten Strémungen) méglich. Das Verhalten
komplexer Stromungen an kritischen Parameterpunkten sowie Ubergangsszenarien zwischen
verschiedenen Stréomungsmustern kénnen dariiber hinaus genauer untersucht werden.

Weitere, aktuell in der Vorbereitungsphase befindliche europiische Raumstationsexperi-
mente haben Untersuchungen zum Verhalten von Emulsionen und Schiumen, und von Trans-
portprozessen in verdampfenden Fliissigkeiten zum Inhalt und sind nicht Gegenstand des in
GEOFLOW geplanten Vorhabens.

Im Rahmen fritherer und paralleler Forschungsvorhaben des ZE wurden sowohl wissen-
schaftlich als auch technisch vielseitige Erfahrungen in der Umsetzung und Durchfithrung
von Experimenten von rotierenden Strémungen in Kugelgeometrien sowohl unter verschie-
denen Mikrogravitationsbedingungen als auch im Labor unter dem Einfluss der natiirlichen
Gravitation gesammelt. Hier seien einzelne Vorarbeiten im Zusammenhang mit dem Raum-
stationsexperiment (ESA AO 99-049: ,Simulation of Geophysical Fluid Flows under Micro-
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gravity®) stichpunktartig aufgelistet:
e Untersuchungen zum elektrohydrodynamischen Kraftprinzip (Fallturm Bremen, 5 s)
e Untersuchungen instationérer Konvektion im Kugelspalt (Parabelflug, 25 s)
e Untersuchungen stationdrer Konvektion im Kugelspalt (TCM-Wolna, 20 min)
e Eigene numerische Simulation thermischer Konvektion ohne/mit Rotation
e Vergleichende experimentelle Untersuchungen im Erdlabor (DFG gefordert)

e Untersuchungen zur thermischen Konvektion mit Rotation (GAS-KIK, 50 h, zusammen
mit ZARM, Universitét Bremen)

Detaillierte Beschreibungen finden sich in den Jahresberichten 2001 und 2002. Im Be-
sonderen sind die Projekte TCM/WOLNA (DLR-Projekt, FKZ: 50 WM 9433) und GAS-
KIK (DLR-Projekt, FKZ: 50 WM 9900) hervorzuheben. Unter Schwerelosigkeit wurde bei
TCM/WOLNA ein 20miniitiges Weltraum-Experiment als Raketenflug erfolgreich abgeschlos-
sen, bei dem die Stabilitdtsgrenzen fiir den Einsatz der thermischen Konvektion ohne Rota-
tion (kritische Rayleigh-Zahlen) als Funktion der relativen Spaltweite gefunden wurden und
damit theoretische und numerische Vorhersagen bestétigt werden konnten. Im Rahmen von
GAS-KIK wurde erste theoretische und numerische Untersuchungen zur Strukturbildung von
thermischer Konvektion im weiten rotierenden konzentrischen Kugelspalt vergleichend unter
der Wirkung eines dielektrophoretisch erzeugten Zentralkraftfeldes unter kompensierter Gra-
vitation (GAS-Experiment auf dem Shuttle) sowie unter terrestrischen Bedingungen (axiales
Kraftfeld) systematisch durchgefiihrt. Aufgrund von Anderungen im Shuttle-Programm der
NASA wurde das Experiment selber aber nicht mehr durchgefiihrt. Dieses Experiment hét-
te neben der wissenschaftlichen Untersuchung der Konvektion in weiten rotierenden Kugel-
spalten auch im Hinblick auf die Stromungsdiagnose der Wollaston-Schlieren-Interferometrie
einen erheblichen Entwicklungsschritt zu dem Gesamtprojekt GeoFlow geleistet. Die techni-
sche Umsetzung einer homogenen Thermostatisierung wurde im Rahmen beider Experimente
weiterentwickelt, so dass hier entsprechend angekniipft werden konnte. Eine Herausforderung
im Rahmen von GeoFlow und damit auch dieses Vorhabens blieb aber auch die Miniaturi-
sierung des Experimentes als Anpassung an die Bedingungen im Experiment-Container des
FSL.
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Prof. Laurette Tuckerman PMMH-ESPCI Paris, Frankreich
Dr. Fred Feudel AG NLD, Universitidt Potsdam
Dr. Philippe Beltrame MPI Dresden

Prof. Innocent Mutabazi Le Havre University, Frankreich

assoz. Partner:
Prof. Friedrich Seiler, Dr. Julio Srulijes French-German Research Institute
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Schnittstellen sind in der Tabelle zum Ablauf des Vorhabens vermerkt. Regelmifige Pro-
jektbesprechungen der Kooperationspartner auch unter Einbezug der ESA und dem Indus-
triepartner EADS Astrium GmbH Friedrichshafen wurden ebenfalls durchgefiihrt und sind
ebenfalls in der Tabelle zum Ablauf des Vorhabens gelistet. Inhalte der Treffen kénnen den
Jahresberichten seit 2005 entnommen werden.

