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Abstrakt

Viry v proudovych polich jsou identifikovdny pomoci riiznych zavedenych a stdle vyvi-
jenych metod, jejich? vysledky miiZeme zobrazovat pomoci vizualizacnich programii jako
isoplochy. Napriklad kviili ovérent viastnosti nové zavddeénych pristupu vznikd potieba vy-
sledky jednotlivych metod mezi sebou porovndvat. Jednoduchym resenim je uZiti metody
nejlepsiho prekryvu, jejimz cilem je minimalizace poméru objemu, kde se isoplochy nepre-
kryvaji, ku objemu, kde se prekryvaji. Snaha o objektivnéjsi FeSeni nds vedla k zavedeni tzv.
objemového porovndvdni metod, kde je objem uzavieny isoplochami riiznych metod shodny.
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1 Uvod

Kazdy den v nasem Zivoté se setkdvame s proudénim tekutin, ve kterych za urcitych pod-
minek vznikaji viry, jejichZ identifikace miiZze vést k zodpovézeni riiznych otdzek spojenych s
virovym chovanim tekutiny, napfiklad za zvolenymi prekdaZkami. Proudéni je popsdno rovni-
cemi mechaniky tekutin, napfiklad Navierovymi-Stokesovymi rovnicemi, jejichZ numerickym
feSenim nebo experimenty dostdvame tzv. proudové pole, které obsahuje vstupni hodnoty pro
vypocty metod identifikujicich viry. Tzv. lokdlni metody pro identifikaci virti typicky vychazi z
tensoru gradientu rychlosti

ou du du
5% g
_ ov.  ov OV

Vu = or Oy Oz ’ (1)
ow Odw Ow
ox Oy 0Oz

kde u = (u,v,w)T je vektor rychlosti.

Zavedené metody [1] a stdle vyvijené metody, z nichZ nékteré jsou detailnéji popsdny v
[3], ndm dévaji rdzné vysledky, které interpretujeme formou isoploch, jejichZ vykresleni zavis{
na tzv. hladiné. Hodnoty hladin si pro jednotlivé metody nemuseji odpovidat, proto v pfipadé
vyvoje novych pristupill je stéZejni porovnavani s jiz zavedenymi a osvédcenymi metodami,
které ndm ukdZe, zda novd metoda dava na testovanych datech pfijatelné a smysluplné vysledky.



Dvé identifika¢ni metody miZeme porovnavat jednoduchou metodou nejlepsiho prekryvu,
kterd je zaloZena na minimalizaci hodnoty vyrazu

ﬁ, 2)

Vo
kde Vi je objem, kde se isoplochy neprekryvaji, a V je objem, kde se prekryvaji. Algoritmus
porovnavani funguje tak, Ze zvolime jednu identifika¢ni metodu jako tzv. referencni se zvolenou
hladinou a hladina druhé metody je ur¢ena minimalizaci vyrazu (2). Objemy uzaviené isoplo-
chami si nemuseji odpovidat a navic ziménou roli identifikacnich metod nedostaneme stejné
vysledky, jak je ukdzano v [3]. Snaha porovnavat vysledky objektivnéji nas vedla k vytvoreni
tzv. objemového porovnavani metod, kde je objem uzavieny vyslednymi isoplochami riiznych
metod shodny. Objemové porovnavani jsme otestovali porovndnim veli¢in residudlni vitivosti s
primeérnou korotaci a Ay na datech ziskanych z proudéni okolo naklonéné desky pro Reynold-
sovo ¢islo Re = 300.

Pouzité veliciny slouzici k identifikaci virovych struktur

Residualni virivost [2] je odvozena z rozkladu Vu a zejména rozkladu jeho antisymetrické
¢asti (tensoru vifivosti), jehoz cilem je eliminovat dopad zkreslujici smykové slozky proudéni
na prumérnou rychlost otaceni elementu tekutiny. K identifikaci virt slouzi velikost (Frobeniova
norma) tensoru tzv. residudlni vifivosti || Qrgs ||-

Prumérna korotace [3] ¢arovych segmentt je v okoli zkoumaného bodu dzce svdzédna s po-
jmem rovinné korotace (velikostné dané residudlni vifivosti v roving). PfisluSnou identifikacni
veli¢inou je velikost vektoru primérné korotace | wrav ¢ | ziskané jako pramér rovinné koro-
tace pres ,,vSechny roviny” jdouci zkoumanym bodem.

