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Afscheidsrede

Wiskunde aan de grenzen

Op 27 augustus 2013 werd er aan de Rijksuniversiteit Groningen ter gelegenheid van het eme-
ritaat van prof.dr. Arthur Veldman, hoogleraar technische wiskunde, een symposium gehouden
waarin thema’s werden aangesneden waarmee hij een bijzondere binding heeft. Dit artikel is
een weergave van het afscheidscollege dat Veldman aan het eind van de dag gaf. Van een echt
afscheid is echter geen sprake, want dankzij een subsidie van technologiestichting STW blijft
de emeritus hoogleraar nog vijf jaar langer verbonden aan de RUG.

Ineens is het zover: de kalender geeft aan dat
je 65 wordt en niet meer hoeft te werken. En
toch overvalt het me. Mijn geest is er, geluk-
kig, nog lang niet aan toe. |k zeg wel eens
tegen mijn studenten: “Jullie gezichten ver-
anderen, maar ze worden nooit ouder.” Dat
houdt je jong, en je hebt niet door dat de
pensioendatum met rasse schreden nadert.
Ik hoop dan ook voorlopig nog geen afscheid
te hoeven nemen van de wetenschappelijke
wereld. Maar het is wel een goed moment om,
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Figuur 1 NLR-schets uit 1988 [16]: Toepassingen vergen
het uiterste van wiskundige vaardigheden.

vanuit mijn eigen perspectief, terug te kijken
op het ‘officiéle’ deel van mijn carriére.

Er bestaat een uitdagende kloof tussen de
problemen om ons heen en de beschikba-
re kennis. In mijn oratie [17] heb ik de ‘ma-
themagische’ tovenares (Figuur 1) ten tone-
le gevoerd die 25 jaar geleden is getekend
op het NLR (Nationaal Lucht- en Ruimtevaart-
laboratorium) [16]. In de geest van Goethe
[21], “Es ist nicht genug zu wissen, man muss
auch anwenden”, doet ze pogingen om haar
wiskundevaardigheden boven het wiskundig
vuur naar het voor toepassingen benodigde
niveau op te warmen. In deze geest werken
we hier in Groningen. lk zal u enkele speci-
fieke voorbeelden laten zien van onderzoek
dat mij mijn halve leven heeft ‘achtervolgd’,
in positieve zin wel te verstaan. Tussen de be-
drijven door zal het onderwijs en de relatie
tot de studenten aan bod komen, en aan het
eind een aantal opmerkingen over de aanslui-
ting en de samenwerking met de maatschap-
pij waarin wij leven.

Onze grootste inspiratiebron komt uit de
stromingsleer, die overal om ons heen voor-
komt. ledereen kent op stormachtige herfst-
dagen de dwarrelende bladeren, die de wil-
de, turbulente bewegingen van de lucht visu-
aliseren. Het met de computer berekenen en
begrijpen van turbulente stromingen is onze

Figuur 2 Laminaire (boven) versus turbulente (onder)
loslating [15]: turbulente stroming kan beter ‘de bocht
om’, met een dunner zog (= minder weerstand) tot gevolg.

grootste uitdaging. Dit vakgebied heet in het
Engels computational fluid dynamics (CFD),
en is een van de meest prominente voorbeel-
denvan simulation based research, het derde
onderzoeksparadigma naast experiment en
theorie. De lastigste situatie om te simuleren
iswanneerer massieve loslating optreedt met
recirculatiegebieden, zeg maar grote draaikol-
ken. Figuur 2 toont twee foto’s van een expe-
riment [15]. In het bovenste plaatje laat de
stroming laminair los van de bol; u ziet dat
de stroming nauwelijks ‘de bocht om’ kan,
met veel weerstand tot gevolg. In het onder-
ste plaatje is de stroming met een plakbandje
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Figuur 3 Vereiste rekeninspanning (in floating-point-
operaties per seconde) voor gedetailleerde berekeningen
van turbulente stromingen (twee weken rekentijd; status
2010).