11
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2 Eingehende Darstellung des Vorhabens

2.1 Verwendung der Zuwendung und der erzielten Ergebnisse

Die experimentelle Untersuchung der thermischen Konvektion im rotierenden Kugelspalt un-
ter dem Einfluss eines kiinstlich aufgebauten Zentralkraftfeldes ist Thema des Mikrogravitati-
onsexperimentes GeoFlow, das im Fluid Science Laboratory (FSL) des européischen Moduls
COLUMBUS der Internationalen Raumstation (ISS) Mitte April 2008 gestartet werden soll.

Die erfolgreiche Durchfiihrung des ISS-Experimentes, inklusive nachfolgender Datenaus-
wertung, bedeutet im Vorfeld eine Vielzahl von Arbeitspaketen, die am Lehrstuhl unter in-
tensivem Einsatz der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (aus Projektmitteln des Vorhabens
finanziert und dariiber hinaus auch aus Lehrstuhl eigener Finanzierung) sowie studentischer
Hilfskrifte bearbeitet wurden. Aus dem hier zusammengefassten Vorhaben ist als Produkt
konkret ein ,,FSL-Demonstrator fiir Fluid-Physik-Experimente auf der ISS entstanden, der
die Originalabmessungen und die Funktionalitétsmerkmale des mittlerweile im COLUMBUS-
Modul der ISS betriebenen Experimentcontainers (Flugmodells) hat (vgl. Abb. [3)). Damit ist
es unter abweichenden Erd-Randbedingungen méglich, wesentliche Inhalte der Experiment-
prozedur und Datenauswertung bereits im Vorfeld des Raumstationsexperimentes durchzu-
fithren, die vorgesehenen Messtechniken anzuwenden sowie geeignete Bildauswerteverfahren
fiir die Datenanalyse zu entwickeln. Eine optimale Vorbereitung fiir eine erfolgreiche Experi-
mentdurchfithrung ist damit gegeben.

Numerische Untersuchungen, hierzu gehdren sowohl 3D-Simulationen des Strémungs- und
Temperaturfeldes als auch nichtlineare Stabilitdtsanalysen, wurden fiir den im ISS-Experiment
vorgesehenen Untersuchungsbereich des Parameterraums, aufgespannt durch die freien Pa-
rameter (Rotationsrate, Temperaturdifferenz, Hochspannung), durchgefiihrt. Ebenso werden
aus den numerischen Daten so genannte kiinstliche Interferogramme berechnet. Damit ist
im Vorhinein nicht nur die Analyse von im Experiment zu erwartenden Stromungszustianden
moglich, sondern auch die Identifizierung von aus stromungsmechanischer Sicht interessanten
Parameterbereichen und Ubergangsszenarien. Die numerisch berechneten Interferogramme
werden fiir die spitere Auswertung der experimentell gewonnenen Interferogramme und vor
allem auch fiir die Zuordnung der Interferogrammmuster zu jeweiligen Stromungstypen, ein-
gesetzt (vgl. Abb. [4). Die im Rahmen der numerischen Arbeiten entstandenen umfangreiche
Parameterstudien stehen in Form einer Datenbank fiir die Auswertung der Experimentdaten
des Raumstationsexperimentes zur Verfiigung.

12
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Abbildung 3: Blick in das GeoFlow-Labor am Lehrstuhl. Oben: Science Reference Mo-
del/Demonstrator wéhrend des Experimentaufbaus, Unten: Experimentsteue-
rung mit Elektronikschrank (Mitte) sowie Computer mit Steuerungssoftware
und Messbilddarstellung (rechts).
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GeoFlow: Visual Data Analysis
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Abbildung 4: Struktogramm der Datenauswertung: Verifikation von experimentell beobach-
teten Stromungszustinden durch Analyse und Vergleich von numerisch berech-
neten und experimentell gewonnenen Daten.
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2.1.1 Meilensteine und Verwertung experimenteller Arbeiten

Messtechnik

Entsprechend den Anforderungen durch das FSL wurde ein modulares Wollaston-Schlieren-
Interferometer aufgebaut, das durch geringfiigige Modifikationen im Optikaufbau auch den
Einsatz als Schlieren-/Schattenoptik erlaubt (Jahresbericht 2002). Ein Vergleich der Verfah-
ren wurde zunéchst an Hand einer Stromung in einer von unten beheizten Kiivette vorgenom-
men (Jahresbericht 2003). Zur Adaptierung an den Kugelspaltdemonstrator wurde dann ein
justierbarer Messtisch realisiert und in Betrieb genommen (Jahresbericht 2004 und 2005). Die
variable Messtechnik wird aktuell weiter erfolgreich fiir die Untersuchungen der Konvektion
unter der im Labor vorherrschenden Einfluss der axial gerichteten Gravitationskraft einge-
setzt und u.a. zur Optimierung der Bildverarbeitung fiir zu erwartenden Messbilder aus dem
Raumstationsexperiment genutzt (seit 2006).
Kugelspaltdemonstrator