Veli¢ina )\, [1] je identifikacni charakteristika odvozend na zdkladé redukované transportni
rovnice pro symetrickou ¢ast Vu, kterd umoziuje aproximativné popsat chovéni tlaku pomoci
vlastnich hodnot tensorové veliCiny odvozené z Vu. Fyzikdlni vyznam veliiny A, je dén pii-
mou souvislosti mezi jeji zapornou hodnotou a existenci tlakového minima v fezu napfic¢ virem.

2 Porovnavani metod na zakladé shodného objemu

Predpokladame, Ze objektivnéjsi porovnavani metod je podminéno shodnym objemem, ktery
je uzavten isoplochami téchto metod. Zvoleny objem v je zavisly na hodnoté hladiny ¢ diskrétni
funkci v = f(t), kterd pro rizné metody nemusi byt shodnd. Pro dohleddvani odpovidajicich
si hladin pouZzivdme diskrétni inverzni funkci ¢t = f~!(v), kterd je zprostfedkovédna metodou
puleni intervald.

2.1 Zavislost objemu na hodnoté hladiny v = f(¢)

Diskrétni funkce v = f(¢) hladiny ¢ je zobrazenim & z mnoziny hladin 7' do mnoZiny objemi
V. Principem diskrétni funkce pro hladinu ¢* a sit’ konecnych prvki je secteni vSech elementar-
nich objemd, kde plati, Ze hodnota hladiny ¢ > ¢*, ¢imZ dostavame vyslednou hodnotu objemu
v*. Pro maximélni hodnotu hladiny v datech je objem isoplochy nulovy, matematicky vyjad-
feno f(tmaz) = 0. Zavislost v = f(t) je zndzornéna pro veliciny residudlni vifivost, primérnou
korotaci a Ay na obrdzcich 1a a 1b. Schématické dohleddni hodnot funkce v = f(¢) pfedstavuje
obrazek 2a.
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Obr. 1: Zavislost objemu na hladiné, v = f(t)

2.2 Metoda puleni intervalu

DiileZitou operaci objemového porovndvéni je nalezeni hodnot inverzni funkce ¢t = f~1(v),
které ziskdvame metodou pileni intervald.
Nejprve potfebujeme vstupni hodnoty, které budeme v algoritmu pouzivat. Méjme tedy ob-
jem v*, ke kterému hleddme hladinu ¢*. Déle necht’ ¥, a tg;)n kde i) # tf:z)n jsou minimdlni
a maximdlni hodnoty hladin v 7" a k je index iterace. Nakonec naleznéme hodnotu hladiny ¢,

pravé v poloviné intervalu %) = <tfj;?n; fﬁz@ podle vztahu

(k) (k)
tmaz + tmin
t, = — (3)

Pro hodnoty tﬁ’i?m, tgfzn a t, zjistime pomoci funkce v = f(¢) hodnoty objemut Uk U, @

vt,, pro kter€ plati nerovnosti (viz obrazek 1)

,Ut*(nlf()z:t <v'< Vg, < Utiszn, 4)
nebo
U, (k) < Ut, <v* < CAOR (5)
Pokud plati nerovnost (4), pak se k hledané hodnoté t* pfiblizime tak, Ze tﬁ,’jﬁn v dal$im
(k+1)

prichodu iteranim cyklem nahradime ¢,, tedy ¢
postup obriceny, tedy D = t,. VySe popsand podminka je vloZena do iteracniho cyklu a je
zobrazena v algoritmu 1 na fadcich 5-9. Iteracni cyklus probihd, dokud neni splnéna ukoncovaci
podminka formulované nerovnosti