op de bol turbulent gemaakt, waardoor deze
beter de bocht rondt, resulterend in veel min-
der weerstand. Van dit effect wordt gebruik
gemaakt bij golfballetjes en schaatspakken.
Een globale indicatie voor de mate van tur-
bulentie wordt gegeven door het getal van
Reynolds. Dit getal hangt af van een karakte-
ristieke afmeting L van het omstroomde ob-
ject, de snelheid U van de stroming en de
stroperigheid v van het stromende medium:
Re = UL/v. Hoe hoger het Reynoldsgetal,
hoe turbulenter de stroming en hoe kleiner de
te berekenen details. Het rekenen aan turbu-
lente stromingen, inclusief alle details, gaat
de rekenkracht van de huidige computers nog
royaal te boven; ruwweg schaalt de benodig-
de rekeninspanning met Re!l/4, zie Figuur 3.
Willen we toch uitspraken kunnen doen, dan
moet de omvangvan de berekeningen worden
verkleind. Dit kan op drie manieren:
i. door kleinere structuren in de stroming te
modelleren (zeg maar ‘glad te strijken’);

ii. doorsnellere oplosmethoden te ontwikke-
len voor de optredende stelsels vergelij-
kingen;

iii. door het benodigde aantal roosterpunten
te verminderen (bij gelijkblijvende nauw-
keurigheid).

Alle drie de opties zullen aan de orde komen.

Langlopend onderzoek

Een eeuw geleden ‘ontdekte’ Prandtl [11] de
aerodynamische grenslaag langs de wand
van een omstroomd object (bijvoorbeeld een
vliegtuigvleugel), waarin de viskeuze en tur-
bulente effecten zich afspelen. Hij stelde een
eenvoudig model op voor de stroming in de-
ze grenslaag, dat hij wilde koppelen aan een
model voor de niet-viskeuze buitenstroming.
Door de viskeuze afremming bij de wand lijkt
de vleugel effectief dikker: het verdringings-
lichaam, donker aangegeven in Figuur 4. Voor
aanliggende stromingen, zoals in de kruis-
vlucht van een vliegtuig, gaat dit wonderwel.
Maar zodra er loslating in het spelis, zoals bij
start en landing van een vliegtuig, liet jaren-
lang iedere methode het numeriek volledig
afweten: populair gezegd, alle berekeningen
‘ontploften’.

Het heeft tot eind jaren zeventig geduurd
voor ontdekt werd waar dit door werd veroor-
zaakt: een minimum in de relatie tussen ef-
fectieve dikte van de grenslaag (de verdrin-
gingsdikte) en de langssnelheid (drukverde-
ling), juist op het punt van stromingslosla-
ting; zie Figuur 5. Dit minimum maakt meteen
duidelijk dat het voorschrijven van de langs-
snelheid tot problemen kan leiden. We spre-
ken daarom rondom het loslaatpunt van ster-
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ke interactie tussen grenslaag en buitenstro-
ming. Het zou me niet verbazen als de existen-
tie van zo’n minimum met functionaalanalyti-
sche methoden kan worden bewezen: een uit-
daging voor de theoretici! En een vraag voor
historici: Waarom duurde het zo lang voor het
bestaan van dit minimum werd ontdekt?
Toen deze oorzaak eenmaal bekend was,
konden er rekenmethoden worden ontwik-
keld die hier geen problemen mee heb-
ben, zoals de quasi-simultane methode uit

inviscid flow

STRONG INTERACTION
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Figuur 4 Prandtls opdeling van de stroming in een viskeu-
ze grenslaag en een niet-viskeuze buitenstroming.
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Figuur 5 Relatie tussen langssnelheid en verdringingsdik-
te in een grenslaag. Het minimum correspondeert met het
punt van stromingsloslating.
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Figuur 6 Sloshsat FLEVO (links); berekende momentopname tijdens vrij-draaiend tuimelen, ‘flat spin” (rechts).

mijn NLR-tijd. Later in Groningen hebben de
promovendi Edith Coenen en Henny Bijle-
veld (met steun van het ECN) deze metho-
de wiskundig verder geanalyseerd en aan-
gescherpt (hun proefschriften zijn te vin-
den op http://dissertations.ub.rug.nl/facul-
ties/science, 2001, respectievelijk 2013). Dit
is een voorbeeld van een gepartitioneerd sys-
teem: een probleem dat je eerst in twee delen
hakt om die delen vervolgens weer aan elkaar
te plakken. Voor een wiskundige maakt het
niet zo veel uit wat de aard van het probleem

e TEATDO -

is: je kuntde gehanteerde koppelmethode net
zo makkelijk toepassen op bijvoorbeeld elas-
tische bloedvaten (met een bloedstroming en
een elastische vaatwand), zoals Gerk Rozema
doet.