Das Demonstrator-Experiment wurde fiir die begleitenden Laboruntersuchungen fiir ein im
Vergleich zum Raumstationsexperiment engeren Spalt umgebaut, da hier eine Vielzahl von
stromungsmechanischen Instabilitdten zu erwarten sind. Diese sind zusétzlich notwendig, um
die optischen Verfahren eingehend auch fiir komplexe Strukturen zu evaluieren. Die Messpro-
tokolle ausgewahlter Untersuchungen im Labor zeigen unterschiedliche Einstellungen fiir das
Wollaston-Prisma und den Blickwinkel der Messoptik. Stimmen zwei Messbilder, die mit hori-
zontaler und vertikaler Justierung des Prismas aufgenommen wurden, iiberein, so kann hier in
einer qualitativen Vorabanalyse von einer axialsymmetrischen Stréomung gesprochen werden.
Der Blickwinkel der Messoptik hat vor allem einen Einfluss auf das Messbild, wenn drei-
dimensionale komplexe Stromungen vorliegen. Die Verwendung von zwei unterschiedlichen
Olen (unterschiedlicher Viskositit) zeigt in den Messbildern erste qualitative Unterschiede
der Stromungsmuster. Diese aktuell weiter verfolgten experimentellen Untersuchungen flie-
Ben auch in die Verifizierung der ersten dreidimensionalen numerischen Simulationen ein.
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2.1.2 Meilensteine und Verwertung numerischer Arbeiten

ISS-Experiment

linear analysis

4.5

3.5}

log Ra

0

\{
\

3.

=)

0.1 02 0.3 04 05 06 0.7 0.8
n

Abbildung 5: Ergebnisse der Stabilitdtsanalysen fiir den nicht-rotierenden Fall. Im nicht-
rotierenden Fall zeigen die Kurven den Einsatz der Konvektion und die héchst-
mogliche Wellenzahl der Stromung.

Nachdem zu Beginn des Projektes die Stabilitdtsanalysen den Einsatz der Konvektion
und der ersten Instabilitdten fiir simtliche moglichen Experiment-Parameterkonfigurationen
demonstrierten (vgl. Abb. [5| und @, folgten direkte numerische Simulationen fiir den ge-
planten Experimentablauf. Dieser im Lauf des Berichtszeitraumes auf Grundlage der ESA-
Randbedingungen und eigener numerischer Voruntersuchungen permanent weiterentwickelte
Ablaufplan fiir den Experimentbetrieb auf der Raumstation sieht eine umfangreiche Varia-
tion der freien Parameter wie der Hochspannung (Einfluss der Zentralkraft), des Tempera-
turgradienten (Auftrieb, Rayleigh-Zahl Racentral; Racentrat o< (V2 AT ), Vims=effektive
Hochspannung, AT=Temperaturdifferenz) und der Rotation (Taylor-Zahl Ta, Ta o €,
Q=Rotationsrate) vor, wobei aktuell vorgesehen ist, die Hochspannung auf einem konstanten
Wert zu belassen. Durch die Variation von Temperaturgradient und Rotationsrate in klei-
nen Schritten lassen sich sehr viel tiefergehende experimentelle Untersuchungen durchfiihren.
Fiir die begleitende numerische Untersuchung des Raumstationexperimentes ergab sich die

Notwendigkeit von Stromungssimulationen analog dieses stark erweiterten Experimentablauf-
planes (vgl. Abb. [7)).
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Abbildung 6: Ergebnisse der Stabilitdtsanalysen fiir den rotierenden Fall. Im rotierenden Fall
liegt eine Grundstrémung vor. Die Stabilitéitskurven zeigen die erste Instabilitét
der Grundstrémung.
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Abbildung 7: Experimentparameterraum und numerisch berechnete Zustédnde
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Der wesentliche Teil des Ablaufplanes geht wie folgt von statten. Die Hochspannung wird
auf das Maximum von V,.,,,s = 10 kV eingestellt, um ein moglichst reines Zentralkraftfeld un-
ter den Mikrogravitationsbedingungen der Raumstation aufbauen zu koénnen. Im Fokus ste-
hen die Variation des Temperaturgradienten und die der Rotation. Hier werden zwei Haupt-
schleifen durchlaufen. In der ersten Hauptschleife des Kerns wird die Temperaturdifferenz
zwischen Innen- und AuBenkugel kontinuierlich erhtht. Hier wird keine Rotation iiberlagert.
In der zweiten Hauptschleife wird pro Arbeitsschritt eine Temperaturdifferenz eingestellt und
dann die Rotationsrate beginnend bei n = 0 Hz erhéht. Wird das Maximum der Rotati-
onsrate erreicht, wird das Experiment gestoppt, um die anfallende Menge an Daten von der
Raumstation herunterzuladen. Anschlieend wird diese Vorgehensweise so fortgefiihrt, indem
wieder ein AT eingestellt und mit n iiberlagert wird. Fiir die Parameterkonfiguration bedeu-
tet das zunéchst auch, dass der Bereich ohne Rotation zweimal untersucht wird. Indem hier
aber das ,,Anfahren“ des Temperaturgradienten in der einen Schleife kontinuierlich geschieht
und in der anderen Schleife immer von Null beginnend der Temperaturgradient angesteuert
wird, veréndert man die Anfangsbedingungen. Dies kann Einfluss auf die Strukturbildung
und Stabilitdt der Stromung haben und kann im Rahmen dieser Arbeitsweise mit unter-
sucht werden (vgl. Abb. |8 und @ Im Bereich der rotierenden Zusténde zeigen sich komplexe
Muster und Driftraten, die mit der Stabilitdtsanalyse vorhergesagt und mittlerweile mit den
direkten numerischen Simulationen verifiziert werden konnten (vgl. Abb. [10| und . Diese
Untersuchungen sind aufgrund des gegeniiber der urspriinglichen Planung stark erweiterten
Experimentplanung (siehe auch Aufstockungsantrag 2007) und des sehr hohen Rechenauf-
wandes noch nicht abgeschlossen und werden im Rahmen des Projektes ,,Durchfithrung und
Auswertung des Kugelspaltexperiments GeoFlow auf der Internationalen Raumstation ISS“
(DLR-Projekt, FKZ: 50 WM 0822) weiterverfolgt.
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Abbildung 8: Konvektion im nicht-rotierenden Kugelspalt bei n = 0.5, Pr = 64.64, Ta = 0,
Racentr nimmt schrittweise zu.
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Abbildung 9: Konvektion im nicht-rotierenden Kugelspalt bei n = 0.5, Pr = 64.64, Ta = 0,
Racentr wird direkt eingestellt.
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Abbildung 10: Konvektion im rotierenden Kugelspalt bei n = 0.5, Pr = 64.64, Racentr fest,
Bereich niedriger Rotationsrate.
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Abbildung 11: Konvektion im rotierenden Kugelspalt bei n = 0.5, Pr = 64.64, Racentr fest,
Bereich mittlerer Rotationsrate.

