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Abbildung 13: Histogramm des Winkels «
zwischen dem kleinskaligen Wirbelstérkevektor
w® und dem Interaktionsterm w(® - Vyiu®,
akkumuliert iiber 13 zeitlich aufeinanderfol-
gende Stromungsfelder mit jeweiligem Abstand
trol-
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Abbildung 14: Zweidimensionales Histogramm
des viskosen Termes 2vw™) - V2w®) und des
Interaktionstermes 2w® - w© . v, u® der
kleinskaligen Enstrophiegleichung fiir ein Feld
der Serie 512 b. Beide Groflen sind nor-
malisiert mit ihrer Standardabweichung. Die

Kontourlinien sind logarithmisch aufgeteilt und
verlaufen monoton mit Maximum nahe dem
Ursprung.

5 Zusammenfassung

In diesem Projekt wird ein neuer theoretischer Ansatz zur Erklarung der detaillierten Mechanis-
men verfolgt, die die turbulente Energiekaskade in einer voll ausgebildeten turbulenten Stromung
aufrechterhalten. Die Schliisselidee dieses Ansatzes beruht auf den in der Literatur veroffentlichten
Beobachtungen, daf3

1. ein turbulentes Energiespektrum nach dem Kolmogoroffschen k~%/3-Gesetz die Prisenz sin-
gulérer Strukturen voraussetzt [22], und dafl

2. ein kontinuierliches Energiespektrum nicht zwangsldufig bedeutet, dafl auch lokal séamtliche
im Spektrum vertretenen Lingenskalen vertreten sind. Vielmehr kann ein stochastisches
Ensemble skalenseparierter Ereignisse ebenfalls zu einem kontinuierlichen Spektrum fithren.

Ausgehend hiervon wurde eine asymptotische Theorie fiir die Entwicklung kleinskaliger Stérungen
in einem groflerskaligen Stromungshintergrund entwickelt. Diese Theorie ist insofern attraktiv als
sie unabhéngig von speziellen Annahmen iiber Isotropie, Homogenitit, etc., der Strémungsturbu-
lenz gelten sollte, und als sie ein sehr allgemeines deterministisches Bild der Entstehung kleinskali-
ger Fluktuationen in turbulenten Stromungen entwirft. Ziel des Projekts ist die Verifikation bzw.
Widerlegung dieser Theorie. Die bisher durchgefiihrten Arbeitschritte sollen hier nochmals kurz
zusammengefafit und kommentiert werden:

Zeitaufgeloste direkte numerische Simulationen Dem Anspruch der allgemeinen Giiltigkeit
der Theorie Rechnung tragend wurden mit homogen-isotroper Turbulenz und mit tubulenten
Kanalstromungen zwei sehr unterschiedliche Stromungsfille betrachtet. Um die Entstehung klein-
skaliger Storungen im Detail verfolgen zu kénnen, wurden zeitlich sehr hoch aufgelste Simulatio-
nen benotigt. Fiir den Fall homogen-isotroper Turbulenz waren entsprechende Simulationsdaten
vom Center for Turbulence Research (CTR) an der Stanford University angekiindigt worden. Aus
uns nicht bekannten Griinden konnten die Simulationen am CTR dann aber doch nicht umgesetzt
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werden. Stattdessen stellte uns Dr. Alan Wray seinen Simulationscode fiir eigene Berechnungen
zur Verfligung.

Im Rahmen der Projektarbeiten wurden also umfangreiche Datenbanken sowohl zu homogen-
isotroper als auch zur Kanalturbulenz selbst erzeugt. Wir konnten dazu dankenswerterweise
auf betréichtliche Computerressourcen am Konrad Zuse Zentrum fiir Informationstechnik, Berlin,
(ZIB) zugreifen.

Die Portierung des Wrayschen Codes und die Erzeugung der Daten zur homogen-isotropen Tur-
bulenz waren im urspriinglichen Arbeitsprogramm nicht vorgesehen, weshalb es zu betrichtlichen
Verzogerungen im Vergleich zum urspriinglichen Zeitplan gekommen ist. Andererseits stehen
nunmehr Simulationsdaten mit einer weltweit wahrscheinlich einmaligen zeitlichen Auflésung zur
Verfiigung. Die Dokumentation und Verfiigharmachung dieser Daten fiir weiterfithrende Forschungs-
arbeiten auch anderer Arbeitsgruppen ist Teil des Folgeantrags fiir das dritte Projektjahr.

