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" A pesquisa basica é como atirar uma seta para o ar e, depois, pintar

um alvo onde quer que ela caia."
H.B. Adkins (1949)
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Niels Bohr (1949)

"Se uma parte da fisica ndo puder ser explicada a uma garconete,

entdo nao é uma parte muito boa da fisica."
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RESUMO

Este trabalho se preocupa com as instabilidades tridimensionais do escoamento ao redor de um
aerofdlio. O objetivo € investigar como o escoamento passa de bidimensional para tridimen-
sional na esteira, fendmeno conhecido como transi¢do secunddria, estudando a influéncia do

nimero de Reynolds baseado na corda e do angulo de ataque.

Inicialmente, € apresentada a teoria de estabilidade de Floquet, a qual permite a anélise
de estabilidade de um escoamento base bidimensional com respeito a perturbacdes infinitesi-
mais tridimensionais. O campo base periddico € calculado usando-se o método dos elementos
espectrais. Também sdo mostrados alguns casos da literatura que utilizam a mesma metodologia

para estudar a transi¢do secunddria em outras geometrias.

Um estudo de convergéncia de malhas € feito para garantir a independéncia da dis-
cretizacdo do dominio computacional. Os resultados s@o curvas do médulo dos multiplicadores
de Floquet em funcdo dos nimeros de onda das perturbacdes, mostrando os comprimentos
caracteristicos na dire¢do da envergadura dos modos tridimensionais. E possivel usar esses
resultados para executar simulagdes quase-tridimensionais do escoamento ao redor de asas uni-
formes, com grande economia de recursos computacionais e pouca perda de resolucdo na fisica

do fendmeno.

Um estudo com essas simulacdes quase-tridimensionais € apresentado de modo a com-
parar os resultados obtidos com a teoria de estabilidade linear de Floquet. Neste trabalho se
encontram resultados para angulos de ataque variando entre 5° e 20°, com numero de Reynolds
entre 400 e 1800.

Palavras-chave: Escoamento ao redor de aerofdlios, Transi¢cdo secunddria da es-

teira, Andlise de estabilidade de Floquet



ABSTRACT

This work is concerned with three-dimensional instabilities of the flow past an airfoil. The
purpose is to investigate how the flow goes from two-dimensional to three-dimensional in the
wake, phenomenon known as secondary transition, studying the influence of the Reynolds num-

ber based on chord and of the angle of attack.

Initially it is presented the Floquet stability theory, which allows the stability analysis
of a two-dimensional base flow with respect to infinitesimal three-dimensional perturbations.
The time-periodic base flow is computed using the spectral element method. It is also shown
some literature cases which utilize the same methodology to study the secondary transition in

different geometries.

A mesh convergence test is carried out in order to guarantee the computational domain
independence. The results are the modulus of the Floquet multiplier versus the wavelength of
the perturbation, showing the characteristic spanwise length of the three-dimensional modes.
It is possible to use these results to perform quase-three-dimensional simulations of the flow
past uniform wings, with great computational resources saving and low resolution loss on the

physics of the phenomenon.

A study with quasi-three-dimensional is presented in order to compare the results ob-
tained with the linear Floquet stability theory. In this work it can be found results for angle of

attack range from 5° e 20°, with Reynolds number between 400 and 1800.

Keywords: Flow past airfoils, Wake secondary transition, Floquet stability analysis
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1 INTRODUGCAO

Aerofdlios sido objetos projetados para gerar uma for¢ca de sustentacdo quando imersos, com
movimento relativo, em algum fluido. Aplica¢des destes corpos sao amplamente encontrados
na inddstria aerondutica (perfis de asas), automobilistica ("asas"de carros de alta performance),

de energia (palhetas de turbinas), naval (superficies controladoras de submarinos), entre outros.

Diversos estudos buscando otimizar a forma dos perfis de modo a aumentar a sus-
tentacdo e reduzir o arrasto estdo disponiveis na literatura. Entretanto, a preocupacdo com 0s
aspectos fundamentais do escoamento, como as instabilidades na esteira, ainda ndo foram abor-

dadas com a atenc¢do devida.