23



50 WM 0122; Abschlussbericht

Labor-Experiment

Die im FSL fiir GeoFlow genutzte Messtechnik der Wollaston-Schlieren-Interferometrie
erlaubt quantitative Analysen. Die Auswertemethode basiert sowohl auf der numerischen
Simulation von Temperaturfeldern, die in Interferogramme umgewandelt werden (Details sie-
he Jahresbericht 2004), als auch auf der Ermittlung eines integrativen Temperaturverlaufs
im Kugelspalt auf Basis experimentell gewonnener Interferogramme (Darstellung der Ent-
wicklungsschritte in den Jahresberichten 2006 und 2007). Die Simulationen fiir das Science
Reference Model flossen unter anderem in die Entwicklung der Auswertemethode fiir die
Stromungsdiagnose ein (Darstellung in den Abb. [12| und .

Die numerischen Untersuchungen fiir ein dem Raumstationsexperiment vergleichbares di-
mensioniertes Laborexperiment fanden in der ersten Projektphase fiir die Konvektion ohne
Rotation statt (Abb. . Daher konnten die Berechnungen zweidimensional durchgefiihrt
werden, da die Stromung im relevanten Parameterbereich zweidimensional ist. Die Ergeb-
nisse dieser numerischen Untersuchungen forderten fiir ein experimentelles Science Reference
Model eine andere, kleinere Spaltweite als im FSL EC GeoFlow spezifiziert (Jahresbericht
2004, Abschn. 4.5), um z.B. die Messtechnik mit Hilfe von auftretenden Instabilitidten zu
evaluieren.

Fin axiales im Labor vorherrschendes Kraftfeld erfordert bei der Strémungssimulation we-
gen geringerer Symmetrien jedoch eine héhere Auflésung, so dass die Berechungszeiten und
der erforderliche Speicherplatz im Vergleich zu den Berechnungen fiir ein Raumstationsexpe-
riment um ein Vielfaches hoher lagen (Jahresbericht 2003, Abschn. 4.1). Fiir das daher mit
n = 0.71 realisierte Labormodell sind 3D-Rechungen unumgénglich, da 3D-Strémungen zu
erwarten sind. Eine 3D-Simulation wird seit 2006 bewéltigt. Nach der Evaluierung der Mog-
lichkeiten fiir dreidimensionale Stromungssimulationen fiir vergleichende Laborexperimente
(dominantes axiales Kraftfeld, Uberlagerung durch Zentralkraftfeld und Rotation) konnte
nach einer Clustererweiterung ein Benchmark fiir 3D-Rechnungen abgeschlossen werden (Be-
schreibung der Vorgehensweise im Jahresbericht 2005, Abschnitt 4.5, Darstellung erster und
weiterer Ergebnisse im Jahresbericht 2006 und 2007, Abschnitt 1.2.1 Numerik und die fol-

genden Abb. .
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Stabilitéitsdiagramm fiir die thermische Konvektion im Kugelspalt mit einem Aspektverhéltnis § =1
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Stabilitatsdiagramm fiir die thermische Konvektion im Kugelspalt verschiedener Aspektverhéltnisse
(3, Betrachtung bei unendlicher Prandtl-Zahl Pr — oo unter dem Einfluss eines axialen Kraftfeldes.
Gekennzeichnet ist der Einsatz der periodischen Wirbelbildung (4).

