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Abstract

The Kolmogorov flow is a periodic flow driven by a sinusoidal force field, which can be well studied using
DNS simulations. However, eddy viscosity models do not describe this flow well, and the reason for this
remains unclear in the literature. The aim of this paper is to understand the dynamics of vortex motion in
Kolmogorov flows using various vortex detection methods, which may help make Reynolds-averaged turbulence
models suitable for studying similar flows with quasi-stationary turbulence.
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Kivonat

A Kolmogorov-aramids egy szinuszos erdtér dltal hajtott periodikus dramlds, mely DNS szimuldacioval jol
vizsgalhato. Az orvényviszkozitas modellek azonban nem irjdk le megfeleloen, és ennek oka nem egyértelmii a
szakirodalomban. Jelen tanulmény célja az 6rvénymozgés dinamikéjanak megismerése Kolmogorov-aramlasban
kilonféle Orvénydetektalasi mddszerek alkalmazasaval, mely segithet alkalmassa tenni Reynolds-atlagolt
turbulencia modelleket hasonlé, kvazistacionarius turbulenciat tartalmazé aramlasok vizsgalatara.
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1. BEVEZETES

1.1. A tanulmény célja

A Kolmogorov-aramlas egy periodikus aramlasi tér adott irdnyaban szinuszosan valtozd intenzitasu erétér
altal hajtott aramlas, melynek sajatossdga, hogy az aramlési tér nem tartalmaz szilard falat, ezért a turbulencia
hosszléptéke térben meglehetésen homogén, azonban a nyirds intenzitasa és a turbulens produkcid tobb
nagysagrendet valtozik az dramlasi térben. Ez az aramlas nagyjabdl 70 éve ismert, illetve elonyt jelent, hogy a
Kolmogorov-aramlas direkt numerikus szimulacioval (DNS) viszonylag kis szamitési koltségek mellett
vizsgalhatd, igy az aramlas f6 sajatossigai mar kozel harminc éve ismertek [1]. Ennek ellenére, a jelenleg
hasznalatban 1év0 orvényviszkozitds modellek nem képesek a Kolmogorov-aramlas megfeleld leirasara. E
modellezési probléma okara a szakirodalom nem ad egyértelmii magyarazatot. Jelen tanulméany célja
orvénydetektalas Kolmogorov-aramlasban (mely aramlads DNS szimulaciok eredménye) kiilonb6z6 Euler-féle
detektélasi modszerek segitségével, mely lehetévé teszi az rvénymozgas dinamikajanak jobb megismerését.

1.2. Orvénydetektalasi modszerek

Epps [2] szerint az orvénydetektalasi modszereket alapvetéen két csoportba lehet sorolni, Euler-féle és
Lagrange-féle oOrvénydetektalasi modszerek. Az Euler-féle mddszerek Euler-féle mennyiségekb6l vannak
szarmaztatva (pl. sebességgradiens tenzor), mig a Lagrange-féle modszerek Lagrange-féle mennyiségekbdl vannak
szarmaztatva (pl. részecske trajektoridk). Az Euler-féle modszereket tovabb lehet bontani lokalis és nem lokalis
modszerekre, és az Euler-féle lokalis modszerek tovabb csoportosithatok Ggy, mint térrész-alapl és vonal-alapl
modszerek. Az Euler-féle, lokalis, térrész-alapli moédszerek a legelterjedtebbek, mert szimplan a pillanatnyi
sebességmez6bol szamithatok pontszeriien. A térrész alapl maédszerek (pl. w-kritérium, Q-Kritérium, Ax-kritérium)
tetsz6legesen valasztott hatarértékektdl fliggnek, és az Orvényt egy olyan tartomanyon belul definialjak, amelyben
egy adott skalarfliggvény egy elére meghatarozott hatarérték ala, vagy folé esik.
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2. AVIZSGALT DETEKTALASI MODSZEREK

Jelen tanulmany soran hat kiilonbozoé detektalasi modszer keriilt vizsgalatra, melyek az alabbiak: w-
kritérium, Q-kritérium, Jo-kritérium, Q-mdbdszer, Rortex-modszer, és Omega-Liutex mddszer. Alabb, az emlitett
detektalasi modszerek kertilnek részletezésre. A mddszerek alkalmazéasa egyéb példakra szintén megtalalhaté a
szakirodalomban [3].

2.1. w-Kritérium

Az w-kritérium alapjan létezik 6rvény egy adott térrészen belll amennyiben:

|w| > Wthreshs (1)

ahol w az orvényesség, mely a sebességmez0 rotacidja (w = V X ), €S Winresh €gy €lére bedllitott hatarérték.