Een ander voorbeeld van zo’n gepartitio-
neerd systeem waar de quasi-simultane me-
thode op is toegepast betreft de beweging
van met vloeistof gevulde satellieten. Dit on-
derzoek is ook eind jaren zeventig gestart
op het NLR, met het ontwerp van de IRAS-
observatiesatelliet als drijfveer. De eerste be-

Figuur 7 Berekening en experiment: momentopname uit synchrone animatie [24].
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Figuur 8 Vergelijking tussen berekening en experiment: de druk voorop het blokje (links); de waterhoogte een eindje voor

het blokje (rechts).

rekeningen in 1983 gebruikten een rekenroos-
ter van 200 punten (onthoud dit getal), en
werden uitgevoerd op een CDC Cyber 205 in
het Control Data-hoofdkwartier in Minneapo-
lis. Na enkele experimenten aan boord van
het Europese ruimtelaboratorium Spacelab,
is begin 2005 de door het NLR ontwikkelde
experimenteersatelliet Sloshsat FLEVO gelan-
ceerd [22]. Hiermee is het rekenmodel voor
de interactie tussen vloeistof en satelliet ge-
valideerd, met financiéle steun van SRON Ne-
therlands Institute for Space Recearch [18]; zie
Figuur 6.

Dit onderzoek trok de aandacht van het
MARIN (Maritime Research Institute Nether-
lands), dat geinteresseerd is in de natuur-
krachten uitgeoefend door extreme golven.
Net als in de ruimtevaarttoepassing, gaat het
hier om de beschrijving van vloeistofbewe-
gingen met sterk veranderende vloeistofop-
pervlakken. Zo’n vijftien jaar geleden begon
de samenwerking, en inmiddels is deze uit-
gebreid in projecten met TU Delft, FORCE
Technology uit Noorwegen en Deltares (dat
geinteresseerd is in het effect van golven op
kustconstructies). Deze projecten worden ge-
steund door technologiestichting STW en de
wereldwijde offshore-industrie. Bij deze sa-
menwerking wordt het ComFLOW-programma
ontwikkeld, waaraan inmiddels een negen-
tal promovendi heeft bijgedragen: Jeroen Ger-
rits, Erwin Loots, Geert Fekken, Theresa Kleef-
sman, Rik Wemmenhove, Peter Wellens, Henri
van der Heiden, Peter van der Plas en Biilent
Diiz [23]. Roel Luppes levert een grote bij-
drage aan hun begeleiding. De ComFLOW-
ontwikkeling wordt gevalideerd met behulp
van experimenten. Als voorbeeld volgen hier-
onder enige resultaten van een experiment
waarin een blokje (model voor een container
aan dek van een schip) wordt ‘aangevallen’
door een hoge golf [4]. Figuur 7 toont een
snapshotvan een synchrone animatie van be-
rekening en experiment [24]. Twee ogen zijn
niet genoeg om experiment en simulatie met
elkaar te vergelijken. Dat gaat beter in ‘saaie’
lijngrafiekjes, waar twee krommes met elkaar
worden vergeleken: eentje uit het experiment
en de ander uit de berekening (Figuur 8).

De grote ‘rekenpartijen’ kunnen worden
verkleind door snellere oplosmethoden voor
de voorkomende stelsels vergelijkingen te
ontwikkelen. Hieraan wordt/werd in onze
groep gewerkt door Eugen Botta, Fred Wubs,
Kurt Lust en Bruno Carpentieri. Een van de
specialiteiten zijn multilevel preconditioners
voor ijle matrices, zoals NGILU, MRILU en
HYMLS. Deze worden gecombineerd met con-
tinueringsmethoden om bifurcatieproblemen
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Figuur 9 Fill-in-patronen van een Schur-complement voor
gepreconditioneerde (ijle en volle) matrices.

te onderzoeken, bijvoorbeeld voor Rayleigh—
Bénard-convectie. Aan deze ontwikkeling is
gewerkt door de promovendi Auke van der
Ploeg, Ena Tiesinga, Arie de Niet, Jonas Thies,
Hande Kirbas, Sourabh Kotnala en Weiyan
Song. Toepassing vindt onder andere plaats
in de oceanografie, samen met het IMAU
in Utrecht. Een andere specialiteit wordt ge-
vormd dooroplosmethoden voor blokgestruc-
tureerde matrices (VBARMS), waarbij de ma-
trixstructuur wordt uitgebuit door promovendi
George Liao en Yiming Bu. U ziet aan Figuur 9
dat het bestuderen van fill-in-patronen bij dit
onderzoek een belangrijk onderdeel is.