= t,. Pokud plati nerovnost (5), pak je

min

[t = thnin [< R, (©6)
kde R je pfedem zvolend konstanta ovliviiujici presnost vysledku a £* je vyhovujici pocet ite-
raci. Po skonceni itera¢niho cyklu vypocitime hledanou hladinu ¢* jako stfedni hodnotu inter-

valu I*") = (ti,’f*)' 5,’;1@ Celd metoda je stru¢né€ popsana niZze uvedenym algoritmem 1.

n’



Algoritmus 1 Metoda ptileni intervali

nacteni pocatec¢nich hodnot .. t,(szn

1:

2: while (| t$). — %) |> R) do
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4 Vtpaz f(tmar>» Vtpnin < f(tmin>» U, < f(tp)
5. if vy, > v* then
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9: end if

10: end while
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3 Vysledky

Objemové porovnavani jsme otestovali na datech proudéni okolo naklonéné desky pod na-
béhovym uthlem 30° pro Reynoldsovo ¢islo Re = 300. Nejprve jsme pro riizné hodnoty hladin
prozkoumali vykreslované isoplochy residualni vifivosti a stanovili hrani¢ni hladiny ¢,,,, = 4.5
a tmin = 1.5, ke kterym jsme z funkce v = f(¢) ur€ili hrani¢ni objemy vy, a v, . Tento krok
je znazornén na obrazku 2a. Nasledné jsme rozdil hrani¢nich objema rozdélili na pét shodnych
¢asti a ke viem objemdm jsme z funkce t = f~!(v) stanovili hladiny (viz obrdzek 2b). Pro
hodnoty hladin jsme vizualizaénim programem ParaView vykreslili isoplochy (obrazky 3 - 14).
Kritérium, které uruje miru neshody isoploch, je hodnota poméru Vi /V dle (2). Timto zptiso-
bem jsme porovndvali veliiny residudlni vifivost s primérnou korotaci a s \9. Ziskané hodnoty
poméru Vy /Vp jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Objemové porovnéni a hladiny veli¢in || Qgps ||, | wrave | 2 Ao

’ Objem (V;) H | Qres || H | wrave | ‘ Neshoda isoploch ‘é—g H Ao ‘ Neshoda isoploch ‘é—g
0.48 1.5 2.2 0.16 -3.4 1.03
0.39 1.6 24 0.20 -4.1 1.03
0.30 1.8 2.6 0.21 -4.9 0.95
0.20 2.1 3.0 0.16 -6.5 0.68
0.11 2.5 3.6 0.22 9.1 0.72
1.34.1072 4.5 6.4 0.24 -23.9 2.12

V ptedchozim porovndvani téchto metod v [4] vychazi isoplochy residudlni vitivosti a pra-
mérné korotace velmi podobné avSak isoplochy A se lisi predevs§im v oblastech vyrazného
smyku u hran desky.

Vysledkem objemového porovndvani residudlni vifivosti s primérnou korotaci je sada ob-
razkl 3 - 8, ze kterych je patrné, Ze vysledné isoplochy jsou si velmi podobné, coz také ukazuji
hodnoty neshody isoploch v tabulce 1. Novy zptisob porovnani potvrdil, Ze isoplochy residudln{
vifivosti a primérné korotace vychazi velmi podobné.
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Obr. 2: Tlustrace k algoritmu objemového porovnavani

Vysledkem objemového porovnavani residudlni vifivosti s Ay je podobnd sada obrazkl 9 -
14, ze které vidime, Ze isoplochy veliiny A, potlacuji tzv. koncové viry a Ze v zéndch vyrazného
smyku okolo hran desky jsou objemnéjsi nez isoplochy residudlni vitivosti, které koncentruji
svilj objem v oblasti omega viru, jak je patrné predev§im z obrazku 9. Rozdilnost vyslednych
1soploch je taktéZ patrnd z hodnot prekryvu uvedenych v tabulce 1, které jsou priblizné o fad
vy$8i nez u porovnavani s primérnou korotaci. Isoplochy veli¢in residudlni vifivosti a A, se od
sebe lisi vice a to pfedevSim v oblastech vyrazného smyku. Objemové porovniavani ndm tedy