Suchstrategien fiir ,,Kandidaten® In den direkten Simulationsdaten sind lokale Stromungs-
konfigurationen aufzuspiiren innerhalb derer sich kleinskalige Stérungen geméfl der dem Projekt
zugrundeliegenden Theorie entwickeln. Hierzu lassen sich zwei Klassen von Suchstrategien unter-
scheiden. Die erste Strategie besteht darin, zunéchst eine moglichst abstrakte, von der Theorie
unabhéingige Zerlegung des Stromungsfeldes in klein- und grofiskalige Anteile vorzunehmen, und
anschliefend zu testen, ob diese Stromungsanteile sich kompatibel zur Theorie verhalten. Beim
zweiten Ansatz werden moglichst viele Informationen der Theorie bereits genutzt, um die Skalen-
zerlegung vorzunehmen.

Der Vorteil der ersten Strategie ist ihre Allgemeinheit bzw. Vorurteilsfreiheit. Ihr Nachteil ist,
daf eine abstrakte Skalenzerlegungen nicht unterscheidet, ob es sich bei einer kleinskaligen Struk-
tur um eine der gesuchten Storungen in ihrer Wachstumsphase, oder um eine voll ausgebildete
Struktur handelt, deren Amplitude bereits iiber das Giiltigkeitsregime der asymptotischen Theorie
hinausgegangen ist. Bei dieser Strategie ist die Suche nach Kandidaten sehr subtil.

Der Vorteil der zweiten Strategie ist, dafl sie direkt auf das angenommene asymptotische Regime
zuzuschneiden ist, und somit viel direkter auf die gesuchten Kandidaten fiihren sollte. Thr Nachteil
ist, dafl die explizite Nutzung der zu iiberpriifenden Theorie selbst bei der Konstruktion von
Analysemethoden letztlich die Aussagekraft der zu erhaltenden Ergebnisse schwicht. Es ist bei
diesem Vorgehen nur schwer zu iiberpriifen, inwieweit die Konstruktion der Analysetechnik das
Ergebnis schon préjudiziert.

In den bisherigen Arbeiten haben wir uns auf die erste Analysestrategie konzentriert und haben
Fourier- und Wavelet-Zerlegungen zur Identifikation klein- und grofskaliger Stromungsanteile
eingesetzt.

Bisherige Ergebnisse Die im Bericht ausfiihrlicher dargestellten Ergebnisse sind bisher zwar
sdmtlich kompatibel mit der postulierten Theorie. Jedoch konnte bisher umgekehrt auch noch kein
iiberzeugender Nachweis fiir deren Giiltigkeit gefiihrt werden. Allerdings konnten wir, aufgrund
des oben erlduterten Zeitverzugs im Zusammenhang mit der Simulation der homogen-isotropen
Stromungsfille, die eigentliche Analyse der Simulationsdaten auch noch nicht zum angestrebten
Abschlufl bringen (s. auch Arbeitsprogramm des Folgeantrags).

Wavelet- Analysemethoden Im Rahmen der oben erlduterten ersten Suchstrategie wird eine
abstrakte Skalenzerlegung fiir die Stromungsdaten bendtigt. Hierfiir bieten sich moderne Wavelet-
Methoden an. Es stellte sich allerdings heraus, dafl die verfiigbaren, in der Literatur doku-
mentierten Ansétze nur bedingt fiir die Zwecke dieses Projekts einsetzbar waren. Insbesondere
fehlte eine Wavelet-Basis fiir endliche Intervalle, die eine energetische Interpretation der Wavelet-
Amplituden erlaubt hétte. In Zusammenarbeit mit Dr. Jochen Frohlich (Univ. Karlsruhe) konnte
eine solche Wavelet-Basis fiir das Intervall im Rahmen dieses Projekts neu entwickelt werden.
Diese Technik soll im dritten Projektjahr zum Einsatz kommen.
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Fazit Es konnten umfangreiche, zeitlich hochaufgelste direkte numerische Simulationen sowohl
homogen-isotroper Turbulenz als auch von Kanalturbulenz (jeweils in drei Raumdimensionen) als
Basis fiir die Projektarbeit erzeugt werden. Parallelisierte Software fiir die Simulationen sowie fiir
Management und Analyse der umfangreichen Daten wurde bereitgestellt. Insbesondere konnte
eine neue Wavelet-Basis fiir endliche Intervalle entwickelt werden, die sich fiir die Analyse direkter
Simulationen turbulenter Kanalstromungen eignet. Erste Analysen der Simulationsdaten liefern
zwar noch keinen eindeutigen Nachweis zur Giiltigkeit der postulierten Thoerie. Jedoch sind
die bisherigen Ergebnisse simtlich konsistent mit der Theorie, sodafl die Ausgangshypothese des
Projekts sich bisher auch nicht widerlegen 1483t.
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