Ook met andere toepassingsgebieden is
gezamenlijk promotie-onderzoek uitgevoerd,
zoals met aerospace engineering en applied
mathematics in Delft (stroming met chemi-
sche reacties: Jan Vos; capillaire stroming:

Ruben Schulkes), chemical engineering (niet-
Newtonse stroming: Marc Gerritsma), biofy-
sische chemie (polymeerdynamica: Natasha
Maurits) en biomedical engineering (stemvor-
mende elementen: Martin de Vries). Met col-
lega Hendrik Hoogstraten is samengewerkt
met de medische wereld, aan hemodynami-
sche problemen (elastische bloedvaten: Er-
win Loots). Ook participeerde onze groep in
de ontwerpersopleiding ‘computational me-
chanics’ samen met de Universiteit Twen-
te: een tweejarig programma waarin nauw
werd samengewerkt met de industrie. Op lan-
delijk niveau is het onderzoek ingebed in
het .M. Burgerscentrum, de nationale onder-
zoeksschool voor stromingsleer: een stimu-
lerend ontmoetingsplatform voor de nieuwe
generaties studenten. Ook de Werkgemeen-
schap Scientific Computing dient in dit ver-
band te worden genoemd.

Onderwijs

Het zal u niet ontgaan zijn dat de geschetste
wereld van het grootschalig rekenen (HPCN)
zeer multidisciplinair van aard is. De tafel in
Figuur 10 (vrij naar [8]) vertegenwoordigt sa-
menwerkende beoefenaren van een kleurrijke
verscheidenheid aan disciplines: probleem-
experts (theorie en experiment), wiskundigen
(modellen en algoritmen) en informatici (im-
plementatie en visualisatie).

Een veelheid aan ‘talen’ wordt er gespro-
ken, en hetis de uitdaging voor een wiskundi-
ge hierbij aangehaakt te geraken. Hier ligt ook
de kracht van de wiskunde: op dat abstractie-
niveau lijken veel problemen op elkaar en is
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Figuur 10 Multidisciplinaire samenwerking bij grootschalig rekenen.
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Figuur 11 'Retourtje wiskunde’.

het relatief eenvoudig om methoden ontwik-
keld voor het ene toepassingsgebied te herge-
bruiken in een ander toepassingsgebied. Uit
voor mij onverwachte hoek duidde Harry Mu-
lisch op deze kracht van de wiskunde bij de
uitreiking van de Prijs der Nederlandse Lette-
ren in 1995 [10]. Hij filosofeerde over de taal
die de bouwers van de toren van Babel heb-
ben gesproken om elkaar te begrijpen en con-
cludeerde: “Het enige dat ik kan bedenken is
dat die universele oertaal de wiskunde was.”
Deze diversiteit aan toepassingen is aan-
trekkelijk voor de studenten van de Groningse
opleiding technische wiskunde (applied ma-
thematics) die sinds 1958 bestaat en die
sinds 1971 een officiéle ingenieursopleiding
is. De combinatie van wiskunde en toepassing
is de kracht van deze opleiding, die in Gronin-
gen ruim de helft van alle wiskunde studen-
ten trekt. Of zou het zijn dat de studenten
aan hun grootouders kunnen uitleggen waar
ze mee bezig zijn...? Ik heb altijd met veel ple-
zier college gegeven: in het begin regelmatig
om kwart over acht, zonder dat de aanwezig-
heid van de studenten daaronder leed...
leder probleem wordt meestal aangele-
verd in de taal van de toepassing en moet
samen met de probleemeigenaar worden om-
gezet in een wiskundig model. Dit wordt daar-
na geanalyseerd en uitgewerkt met wiskundi-
ge methoden, waarna de resultaten worden
terugvertaald naar de toepassingstaal en be-
sproken met de probleemeigenaar. Op grond
van zijn reactie kan het gekozen model wor-
den aangepast en herhaalt de cyclus zich. In
het college stromingsleer noem ik dat een ‘re-
tourtje wiskunde’, een retourtje over discipli-
negrenzen heen (Figuur11). Het overschrijden
van deze disciplinegrenzen is in mijn ogen
dan ook veel relevanter dan het overschrijden
van landsgrenzen, dat heden ten dage een
noodzakelijke voorwaarde lijkt te zijn voor
een academische carriére. Ik zou daarom ie-
dere academicus willen aanbevelen (om niet
te zeggen: verplichten) om een tijdje rond te
kijken in een aangrenzende discipline.
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Figuur 12 Afstudeerstages (links) en arbeidsmarkt (rechts) van onze studenten.