Mesmo que normalmente os aerofdlios sejam empregados em escoamentos com nu-
mero de Reynolds baseado na corda, Re, da ordem de 10° ou mais, a preocupacio deste tra-
balho se d4 na transi¢do secund4ria da esteira, que ocorre para Re da ordem de 103. A transi¢do
primdria se dd quando o escoamento deixa de se comportar em regime permanente para entao a
apresentar estruturas dependentes no tempo, sendo estas periddicas ou ndo. Um exemplo clas-
sico de transi¢cdo primdria amplamente estudado na literatura € o inicio do desprendimento de
vortices no cilindro circular fixo, que ocorre para nimero de Reynolds baseado no didmetro da
ordem de 150 (WILLIAMSON, 1988). J4 a transicao secunddria, o foco deste trabalho, € quando
0 escoamento, mesmo em corpos com comprimento infinito na direcdo da envergadura, i.e.
sem efeitos de ponta, passa a ter componentes de velocidade nessa direcio. E a transi¢io do

escoamento bidimensional para o tridimensional.

A motivacgdo do trabalho € a preocupacgado de estudar as estruturas tridimensionais que
aparecem no escoamento a partir desta transi¢do, determinando seus modos e comprimentos
de onda A caracteristicos. Além do Re, outro parametro avaliado neste trabalho serd o dngulo
de ataque . A geometria de aerofdlio escolhida para o estudo foi o NACA 0012. Um pe-
queno estudo da influéncia da geometria também foi abordado, comparando um dos resultados
encontrados para o NACA 0012 com o perfil assimétrico AGARD AR-303.

Neste trabalho utilizou-se simula¢cdes numéricas diretas (DNS) com métodos espec-



trais para obten¢do de um campo base bidimensional no qual foi efetuada a avaliacdo de esta-
bilidade utilizando a teoria de Floquet. Por meio dos métodos empregados € possivel estudar
um escoamento tridimensional, desde que com algumas ressalvas, utilizando simulag¢des 2D.
Deste modo, o objetivo prético deste trabalho €, através da melhor compreensao das instabil-
idades tridimensionais, determinar uma metodologia que possa capturar a fisica das instabil-
idades tridimensionais envolvidas no escoamento ao redor de um aerofdlio, mas com ganho

computacional devido a redu¢do do dominio estudado.

Ao fim do trabalho, como apéndice, encontra-se o artigo apresentado pelo autor no
Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica (COBEM) de 2009, mostrando alguns resultados

preliminares obtidos na época da submissao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Escoamento ao redor de folios

O escoamento ao redor de corpos aerodindmicos, como os aerofélios, € geralmente estudado por
meio da teoria potencial, que admite o fluido como sendo ideal (incompressivel e inviscido) e o
escoamento como sendo irrotacional. A validade desta teoria € devido a prépria geometria dos
folios, que sdo projetados para manter o escoamento colado a parede e evitar o desprendimento

de vortices, que aumenta o arrasto e diminui a sustentacao.

Livros-texto adotados em cursos de engenharia, como White (2002) e Munson, Young
e Okiishi (2004), explicam de forma didética a teoria do escoamento potencial. Anderson
(1991) € uma boa referéncia para estudar a teoria potencial aplicada a félios, inclusive mostrando

o resultado classico do coeficiente de sustenta¢do bidimensional c:

L =cro+2msina = cpp + 2ra 2.1

Essa equacdo tem validade para perfis em que ¢t < ¢, onde ¢ € a espessura do folioe c é
a corda, além de angulos de ataque av < 1. Conforme o dngulo de ataque vai crescendo, é mais
dificil para o escoamento se manter colado a parede, e o folio passa a se comportar como um
corpo rombudo. Isso gera uma queda abrupta na sustentagdo, como visualizado na Fig. 2.1, no
fendmeno conhecido como estol. Uma consequéncia importante € o inicio do desprendimento
de vortices na esteira do félio. Como neste trabalho precisamos de um campo base bidimen-
sional periddico para efetuar a analise de Floquet (ver Sec.3.2), as primeiras simulag¢des foram
efetuadas para altos angulos de ataque, a fim de forcar essa separacao do escoamento e facilitar

a obtencao de resultados.