2.2. Q-kritérium

Az egyik legismertebb drvénydetektalasi modszert Hunt és mtsai. vezették be [4]. A Q-kritérium Galilei-
invarians, és a sebességgradiens tenzoron alapul, melyet jeléljon G. A sebességgradiens tenzor az alabbiak szerint
hatarozhat6 meg:

G =V, 2)
illetve, felbonthat6 szimmetrikus és antiszimmetrikus részekre:
G=S+1, 3)

ahol § =%(G+GT) az alakvéltozasi tenzor (szimmetrikus), és £ =%(G—GT) a szogsebesség tenzor

(antiszimmetrikus). A sebességgradiens tenzor egy folyadék részecske atlagos deforméciojat és szdgsebességét adja
meg. Hunt és mtsai. [4] az aldbbiak szerint definialtak az drvényeket (Q a sebességgradiens tenzor masodik skalar
invariansa):

1
Q =z (l2l* ~ IslI*) > o, (4

ahol ||-|| a Frobenius normat jel6li. Az drvénydetektalas soran a (4)-es egyenlet helyett altalaban viszont az aldbbi
formulat hasznaljuk:

Q > chresh' (5)

ahol Qi resh €y €lére meghatarozott tetszéleges hatarérték.

2.3. Ao-kritérium

A Ao-kritériumot Jeong és Hussain vezették be [5], és a Q-kritériumhoz hasonldan ez a modszer is Galilei-
invarians. A kritérium szerint drvényrol beszéliink akkor, ha az 22 + §2 tenzornak két negativ sajatértéke van,
ezeket jeldlje A,,1,, 45. Ha az alabbiak szerint rendezziik a sajatértékeket: A, = A, = A5, akkor ez a definicio
ekvivalens az alabbi 6sszefuiggéssel:

A, < 0.

A Q-kritériumhoz hasonldan ennél a modszernél is &ltaldban a nulla helyett egy masik Ay, resn tetszélegesen
vélasztott hatarértéket alkalmazunk.

2.4. Q-modszer
A Galilei-invarians 2-modszert Liu és mtsai. [6] vezették be az alabbiak szerint:
)

IS11Z + lle2)l> + &

ahol € egy kis pozitiv szam, amely a nullaval val6 osztas elkeriilése végett kerllt bevezetésre. Dong és mtsai. [7]
nagyszamu kisérlet alapjan az alabbi értéket javasoltak az ¢ paraméterre vonatkozoan:

€ = 0,002 - Qmax- (7)

0 (6)
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Az Q-mdbdszer elénye a fentebb emlitett kritériumokkal szemben, hogy empirikus mdédon meghatarozasra
kerult egy hatarérték (2 = 0,52), mely elméletben megfeleld detektalasi eredményeket biztosit valamennyi esetre.

2.5. Rortex-modszer

A Rortex-modszert Tian és mtsai. [8] dolgozték ki, és a modszer alapgondolata, hogy az Orvényességet
felbontjak egy rotécios és egy nem-rotacios részre. A rotacios rész megnevezése Liutex/Rortex vektor, mely képes
megadni mind az iranyat, mind a nagysagét a rotacios mozgasnak. A modszer részletes levezetése aldbb nem kertl
bemutatésra, de megtalalhat6 [8-10]-ben.

Kihagyva a levezetés Iépéseit, a Rortex vektor nagysaga az alabbiak szerinti:

Z(B - a)' 9zmin = 0
R, = { , 8
z 0: 9Zmin <0 ( )
ahol:
9zZmin = .32 —a?> 0, )

ahol a a lokalis alakvaltozésa és 8 az atlagos szogsebessége a folyadékrészecskének. A Rortex vektor pedig az
aldbbiak szerint szamithato:

R =R,m, (10)

ahol r a forgastengely iranyaba es6 egységvektor.

2.6. Omega-Liutex mddszer

Az Omega-Liutex modszert Dong és mtsai. [11] vezették be. Ezen modszer az 2-mddszer, illetve a Rortex-
modszer elényeit hivatott 6tvozni a kévetkezok szerint. A Rortex-madszer sordn meghatarozott «, illetve 8 értékek
segitségével lehet sz&mitani az 25 értékeket (mely az Omega-Liutex mez6t hivatott reprezentalni), majd ezt
kovetden az 2 = 0,52 hatarérték segitségével az Orvényes struktirdk megjelenithetok, hasonléan az Q-
madszerhez. Az 2 értékek az alabbi egyenlet szerint szamithatok:

,82

_ 11
a?+pr+e’ a1

R

ahol e (hasonl6an az Q-mddszerhez) a kerekitési hibakat kikiiszobolendd keriilt bevezetésre, és értéke az alabbi
egyenlet szerinti:

£ =0,001"(B%—a¥)max (12)

ahol (B2 — a?) yayx értéke minden id8lépésre fix, és egyszertien szamithato.