Abbildung 14: Konvektion im Kugelspalt unter Einfluss eines axialen Kraftfeldes in Abh#n-
gigkeit vom Arbeitsfluid (Prandtl-Zahl Pr) und von der Spaltweite (3.
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Abbildung 15: Konvektion im Kugelspalt mit n = 0.714 fiir Pr = 0.7. Darstellung des Tem-
peraturfeldes auf einer sphérischen Fliache in der Mitte des Kugelspalts: Sta-
tionsire 2D-Stromung fiir Ra = 4 - 105 (links), zeitabhiingige 3D-Strémung
mit 11 so genannten Bananen-Zellen fiir Ra = 5 - 10° (Mitte), zeitabhingige
irreguliire 3D-Strémung fiir Ra = 7 - 10° (rechts).
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2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die geleistete Arbeit im Vorhaben war fiir die erfolgreiche Geréte-Vorentwicklung des GeoFlow-
Raumstationsexperimentes notwendig und angemessen. Die theoretische und numerische Be-
gleitung, sowie die experimentellen Laborarbeiten waren erforderlich, um die Durchfithrung
des Raumstationsexperimentes optimal vorzubereiten. Insbesondere auch die Koordinations-
tatigkeit zwischen den beteiligten Projekt- und Kooperationspartnern stellte den erfolgreichen
Abschluss der Vorentwicklung des Gesamtprojektes sicher.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen/Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplanes

Der in diesem Projekt definierte Nutzen ist abgesehen von den technologischen Entwicklun-
gen im Zusammenhang mit dem Aufbau des Fluid-Simulationslabors (Experimenthardware,
Steuerungselektronik und Messtechnik) auf Grundlagenforschung im Bereich der experimen-
tellen und numerischen Strémungsmechanik ausgerichtet. Die Ergebnisse der Experimente
und auch die Kalibrierung/Verbesserung der numerischen Codes durch die Verifizierung der
numerischen Rechnungen mit experimentellen Ergebnissen kénnen zukiinftigen wirtschaftli-
chen Projekten bzw. wissenschaftlich-wirtschaftlichen Gemeinschaftsprojekten dienen.

Im BTU-Fluidsimulationslabor konzentrieren sich Untersuchungen zur Stromung im Kugel-
spalt auf dynamische und strukturbildende Mechanismen bei der Transition in die chaotische
bzw. turbulente Stromung. Die in den Experimenten gewonnenen Erkenntnisse tragen zum
grundlegenden Versténdnis des laminar-turbulenten Umschlags in der Strémungsmechanik
bei, z.B. aktive Stromungskontrolle, Relaminarisierung, Turbulenzentstehung, und sind eben-
so bedeutend fiir die Forschung zu geophysikalisch motivierten (turbulenten) Stréomungen
(konvektive Stromungen bei schneller Rotation).

Mit den gewonnenen Erkenntnissen zur elektrohydrodynamischen Theorie und der damit
verbundenen Moglichkeit zur kiinstlichen Krafterzeugung unter ug-Bedingungen wird auch
ein Beitrag fiir moégliche technische Anwendungen unter Erdbedingungen geleistet, z.B. fiir
Mikropumpensysteme, Dosiersysteme, Wiarmetauscher- und Abscheidersysteme. Im Rahmen
der genannten bisherigen Untersuchungen wurden vom Antragsteller im Erdlabor oder bei
Experimenten unter Schwerelosigkeit u.a. folgende Produkte entwickelt:

e Kugelspalt-Demonstrationsmodell zur Simulation geophysikalischer Bewegungen,

Software-Paket: ,3D-Stromungssimulation zur Konvektion in Kugelspalten®,

Software-Paket: ,Zeitreihenanalyse,

Software-Paket: ,Chaosdynamik’,

Schockfestes Schlieren- und Schatten- bzw. Interferometrieverfahren fiir sphérische Ob-
jekte,

Hochspannungsgenerator fiir elektrohydrodynamische Kraftfeldgenerierung,
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2.5 Darstellung des wihrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE
bekannt gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei
anderen Stellen

Waéihrend der Durchfiihrung des Vorhabens sind keine Fortschritte auf dem Gebiet bei anderen
Stellen bekannt geworden.