Stall due 10

now separation

Figura 2.1: Variacdo do coeficiente de sustentagdo com angulo de ataque (ANDERSON, 1991).

2.2 Meétodo dos elementos espectrais

Uma boa descri¢do do método dos elementos espectrais, com abordagem completa, pode ser

vista em Karniadakis e Sherwin (1999).

Existem varios trabalho que utilizam o método espectral/hp para simulacdo de escoa-
mento ao redor de aerof6lios, embora com interesse distinto do presente trabalho. Isto mostra o

grau de amadurecimento e confiabilidade do método.

Stoevesandt et al. (2006) trata do escoamento ao redor de um perfil de pa de turbina
com Reynolds baseado na corda Re = 5000 e o = 12°, investigando como a turbuléncia afeta

o estol dinAmico.

Kirby e Karniadakis (2003) apresenta técnicas para de-aliasing em malhas ndo estru-
turadas, buscando amenizar os problemas que estas malhas geram nos algoritmos espectrais/hp.
Um dos estudos de caso é o escoamento compressivel ao redor de um perfil NACA 0015, com

Re = 45000 e angulo de ataque variando de 0° a 50°.

Lomtev e Karniadakis (1999) busca um método descontinuo de Galerkin para resolver
escoamentos viscosos com ondas de choque, utilizando malhas ndo estruturadas. Um dos casos
estudados € o escoamento transonico ao redor de um perfil NACA 0012, com numero de Mach
Ma = 0, 8, Reynolds Re = 73 e a = 10°. Outro caso estudado € o perfil NACA 4420, Ma = 2,
Re = 2400 e a = 10°.

Abdessemed (2007) executa a andlise de Floquet no escoamento ao redor de uma pa



de turbina de baixa pressao, com Re variando de 900 a 10000.

Outros trabalhos consultados foram Barkley e Henderson (1996), Carmo (2005), Carmo

et al. (2008) e Gioria et al. (2009), todos tratando do escoamento ao redor de cilindros.

2.3 Teoria de estabilidade de Floquet

Iooss e Joseph (1990) detalham de modo bésico a teoria de estabilidade de Floquet, determi-

nando matematicamente o método.

Barkley e Henderson (1996) efetua a andlise de estabilidade linear ao escoamento
ao redor de um cilindro circular fixo de diametro D, para valores de Reynolds baseados no
diametro entre 140 e 300. O presente trabalho se baseia neste artigo e utiliza metodologia de
estudo semelhante. Os resultados encontrados por Barkley e Henderson consistem na identifi-
cacdo de maneira numérica dos modos A (Rep critico ~ 188, A ~ 4 D), que mantém a simetria
espaco-temporal da esteira, e B (Rep critico ~ 259, A ~ 0,8 D), que ndao mantém a simetria

espaco-temporal da esteira, reproduzindo os resultados experimentais de Williamson (1988).

Pode-se notar a transi¢do do escoamento de bidimensional para tridimensional anal-
isando a curva do nimero de Strouhal baseado no diametro pelo nimero de Reynolds, como
mostrado na Fig. 2.2. H4 uma visivel quebra de continuidade, causada pelo aparecimento das

instabilidades tridimensionais tanto do modo A, quanto do modo B.

Outra diferenca entre o modo A e B estd na regido onde cada um deles € mais forte.
O modo A se apresenta com maior intensidade nos nicleos dos vértices enquanto que o0 modo
B € mais intenso nas braids (regides de interligacdo entre os vortices), como pode ser visto na

Fig. 2.3.

Blackburn, Marques e Lopez (2005) prosseguiram a investiga¢ao no caso do cilindro
circular fixo para nimeros de Reynolds mais altos e encontraram um modo quase-periodico
para Re = 377, com comprimento caracteristico A = 1,8 D. Modos quase-periddicos se carac-
terizam por apresentarem autovalores complexos, o que implica, fisicamente, no aparecimento
de um periodo de oscilacdo das instabilidades diferente do periodo do campo base. Andlises
deste tipo de modo, além de uma discussdo sobre caracteristicas estaciondrias ou propagantes

de modos quase-periddicos, sdo encontradas e serviram como referéncia para o atual trabalho.