Op ditmomentis het afstudeeronderzoek vrij-
wel de enige gelegenheid waar de studenten
ervaring kunnen opdoen met deze grensover-
schrijdende activiteiten. Dit onderzoek wordt
dan meestal (bij ons zo’n 80 procent) uitge-
voerd in samenwerking met een academische
of industriéle onderzoeksgroep buiten de wis-
kunde, vaak op locatie als externe stage; Fi-
guur 12 links. Deze blik naar buiten bereidt
onze studenten goed voor op hun latere be-
roepsleven, en maakt het ons mogelijk om
onderwijs en onderzoek te codrdineren met
de maatschappelijke ontwikkelingen.

Vrijwel alle afgestudeerden komen terecht
in een omgeving waar wiskunde niet de dage-
lijkse omgangstaal is; Figuur 12 rechts. Zo’n
40 procent werkt in de Grand Engineering, de
vloeistof en vaste-stof mechanica waarin ze
zijn opgeleid. Nog eens 30 procent profiteert
indeICTvan de programmeerervaring hier op-
gedaan. Ze hebben allen een andere (toepas-
sings)taal moeten leren spreken. Ik pleit er
dan ook voor om in het curriculum meer ruim-
te voor ‘vreemde talen’ in te bouwen.

Terug naar het onderzoek

Ik wil nu met u terug naar het onderzoek,
naar de tijd waarin ik aan de Technische Uni-
versiteit in Delft mijn eerste college numerie-
ke stromingsleer voorbereidde. Een centrale
vraag bij het ontwikkelen van discretisatie-
methoden voor CFD is de volgende: gegeven
zijn drie punten waar een onbekende krom-
me doorheen loopt, en maak een zo goed
mogelijke schatting van de helling van de-
ze kromme in het middelste punt (waarbij

A:'simple’ line B: parabola

x Xy X, X X5 X,
Figuur 13 Schattingen van de helling in het middelste
punt volgens Methodes A en B.

‘zo goed mogelijk’ vaag gedefinieerd is); Fi-
guur 13.

De ‘armoedigste’ methode is om een rech-
te lijn te trekken tussen de twee buitenste
punten, en de helling daarvan te nemen (Me-
thode A):

dd _ i —o-

dx  x;—x_"

Maar ‘op school’ leerden we dat we in de bui-
tenste punten Taylor-reeksen moeten opstel-
len en die zodanig combineren dat in de lo-
kale afbreekfout de kopterm wegvalt. Dit is
equivalent met het trekken van een parabool
door de drie punten (Lagrange-interpolatie)
en daarvan de helling te gebruiken. Deze in-
gewikkelder Methode B werd door onze leer-
meesters als ‘beter’ beoordeeld:

dp _ h2 .+ (h2—h)dpo—h3 -
dx hih_(he+h_) |

Laten we dit toepassen op mijn favoriete mo-
delprobleem, de convectie-diffusievergelijking

dp 1 d?¢

dx Pedx2
x €[0,1], $(0)=0, Pp(1)=1

bij kleine diffusie (groot Péclet-getal Pe), zo-
dat de oplossing een dunne grenslaag bezit
(Figuur 14 links). Het rekenroosteris exponen-
tieel gekozen met een constante rekking, zo-
danig dat de helft van de roosterpunten in de
grenslaag ligt; dus aan de resolutie zal het
niet liggen. Figuur 14 (voor Pe = 1000) toont
dat Methode A een goed resultaat oplevert
(amper te onderscheiden van de exacte op-
lossing), maar dat Methode B er weinig van
bakt op de grovere roosters. Beide methoden
zijn netjes tweede-orde-nauwkeurig, maar bij
Methode A kun je je veel grotere maaswijd-
tes permitteren dan bij Methode B. Dit leidt
tot minder roosterpunten bij gelijkblijvende

nauwkeurigheid en daarmee tot kleinere re-
kentijden.