2.6 Erfolgte und geplante Verotffentlichungen

2.6.1 Im Berichtszeitraum erfolgte Verotffentlichungen

Studien-/ Diplom- / Masterarbeiten
e Bergemann, K., 2008, Konvektion im Kugelspalt: Numerische Untersuchung und Bifur-
kationsanalyse am Beispiel des GeoFlow-Experiments, Diplomarbeit Universitédt Pots-
dam

e Koch, S., 2007, Bildverarbeitung und Strémungsdiagnose fiir das GeoFlow Experiment
- Schwerpunkt: Bildaufbereitung und Extraktion der Stromungsmuster, Masterarbeit
Universitiat Cottbus

e Dahley, N., 2007, Bildverarbeitung und Stromungsdiagnose fiir das GeoFlow Experi-
ment - Schwerpunkt: Bildauswertung und Ermittlung der Temperaturverteilung, Mas-
terarbeit Universitat Cottbus

e Huschto, M., 2006, Inbetriebnahme eines Kugelspaltexperimentes - Qualifizierung der
Stromungsmesstechnik und Optimierung der Experimentansteuerung, Diplomarbeit Uni-
versitat Cottbus

e Hergt, A., 2004, Auslegung und Aufbau eines Laboraufbaues zur Interferometrie und
Schlieren- /Schattenmesstechnik, Studienarbeit Universitét Cottbus

Dissertationen
e Futterer, B.: Experimentelle und numerische Untersuchung von Kugelspaltstromungen.
Dissertation Universitéit Cottbus, Fortschritt-Berichte VDI, Reihe 7 Stromungstechnik,
Nr. 485, 2006, ISBN: 3-18-348507-9

e Immohr, J.: Sphérische Differentialinterferometrie fiir Raumfahrtanwendungen - Kon-
vektionsstromung im Kugelspalt unter dem Einfluss axialer und radialer Kraftwirkung.
Dissertation ZARM Universitéit Bremen, Fortschritt-Berichte VDI, Reihe 7 Stromungs-
technik, Nr. 481, 2006, ISBN: 3-18-348107-3

e Sitte, B.: Thermische Konvektion in Zentralkraftfeldern. Dissertation ZARM Universi-
tdt Bremen, Fortschritt-Berichte VDI, Reihe 7 Stromungstechnik, Nr. 460, 2004, ISBN:
3-18-346007-6

e Travnikov, V.: Thermische Konvektion im Kugelspalt unter radialem Kraftfeld. Disser-
tation Universitiat Cottbus, Cuvillier Verlag Gottingen, 2004, ISBN: 3-86537-131-0
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Zeitschriften
e von Larcher, Th.; Futterer, B.; Egbers, Ch.: GeoFlow: On the status of experimental
preparation of spherical gap flow experiments with central force field on International
Space Station (ISS), J. Phys.: Conf. Ser. (eingereicht)

e Futterer, B.; Hollerbach, R.; Egbers, Ch.: GeoFlow: 3D numerical simulation of super-
critical thermal convective states, J. Phys.: Conf. Ser. (eingereicht)

e von Larcher, Th.; Futterer, B.; Egbers, Ch.; Hollerbach, R.; Chossat, P.; Beltrame, P.;
Tuckerman, L.; Feudel, F.: GeoFlow - European Microgravity Experiments on Thermal
Convection in Rotating Spherical Shells under influence of Central Force Field, Journal
of The Japan Society of Microgravity Application 2008 (in Druck)

e Futterer, B.; Gellert, M.; von Larcher, Th.; and Egbers, Ch.: Thermal Convection in
rotating spherical shells: An experimental and numerical approach within GeoFlow,
Acta Astronautica 62 (2008), 300-307

e Futterer, B.; Brucks, A.; Hollerbach, R.; Egbers, Ch.: Thermal blob convection in spe-
rical shells, Int. J. Heat Mass Transfer 50 (2007), 4079-4088

e Hollerbach, R.; Junk, M.; Egbers, Ch.: Non-axisymmetric instabilities in basic state
spherical Couette flow Fluid Dynamics Research 38 (2006), 257-273

e Beltrame, P., Travnikov, V., Gellert, M., and Egbers, Ch.: GEOFLOW: Simulation of
convection in a spherical gap under central force field, Nonlinear Processes in Geophysics
13 (2006), 1-11

o Gellert, M.; Beltrame, P.; Egbers, Ch.: The GeoFlow experiment - spherical Rayleigh-
Bénard convection under the influence of an artificial central force field, J. Phys.: Conf.
Ser. 14 (2005), 157-161

e Hollerbach, R.; Futterer, B.; More, T.; Egbers, Ch.: Instabilities of the Stewartson layer,
part 2. Supercritical mode interactions. Theor. Comp. Fluid Dynamics 18 (2004), 197—
204

e Beltrame, P.; Egbers, C.; Hollerbach, R.: The GEOFLOW-experiment on ISS (part ITI):
Bifurcation analysis. Advances in Space Research 32 (2003), Nr. 2, 191-197

e Travnikov, V.; Egbers, C.; Hollerbach, R.: The GEOFLOW-experiment on ISS (part
IT): Numerical simulation. Advances in Space Research 32 (2003), Nr. 2, 181-189

e Egbers, C.; Beyer, W.; Bonhage, A.; Hollerbach, R.; Beltrame, P.. The GEOFLOW-
experiment on ISS (part I): Experimental preparation and design. Advances in Space
Research 32 (2003), Nr. 2, 171-180
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A Erfolgskontrollbericht

A.1 Beitrag des Ergebnisses zu den forderpolitischen Zielen

Das Vorhaben reiht sich nicht in ein konkretes Férderprogramm ein. Es ist Bestandteil des von
Seiten der ESA {iibergeordnet geférderten europiischen Forschungslabors COLUMBUS, ein
Mehrzwecklabor fiir die multidisziplindre Forschung unter Schwerelosigkeit. GeoFlow ist ein
europaisches Projekt unster deutscher Federfithrung. Das Vorhaben diente der Prototypent-
wicklung sowie den wissenschaftlichen Vorbereitungen des Gesamtprojektes und unterstiitze
die Koordinationsarbeiten im européischen Verbund.