Em Marques, Lopez e Blackburn (2004), encontra-se que apenas trés tipos de modos
(A, B e o quase-periddico) podem ser observados em uma esteira bidimensional periddica com

simetria espaco-temporal do tipo H, como aquela encontrada no cilindro:
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Figura 2.2: Varia¢do do nimero de Strouhal com o nimero de Reynolds para o escoamento ao
redor de um cilindro circular fixo. Resultados experimentais € numéricos. o Williamson (1989),
e Hammache e Gharib (1991), + Barkley e Henderson (1996). Re; mostra a instabilidade
primadria, Re, indica o surgimento do modo A e Re’; indica o surgimento do modo B. Retirado
de Barkley e Henderson (1996).
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Outro trabalho utilizado como referéncia foi Carmo et al. (2008), no qual € efetuada a
andlise de estabilidade de Floquet para dois cilindros desalinhados. Modos diferentes aparecem,
devido a influéncia do segundo cilindro na esteira do primeiro. Uma diferenca importante € o
aparecimento de modos sub-harmonicos, que sdao modos cujo periodo € o dobro do periodo do

campo base.

Gioria et al. (2009) efetua a andlise de Floquet para a um cilindro circular oscilante.

O efeito das oscilagdes € mudar o padrdo de desprendimento de vortices e alterar significativa-
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Figura 2.3: Analise qualitativa entre os modos A e B para Rep = 260. Contornos de vorticidade
w, sdo mostrados para (a) A = 3,28 D e (b) A = 0,82 D. Retirado de Barkley e Henderson
(1996).

mente o comportamento quanto a perturbagdes tridimensionais em relacdo ao cilindro circular
fixo. Para baixas amplitudes de oscilacdo, o escoamento torna-se mais estdvel e conforme
aumenta-se essa amplitude, as caracteristicas dos modos instaveis também alteram-se significa-

tivamente, ora aparecendo apenas um modo, ora dois modos.

Theofilis e Sherwin (2001) trata da andlise de estabilidade do escoamento ao redor de
um perfil NACA 0012. No entanto, ndo ha andlise de Floquet, pois a preocupacdo do trabalho
€ com a bolha de separacdo formada no bordo de fuga, ndo com a transicdo na esteira. As

condicdes do estudo sdo Re = 1000 e av = 5°.

Nao foi encontrado na literatura algum estudo sobre andlise de Floquet em perfil de

aerofdlios. O resultado mais préximo é Abdessemed (2007), que discute a andlise de Floquet



em pds de turbinas de baixa pressao (geometria T-106), com Re variando de 900 a 10000. Ha
uma boa discussao sobre o modo de gerar malhas para geometrias aerodindmicas e os problemas

que malhas de elementos triangulares proporcionam ao método dos elementos espectrais.

Segundo Abdessemed, as instabilidades primdrias aparecem para Re = 905. J4 as
instabilidades secunddrias sdo indiferentes a mudanca de parametros, o que levanta a questdo de
quanto pode-se comparar geometrias aerodinamicas, como o apresentado no presente trabalho,
com geometrias rombudas, como escoamento ao redor de cilindros. Para Re ~ 910 aparece
um modo de |u| ligeiramente maior que 1 para grandes comprimentos de onda (A ~ 5,8¢)
e ndo foram encontrados modos significativamente instdveis. Uma andlise linear ndo-modal é
efetuada depois para estudar os mecanismos de transi¢do em escoamentos paralelos. O presente

trabalho discute as evidéncias encontradas neste trabalho.



3 METODOS UTILIZADOS

Esta sec@o busca dar uma breve introducdo tedrica sobre os métodos utilizados neste trabalho.
Para maiores detalhes sobre o método dos elementos espectrais, consulte Karniadakis e Sherwin
(1999). Ja para teoria de estabilidade de Floquet, a descri¢cdo aqui apresentada € baseada em

Tooss e Joseph (1990).