Wat is nu het geheim van Methode A, die
vroeger in de literatuur werd weggeschoven
als “dit kan niets worden”? Het zit in de wis-
kundige structuurvan de coéfficiéntenmatrix.
Bij Methode A herken je de coéfficiénten
[-1 0 1], waarmee het convectieve deel van
de matrix scheefsymmetrisch wordt, net als
de analytische operator d/dx die hij bena-
dert. Hiermee zijn de eigenwaarden zuiver
imaginair en de norm van een tijdsafhankelij-
ke oplossing blijft daardoor constant. In fysi-
sche termen blijft de energie constant (alleen
de diffusie kan/mag energie dissiperen); in
numerieke termen is het semi-discrete stelsel
vergelijkingen stabiel. Dit staat in schril con-
trast tot de matrix van Methode B, die op de
grovere roosters van alles kan doen, tot singu-
lierworden aantoe. Methode Ais hiermee een
mimetische methode waarin een wiskundig-
analytische eigenschap met fysische beteke-
nis, in dit geval scheefsymmetrie van de ope-
rator, discreet overeind wordt gehouden.

De praktijk toont steeds vaker dat dis-
creet behoud van dergelijke eigenschappen
belangrijker is dan een (ogenschijnlijk) klei-
ne lokale afbreekfout. Mimetische metho-
den winnen dan ook de laatste jaren sterk
aan populariteit. Reeds in de zestiger jaren
waren de ontwikkelaars van het gestagger-
de rekenrooster [3] zich bewust dat de re-
laties tussen ‘div’, ‘grad’ en ‘curl’ discreet
behouden moeten blijven. Ook in deze lijn
past de eindige-volume-methode, ontwikkeld
rond 1970, die de analytisch-fysische be-
houdswetten (zoals voor massa, impuls en
energie) discreet overeind houdt. Later zijn
ook meer secundaire eigenschappen discreet
‘uitverkoren’, zoals bijvoorbeeld de disper-
sierelatie bij akoestische golfvoortplanting
[5]. Recentelijk probeert de discrete calcu-
lus vanuit de differentiaalmeetkunde hiervoor
een zuiver-wiskundige onderbouwing te le-
veren; zie onder andere [6].

Deze mimetische aanpak wordt uitgebreid
ingezet bij het uitvoeren van directe numerie-
ke simulaties (DNS) van turbulente stromin-
gen waarbij alle schalen in de stroming wor-
den berekend [19], en bij goedkopere large-
eddy-modellen waar de kleinste schalenin de
stroming worden gemodelleerd. Dit alles on-
derleiding van Roel Verstappen. De complexi-
teit van berekeningen hangt af van de grootte
(beter: ‘kleinte’) van de kleine schalen, an-
ders gezegd van de mate van turbulentie. De
voortgang is te zien in het promotieonder-
zoek van Jan Wissink, Willem Cazemier, Dirk
Jan Kort, Joop Helder, Henry Bandringa, Wybe
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Figuur 14 Methode A versus Methode B: oplossing bij 20 roosterpunten (links); een roosterverfijningsstudie (rechts).

Rozema en Maurits Silvis. De rekentechnisch
haalbare structuren in de stroming zijn in de
loop der jaren steeds fijner geworden. Het lin-
ker plaatje in Figuur 15, van een ‘bescheiden
turbulente’ berekening bij Re = 22000 uit
1997, is door een journalist eens ‘psychede-
lische printkunst’ genoemd [20] (de visuali-
satie is gemaakt door Wim de Leeuw [7]). Bij
mijn aantreden in Groningen [17] had ik de
droom om bij mijn pensionering een volledig
vliegtuig te kunnen doorrekenen. lk kan mel-
den dat we al een heel eind zijn opgescho-
ten: Wybe Rozema is momenteel bezig bij het
NLR om voor Re = 5 - 10* de stroming rond
een delta-vleugel met voldoende resolutie te
berekenen (bij ruwweg 108 roosterpunten —
vergelijk dit met de 200 punten uit 1983!); Fi-
guur 15 rechts. Maar we zijn er nog niet, want
bij vliegtuigen moeten we naar Re = 107 toe
(met 1013 roosterpunten) en voor schepen is
dit zelfs Re = 10° (met 107 roosterpunten).