A.2 Wissenschaftlich-Technisches Ergebnis, Nebenergebnisse, gesammelte
Erfahrungen

Aus dem hier zusammengefassten Vorhaben ist als Produkt konkret ein ,,FSL-Demonstrator
fiir Fluid-Physik-Experimente auf der ISS entstanden, der die Originalabmessungen und die
Funktionalitdtsmerkmale des mittlerweile im COLUMBUS-Modul der ISS betriebenen Expe-
rimentcontainers (Flugmodells) hat. Zusétzlich entstand durch die Messtechnik-Peripherie,
die fiir das Experiment fiir die Anwendung von optischen Messverfahren nétig ist, eine FSL-
dhnliche Infrastruktur im Sinne eines Fluidsimulationslabors auf der Erde.

Messtechnik als auch Experimentzelle stehen fiir weitere stromungsphysikalische Unter-
suchungen zur Verfiigung und werden aktuell auch fiir Vorarbeiten genutzt, die in einen
Forschungs-Antrag zur Verifizierung von 3D-Stromungen im Kugelspalt unter Laborbedin-
gungen flielen. Dort werden auch die Erfahrungen der numerischen Simulation zum Tragen
kommen.

Im Rahmen der numerischen Arbeiten entstanden fiir die verschiedenen betrachteten Ein-
flussparameter umfangreiche Programmpakete, die von zweidimensionaler Betrachtung auch
in dreidimensionale Rechnungen iiberfiihrt wurden.

A.3 Fortschreibung des Verwertungsplanes

A.3.1 Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte, die vom
ZE oder von am Vorhaben Beteiligten gemacht oder in Anspruch genom-
men wurden, sowie ggf. auch deren standortbezogene Verwertung (Lizen-
zen u.a.) und erkennbare weitere Verwertungsmoglichkeiten.

Es wurden keine Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen gemacht/vorgenommen. Schutzrech-
te wurden vom ZE nicht erteilt oder in Anspruch genommen.

A.3.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende (mit Zeithorizont) -
z.B. auch funktionale/wirtschaftliche Vorteile gegeniiber Konkurrenzls-
sungen, Nutzen fiir verschiedene Anwendergruppen/-industrien am Stand-
ort Deutschland, Umsetzungs- und Transferstrategien (Angaben, soweit
die Art des Vorhabens dies zulisst).

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten standen zunéchst nicht unbedingt im Vordergrund. Den-
noch ergibt sich die Moglichkeit, die Ergebnisse der Experimente und auch die Kalibrie-
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rung/Verbesserung der numerischen Codes durch die Verifizierung der numerischen Rechnun-

gen mit experimentellen Ergebnissen fiir zukiinftige wirtschaftlichen Projekte bzw. wissenschaftlich-
wirtschaftlichen Gemeinschaftsprojekte zu nutzen (siehe auch ausfiihrlichere Darstellung in
Abschnitt 2.4).

A.3.3 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projekten-
de (mit Zeithorizont) - u.a. wie die geplanten Ergebnisse in anderer
Weise (z.B. fiir weitere 6ffentliche Aufgaben, Datenbanken, Netzwerke,
Transferstellen etc.) genutzt werden kénnen. Dabei ist auch eine etwaige
Zusammenarbeit mit anderen Einrichtungen, Firmen, Netzwerken, For-
schungsstellen u.a. einzubeziehen

Wie in Abschnitt 2.4 dargestellt tragen die in den Experimenten gewonnenen Erkenntnis-
se zum grundlegenden Verstdndnis des laminar-turbulenten Umschlags in der Strémungs-
mechanik bei und sind ebenso bedeutend fiir die Forschung zu geophysikalisch motivierten
(turbulenten) Stromungen.

Mit den gewonnenen Erkenntnissen zur elektrohydrodynamischen Theorie und der damit
verbundenen Moglichkeit zur kiinstlichen Krafterzeugung unter pg-Bedingungen wird auch
ein Beitrag fiir mogliche technischen Anwendungen unter Erdbedingungen geleistet Aktu-
ell wird an der Entwicklung eines Parabelflugexperimentes gearbeitet, um die Fragestellung
weiter zu bearbeiten (Aufstockungsantrag zum DLR-Vorhaben FKZ 50 WM 0822).

Der Transfer der wissenschaftlichen Ergebnisse geschieht im Wesentlichen durch Publika-
tionen bzw. Konferenzbeitrige (national und international) sowie durch regelméflige Projekt-
besprechungen der Kooperationspartner. Die Inhalte der Treffen im Rahmen des ESA Topical
Teams ’Geophysical Flow Simulation’ sind in den Jahresberichten 2005 bis 2007 wiederge-
geben. Die erfolgten und geplanten Verdffentlichungen im Berichtszeitraum sind in diesem
Abschlussbericht in Abschnitt 2.6 gelistet.