3.1 Método dos elementos espectrais

O método mais comum de utilizacdo em dinamica dos fluidos computacional (computational
fluid dynamics, ou CFD) é o método dos volumes finitos, que tem como principio discretizar
0 espaco em pequenos volumes, nos quais sao aplicados as equagdes de transporte das quanti-
dades analisadas (temperatura, quantidade de movimento, massa). Quanto menor os volumes,
se aproximando de volumes infinitesimais, mais proximo da solucdo exata do problema. Con-

tudo, isso aumenta consideravelmente a o tempo de computacao.

O método dos elementos espectrais (spectral element method, ou SEM) d4 uma abor-
dagem diferente ao problema. O SEM ¢é uma mescla do método espectral puro com o método
dos elementos finitos, utilizando as vantagens de cada um. Do método dos elementos espectrais
existe a alta ordem das funcOes de aproximacao, garantindo alta resolucio e convergéncia expo-
nencial. Do método dos elementos finitos ele herda a divisdo do dominio, permitindo o estudo

de geometrias complexas e refinamento local em dreas de interesse.

No SEM, as fung¢des base sdo definidas para cada elemento. A convergéncia do método
depende do refinamento da malha (refinamento /) e do aumento do grau de interpolagdo (refi-

namento p). Por isso, 0 método dos elementos espectrais € chamado de método Ap.

O refinamento do tipo 4 consiste na diminui¢do do tamanho dos elementos, deixando a
malha mais fina em regidoes onde o erro tende a ser maior, normalmente regides onde se espera
que haja grandes gradientes, tais como na proximidade de paredes e regides de descolamento. E

o refinamento presente no método dos elementos finitos. No limite, fazendo-se o tamanho mé-
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dio dos elementos Ax — 0, obtém-se a solu¢do exata do problema. Inversamente, discretizando

o dominio inteiro com um tnico elemento, obtém-se o método espectral puro.

Ja o refinamento do tipo p consiste no aumento da ordem da funcao base interpoladora
utilizada em cada elemento, obtendo uma convergéncia exponencial, mantido o tamanho da

malha constante e aumentando o grau destas fungdes.

A aplicacdo do método hp em dindmica de escoamentos incompressiveis apresenta
grande vantagem sobre métodos de baixa ordem. De fato, quando € necessario integracao para
varios periodos e alta precisdo, o0 método dos elementos espectrais tem tempo computacional
mais vantajoso do que o método dos volumes finitos tradicional. Por exemplo, para precisiao de
1%, mesmo integrando em apenas um periodo, um método de sexta ordem tem custo computa-
cional equivalente a 37% do gasto por método de segunda ordem e 90% do método de quarta

ordem.

Neste trabalho, considera-se o escoamento de um fluido incompressivel de massa es-
pecifica p e viscosidade dindmica constante p ao redor de um aerofélio. A velocidade ao longe
U e a corda c do aerof6lio podem ser usadas como valores de referéncia para obter as equagdes
de Navier-Stokes adimensionalizadas, mostradas na eq. (3.1). As incégnitas do problema sio o

campo de velocidades u e de pressoes p.

ou R
E_—(u-V)u—VangV u (3.1a)
V-u=0 (3.1b)

onde Re = U ¢/v é o nimero adimensional de Reynolds. A viscosidade cinemitica v é definida

como v = ji/p.

3.1.1 Simulacoes quase-tridimensionais

Simulacdes quase-tridimensionais sdo efetuadas neste trabalho utilizando uma expansao espec-
tral na direcao da envergadura. O primeiro passo € reduzir o problema do infinito para uma

dimensdo finita L nesta direcdo. Serdo considerados os escoamentos que satisfacam:

u(z,y,z,t) =u(z,y,z+ L, t) (3.2)

O escoamento tridimensional u pode ser escrito em termos de modos bidimensionais

de Fourier i, por meio da transformada de Fourier:
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1 L
u,(z,y,t) = Z/o u(z,y, z,t) e /P 4 (3.3)

Inversamente, podemos escrever o campo tridimensional como uma composi¢iao de
modos bidimensionais utilizando a transformada inversa de Fourier, j4 mostrada na forma dis-

cretizada:

u(z,y, z,t) Zuq x,y,t) U2/ L)z (3.4)

Substituindo a expansao nos modos de Fourier nas equacdes de Navier-Stokes, obte-

mos equacoes para cada modo de Fourier:

o,

~ 1 -,
5 = No— Vi + §V2uq (3.5a)

V-i,=0 (3.5b)
onde 3, = (21/L)q; V = (£, 2,iB,); V= (5, 2, —32).