Mede dankzij de grote technologische in-
stituten (NLR, MARIN, Deltares en ECN) heeft
Nederland internationaal een vooraanstaan-
de positie verworven bij het onderzoek aan
stromingsverschijnselen en de bijbehorende
CFD-ontwikkeling. Ik hoop dat Daniel Bernoul-
li, vanaf het gebrandschilderde raam in de
universitaire aula in zijn geboortestad Gronin-
gen, trots kan zijn op hoe de stromingsleerin
de drie eeuwen na hem groot is geworden. Al-
leenrest nog steeds die ene vraag: “Hoe werkt
turbulentie?” Dus is ernogvele decennia werk
voor het verbeteren van CFD-methoden.

Samenwerking

De wereld buiten de wiskunde heeft voor mij
altijd de inspiratie en uitdaging geleverd om
nieuwe wiskundige methoden te ontwikke-
len. De terugkoppeling vanuit de praktijk is
hierbij essentieel. Methoden die succesvol
getest zijn op modelproblemen in een acade-
mische omgeving, blijken toegepast op ‘ech-
te’ problemen toch altijd weer onvolkomen-
heden te bevatten. Dan wordt duidelijk dat

in de wetenschappelijke model-analyse nog
een aantal fundamentele zaken onopgemerkt
waren, zoals bij Methode A versus Methode
B waar het verschil pas op de extremere re-
kenroosters uit de praktijk significant wordt.
In feite forceren toepassingen op deze ma-
nier wetenschappelijke innovatie. Nick Trefe-
then [14] verwoordde de essentiéle rol van
toepassingen bij het voortschrijden van de

(numerieke) wetenschap als volgt: “Most of
the big algorithms were invented by academic
mathematicians who had major involvement
with applications in industry or government.”
Binnen onze industriéle projecten was er al-
tijd voldoende ruimte voor dit doelgerichte, ri-
sicovolle fundamentele onderzoek, mits goed
beargumenteerd en uitgelegd!
Deverdelingvan de activiteiten tussen uni-
versiteit en industrie is in de loop der jaren
sterk veranderd. Zo’n halve eeuw geleden,
toen CFD nog in de kinderschoenen stond,
werden in de industriéle laboratoria nog veel
‘speelgoed’-berekeningen uitgevoerd (zoals
‘Laplace op het eenheidsvierkant’) om gevoel
voor het ontluikende vakgebied te verkrij-
gen. Later, toen CFD verder tot ontwikkeling
kwam, werden deze berekeningen steeds re-
alistischer. Een kwart eeuw geleden, in 1988,
heb ik het onderste deel van Figuur 16 al
eens laten zien op een mathematisch con-
gres [16]. De geschetste ontwikkeling is daar-
na verder gegaan. Tegenwoordig worden stro-

Vortioty Magnoude: 0512 ao7

Figuur 15 Twee voorbeelden van een DNS: de stroming achter een blokje bij Re=22000 — "psychedelische printkunst’ [20]

(links); de stroming rond een delta-vleugel bij Re=50000 (rechts).

Mono-disciplinary
Basic algorithm | Real demo | Design

2010 _sc.ienﬂf:cpubf, validated somv‘_a{i .
@
£

1990 —

1970

1950 =

Multi-disciplinary

Industrial

Integration integrated design

fundamental research

industrial application

Figuur 16 Evoluerende taakverdeling tussen universiteit en industrie.
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Figuur 17 Henk Mulders dialoog-model: ‘co-creatie van
kennis’ [9].

mingsmodellen gecombineerd met modellen
uit andere disciplines, zoals sterktemodellen
die de vervorming van het omstroomde li-
chaam beschrijven. Het multidisciplinaire ge-
heel wordt daarna geoptimaliseerd in CAE-
ontwerpsystemen. Het gevolg van al deze we-
tenschappelijke vooruitgang is dat door de ja-
ren heen het werkterrein van CFD heel veel
breder is geworden, terwijl de spelers — van
universiteit tot industriéle ontwerpafdeling —
dezelfde zijn gebleven. Voor ieder van hen
ligt er dus een veel breder werkterrein dan
voorheen om de keten van fundament tot
toepassing volledig te kunnen bestrijken. De
topsectorenplannen hameren niet voor niets
op de aansluiting binnen deze keten. Voor
de universitaire wereld vereist dit een ver-
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