A.4 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfihigkeit

Im Herbst 2007 wurde das GeoFlow Projekt von Seiten der ESA durch die PSAG (Physical
Sciences Advisory Group) begutachtet. In dem hierfiir von Seiten des ZE zu erstellenden Be-
richt wurden Wiederflugmoglichkeiten fiir weitere GeoFlow-Experimentphasen gepriift. Diese
Moglichkeiten beinhalten die Verwendung einer Experimentfliissigkeit mit anderer Viskositét,
der Einsatz einer anderen Spaltweite oder die Variation der Messtechnik. Auch eine andere zy-
lindrische Geometrie wire moglich. Im Januar 2008 fand hierzu ein Treffen des Topical Team
statt, bei dem diese Moglichkeiten eingehender diskutiert wurden. Als weiterer Vorschlag er-
gab sich dabei auch die Modulation der Hochspannung. Nach einer weiteren Iteration sind
die folgenden Wiederflugphasen definiert worden:

1. GeoFlow I:

e Modulation der Hochspannung

e Hintergrund: Untersuchungen zu g-jitter-Effekten

2. GeoFlow II:
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e Wechsel der Experiment-Fliissigkeit unter Auswahl eines Fluides, dessen Viskositét
starke Temperaturabhéngigkeit zeigt

e Hintergrund: Untersuchungen von Konvektionsbewegungen im Erdmantel (aktuel-
le GeoFlow-Experiment-Phase konzentriert sich auf Stromungen im fliissigen Erd-
kern)

3. GeoFlow III:

e Wechsel der Experiment-Fliissigkeit unter Verwendung einer kolloidalen Suspensi-
on

e Hintergrund: Untersuchungen von Konvektionsbewegungen im Erdmantel

Fiir die Bearbeitung von GeoFlow II wurde der ESA vom ZE eine Liste von Fliissigkeiten iiber-
geben, die entsprechende Figenschaften haben. Dieser Fluid-Studie miissen nun Labor-Tests
und Simulationen folgen. Die Arbeitsschritte hierfiir werden aktuell detailliert ausgearbeitet.

Wéihrend GeoFlow I und II noch mit dem zur Verfiigung stehenden EC GeoFlow FM
realisiert werden kann, stellt GeoFlow III ein neues Experiment dar, da das aktuelle Design
dieser Fliissigkeit gerecht werden muss.

Diese Erfolgsaussicht der Wiederflugphasen miinden in eine Erweiterung und Verlingerung
des Projektes.

Zur Variation der Geometrie, d.h. zur Realisierung eines Zylinderexperimentes, um die
wissenschaftlich und /oder technische Erkenntnisse in technische Anwendungen zu iiberfiihren,
ist ein Parabelflugexperiment geplant, das der ZE zusammen mit dem Kooperationspartner
Prof. I. Mutabazi von der Universitit LeHavre, Frankreich durchfithrt. Aktuell wird hierfiir
die Auslegung eines derartigen Experimentes gepriift.

A.5 Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

Im Rahmen des Vorhabens wurden sédmtliche Arbeiten nach der Planung des Vorhabens
durchgefiihrt. Alle Arbeiten fiihrten zu einer Losung.

A.6 Priasentationsmoglichkeiten fiir mogliche Nutzer

Das BTU-Fluidsimulationslabor steht fiir externe Wissenschaftler, die im FSL der ISS Ex-
perimente durchfithren wollen, zur Verfiigung. Die Messtechnik-Peripherie steht ebenfalls fiir
weitere stromungsmechanische Experimente zur Verfligung.

Die im Vorhaben eingesetzten numerischen Codes wurden bereits 2004 im Rahmen der
vierten Summer School des Helmholtz Institutes for Supercomputational Physics moglichen
Nutzern in der Zeit vom 23.08.2004 bis 17.09.2004 préasentiert. Inhalte dieser IV. Summer
School for Computational Fluid Mechanics wurden vom ZE mit den Kooperationspartnern
Rainer Hollerbach und Laurette Tuckerman abgestimmt.

An dieser Stelle sei das Original-Programm genannt;:

Numerical modeling have dramatically increased our understanding of physical processes in
fluid mechanics and their technical applications. In the Summer School 2004 we will examine
the use of numerical simulations for rotating fluids and address related engineering problems.
As an example for such an interplay between theory and experiment we discuss the simulation
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of geophysical fluid flows under microgravity (GeoFlow) on board the International Space
Station ISS. The main topics considered in the Summer School are

e Couette Flow Dynamics

Hydrodynamic Instability

Magnetohydrodynamics and Dynamo Theory

Magnetic Taylor-Couette Flow

The GeoFlow Experiment

A.7 Einhaltung der Ausgaben- und Zeitplanung

Die im Vorhaben beantragten Mittel wurden analog der Zeitplanung ausgegeben.
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