O acoplamento entre os modos se dd pelo termo convectivo N, que pode ser escrito

como:

L
Nq:—/ [(u- V)u]e C7/Daz q, (3.6)
0

A representacdo do campo final de velocidades é dado por uma expansdo truncada:

u(z,y, z,t) Zuq x,y,t) U2/ L)az (3.7

Computacionalmente € mais vantajoso calcular a evolugdo temporal dos modos bidi-
mensionais de Fourier @,(z,y,t) do que do campo completo de velocidades u(x,t), devido
a facilidade para paralelizacdo dos célculos. Como o campo u € real, os modos de Fourier

satisfazem uma condi¢do de simetria G, = 1y, sendo apenas metade do espectro necessario
(g > 0).

Vantagens na representacdo do campo de velocidades por meio de modos de Fourier

incluem:

e possibilidade de conexd@o entre padrdes fortemente tridimensionais especificos com os

modos de Fourier. Da andlise de estabilidade linear (mostrada na Sec. 3.2) obtemos infor-
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macodes sobre quais modos interagirdo mais fortemente com o campo base bidimensional

para formar esses padroes;

e 0 sinal de amplitude de cada modo em fun¢ao do tempo nos dd uma medida da interagao

entre as diferentes escalas na esteira tridimensional;

e a amplitude média no tempo dos modos de Fourier € uma boa indicacdo da qualidade de

resolucdo dos cdlculos efetuados.

O cdédigo utilizado para simulagdo neste trabalho é o NexTar, desenvolvido pelo Im-

perial College of Science, Technology and Medicine, de Londres.

3.2 Teoria de estabilidade de Floquet

Na anélise de estabilidade considera-se o escoamento como a combinacdo de um campo base
U(z,y,t) e uma perturbagéo tridimensional u'(x,y, z,t), sendo que O(u’) < O(U). Deste

modo, podemos linearizar a equacio de Navier-Stokes, obtendo:

o _ —(U-V)u' = (u-V)U-Vp' + ! Viu/ (3.8a)
o P Re '
V-u' =0 (3.8b)

onde p’ € a perturbacdo de pressdo. A condicdo de contorno de entrada para a perturbagdo é

u = 0.

A teoria de Floquet trata da estabilidade quando o campo base nao € estaciondrio, e sim
T-periédico. Nesta teoria, monta-se o operador linear L, também T-periddico por ser funcio de
U, que evolui a perturbacido de um instante ¢ para o instante ¢ + 7'. Assim, a eq. (3.8a) pode ser

entendida como o seguinte autoproblema:

= L(u') (3.9

Os autovalores deste operador L sdo os chamados expoente de Floquet (o) e determi-
nam a estabilidade do sistema, ja que as solucdes T-periddicas da eq. (3.9) sdo uma composi¢ao
de solugdes do tipo u(z,y, z,t) e”". E mais comum tratar do problema com respeito do multi-
plicador de Floquet 1 = e”*. Caso |u| < 1, a perturbag@o decresce até zero com o tempo; caso

|| > 1 entdo o modo € instavel, e a perturba¢ao permanece do escoamento.
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Uma outra simplificacdo pode ser feita: assumir que o problema é homogéneo na
direcdo da envergadura, o que possibilita que as perturbagdes sejam escritas segundo a integral

de Fourier, como mostrado na eq. (3.10).

u’(m,y,z,t):/ U(x,y,t) e da (3.10)

—00

Uma vez que modos com diferentes nimeros de onda 5 = 27/ ndo se acoplam e o

campo base U é bidimensional, perturbagdes do tipo

u'(x,y, 2z,t) = (U cos B2,V cos 2, W cos 3z2) (3.11a)
P (z,y,2,t) =D cos Bz (3.11b)
permanecem da mesma forma quando submetidos ao operador linear L.