dalo smysluplné a pouzitelné vysledky.
4 Zavér

Prezentovali jsme novy zpisob porovnavani metod pro identifikaci virt. Pfistup je zaloZen
na rovhomérném rozdéleni zvolené ¢asti objemu uzavieného isoplochami. Pro jednotlivé ¢ésti
objemu jsou metodou ptleni intervalti dohledany hodnoty hladin. Kritériem ukazujicim miru
neshody vykreslovanych isoploch je hodnota poméru Vi /Vy dle 2. Vysledky jsou prezento-
véany formou obrazku isoploch vytvorenych ve vizualizaénim programu ParaView.

Objemovym porovnavanim veli¢in residudlni vifivosti s primérnou korotaci a s \; na da-
tech proudéni okolo naklonéné desky jsme ovéfili, Ze isoplochy residudlni vifivosti a primérné
korotace jsou velmi podobné a Ze isoplochy residudlni vifivosti a Ay se od sebe 1isi vice a to pre-
devS§im v oblastech vyrazného smyku u hran desky, jak je jizZ zminéno v [4]. Vysledky ziskané
na téchto datech ndm ukazuji, Ze novy zptsob porovnavani ddva dobré podklady pro hodnocen{
podobnosti metod pro identifikaci viri. Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je lepsi objektivnost
porovndvani. Prace se omezuje na objemové porovnani, a tudiZ nepostihuje tvarové srovnani
vysledki identifikacnich metod, coZ by ¢inilo srovnavaci problém mnohem naro¢né&jsi.
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@) || Qres | ®) | wrave | (¢) Porovndni isoploch

Obr. 3: Porovnéni pro V; = 0.48, || Qres || =1.5a | wrave | =2.2

N

@) || Qres | (®) | wrava | (c) Porovnani isoploch

Obr. 4: Porovnani pro V, = 0.39, || Qres || =1.6 a| wrave | =2.4

@) || Qres | ®) | wrave | (¢) Porovndni isoploch

Obr. 5: Porovnani pro V3 = 0.30, || Qres || =1.8a| wrave | =2.6
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Obr. 6: Porovnani pro Vy = 0.20, || Qres || =2.1a | wrave | =3.0

A

@) || Qres | (®) | wrava | (c) Porovnani isoploch

Obr. 7: Porovnéni pro Vs = 0.11, || Qrps || =2.5a | wrave | =3.6
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Obr. 8: Porovnani pro Vs = 1.34.1072, || Qres | =4.5a | wrave | = 6.4
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@) || QrEs || (b) A2 (¢) Porovnani isoploch

Obr. 9: Porovnéni pro V; = 0.48, || Qres || =1.5a Xy =-34

@) || Qres || (b) A2 (c) Porovnani isoploch

Obr. 10: Porovnéni pro Vo = 0.39, || Qrpes || = 1.6 a Ay =-4.1

@) || Qres | (b) A2 (¢) Porovndni isoploch
Obr. 11: Porovnani pro Vi = 0.30, || Qres || =1.8a Xy =-4.9
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Obr. 12: Porovnani pro V; = 0.20, | Qges || =2.1a Ay =-6.5
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@) || Qres || (b) A2 (c) Porovnani isoploch

Obr. 13: Porovnani pro Vs = 0.11, || Qges || =2.5a Ay =-9.1

‘. N ‘ ‘ N

@) || Qres | (b) A2 (¢) Porovndni isoploch

Obr. 14: Porovnani pro Vg = 1.34.107%, || Qpps || =4.5a Xy =-23.9



Seznam symbolu

Vu

Vi

VN

Vo

A2

| Qres |
| wrava |

tensor gradientu rychlosti

objem uzavfeny isoplochami

objem, kde se isoplochy neprekryvaji

objem, kde se isoplochy prekryvaji

veli¢ina pro identifikaci vird zavedend v [1]
velikost tensoru residudlni vitivosti zavedené v [2]
velikost vektoru primérné korotace zavedené v [3]
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