3. SZIMULACIOS BEALLITASOK ES EREDMENYEK

A Kolmogorov-aramlésra vonatkoz6 DNS szimulacidkat a NEK5000 [12] szoftver segitségevel futtattuk.
Jelen cikkben egy szimulacios esetet mutatunk be (Re; = 1000). A Kolmogorov-aramlas térben, az 1. &bra
szerint szinuszosan valtozd er6tér altal periodikus modelltartomanyban keltett nyirdaramlas. Az aramlési tér egy
24 = 0,05 m oldalhosszusagu kockabdl all, és a halo elemszama 128, A hajtéerd az alabbi egyenlet szerinti:

F=—F-cos(k-y), (13)

ahol F = 0.2 m/s? az amplitido, k = 2m/24 = w/A az Un. hullamszam. Az idSlépést a szimulacié soran
véltoztattuk, ezzel biztositva a 0,5 koruli Courant-szdm értéket. A szimulaciot egy tetszéleges sebességmezdvel
inicializaltuk, és 10 s-ig futtattuk, ezt kovetéen kimentettink 100 id6lépést. A posztprocesszalds soran a
sebességmezdket interpolaltuk egy 256° elemszamil egyenkozii halora 15-6d fokl Lagrange-féle interpolacios

polinomokkal. A 2. &bran lathatd az x-irany( sebességmezé u, = /F /x-val dimenziétlanitva az x-y sikban t =
10,25 s-nél. A 3. abrén a pillanatnyi turbulens produkcio rétegatlaga lathatd y mentén abrazolva.
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3. dbra. Pillanatnyi rétegatlagolt turbulens produkcid.

4. ORVENYDETEKTALASI EREDMENYEK

Az Orvénydetektalast t = 10,25 s-nal vegeztik, a mar egyenkézii halora interpolalt sebességmezo
felhasznalasaval, és valamennyi maédszert Python-ban implementaltunk. A kiilonb6z6é modszerekkel kinyert
detektalasi eredmények a 4.-9. dbrakon lathatok. Az drvényes térrészek a dimenzidtlan, pillanatszeri, rétegatlagolt
turbulens produkcié alapjan vannak szinezve. A 7., illetve 9. d&brdk alapjan latni lehet, hogy az
Q-, illetve Omega-Liutex modszerek nem szolgaltattak megfelelé eredményeket, ugyanis nagyjabdl az egész
tartomanyt drvényként detektaltdk. A 4.-6. dbrakbol Iathat6, hogy Kolmogorov-aramlas esetében az w-, Q- és Ao-
kritériumok alkalmazésa kozel azonos eredményre vezetett, azonban a Rortex-mddszerrel szamitott drvények
jelent6sen eltéré képet mutatnak: ebben az esetben az Orvények nagyobb mértékben igazodnak az &ramlés
iranyahoz. Az eredmények, valamint az alabbi vidednk [13] alapjan lathatd, hogy az 6rvények létrejotte, illetve
ndvekedése a nyirorétegben figyelhetd meg (ahol nagyobb a produkcio), viszont az 6rvények aprézodasa
mindenhol jelen van.

EMT



XXXIII. Nemzetk6zi Gépészeti Talalkozo

L e N
e ST D

%y

8. dbra. Rortex-mddszer (Riso = 125 1/5). 9. dbra. Omega-Liutex modszer (Qr,iso = 0.52)

PAJu3
00 05 1 15 2 25 3 35 4 45 50

OGET-2025



XXXIII. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo

5. KONKLUzZIO

A tanulmény eredményeként drvénydetektalast hajtottunk végre Kolmogorov-aramlasban kiilonb6z6
Euler-féle detektalasi modszerekkel. Az alkalmazott detektalasi modszerek kozil az Q- és Omega-Liutex
modszerek nem bizonyultak megfelelének, mivel az egész térrészt drvényként azonositottak. Az w-, Q- és Ao-
kritériumok nagyjabol azonos eredményeket adtak, viszont a Rortex-modszer altal detektalt orvények eltérd
képet mutattak, ugyanis nagyobb mértékben igazodtak az aramlas iranyadhoz. A produkcid altal szinezett
detektalasi eredmények alapjan megallapithatd, hogy az 6rvények a nagy nyirasi helyeken jonnek létre,
illetve ndvekednek, ugyanakkor az 6rvények felapr6zddasa minden(tt jelen van.
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