Como as componentes da perturbagdo de velocidade e pressao s6 dependem de z, y e ¢,
o problema de estabilidade tridimensional se transforma em diversos problemas de estabilidade

bidimensional, apenas variando-se o niimero de onda (3.

O cédigo utilizado para efetuar a andlise de Floquet computa os autovalores da matriz

A correspondente ao operador linear L, tal que:

{u'}on = [A] {u'}n (3.12)

O método de Arnoldi € utilizado para computar os autovalores, calculados no espago
de Krylov, que diminui a ordem da matriz A sem alterar significativamente o multiplicador de

Floquet de maior médulo, que € o que determina a estabilidade do sistema.

Para cada caso apresentado neste trabalho, buscou-se avaliar o médulo dos multipli-
cadores de Floquet em um intervalo de nimeros de onda 3. O interesse é nos nimeros de onda
que apresentam a maior taxa de crescimento para cada situacio (nimero de Reynolds, angulo
de ataque, perfil do aerofdlio), logo procura-se os picos da curva || x . Estes picos sdo os

modos mais instdveis, e governam o crescimento das perturbacdes do sistema linearizado.

3.3 Analise nao-linear

A anélise de estabilidade de Floquet € linear e prediz com eficicia o valor de Reynolds no

qual ocorre a transi¢do secunddria, bem como o comprimento de onda das instabilidades e a
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topologia do modo instadvel. Como sdo utilizadas as equacdes de Navier-Stokes linearizadas
(eq. (3.8)), os resultados sdo vélidos para pequenas perturbacdes comparadas ao campo base.
Porém, quando essas perturbagdes sdo instdveis pela teoria de Floquet, elas tendem a crescer
exponencialmente atingindo um ponto em que ndo sdo mais despreziveis frente ao escoamento
base. Deste modo, para avaliar a evolucdo dessas instabilidades, efeitos ndo-lineares devem ser

levados em conta utilizando as simula¢des quase-tridimensionais.

Uma maneira de quantificar a evolugdo das instabilidades € pela amplitude complexa
A(t) do modo considerado. A equacdo de Landau tem sido utilizada com sucesso para modelar
o comportamento de sistemas hidrodinamicos préximos a bifurcacdes de estabilidade (para ex-
emplos, consultar Henderson (1997) e Sheard, Thompson e Hourigan (2004)). A idéia por trés
da equac@o é que para pequenas perturbagdes o termo linear rege o comportamento de dA/dt,
e conforme a amplitude A vai crescendo, novos termos se tornam importantes. A eq. (3.13)

mostra a equacao truncada até o termo de terceira ordem.

dA
G (0 +w)A —1(142c)|APA+ ... (3.13)

O termo (0 + w) é o autovalor do modo instdvel obtido na andlise linear. A parte
real o € a taxa de crescimento das perturbagdes a cada periodo para aproximagdes de primeira
ordem, logo o modo € estdvel para ¢ < 0 e vice-versa. Ainda em primeira aproximacao, as

perturbacdes oscilam com frequéncia angular dada pela parte complexa w.

O parametro [ € a parte real do termo de terceira ordem e o seu sinal define a classi-
ficacdo da transi¢do. Caso [ > 0, a transi¢do € dita supercritica, ndo apresentando histerese,
e deve ser propriamente descrita pela equacdo de Landau de terceira ordem. A explicagdo é
que quando [ é positivo, entdo a parte real do coeficiente de terceira ordem € negativo e contra-
balanceia o crescimento dado pelo termo linear, fazendo com que dA/dt decresca até o mo-
mento que a amplitude da perturbacdo sature em um patamar. Se [ < 0, serd necessirio no
minimo um termo de quinta ordem na equa¢do de Landau,visto que o termo de terceira ordem
vai contribuir para aumentar ainda mais a taxa de crescimento das perturbacdes, e observacoes
numéricas e experimentais indicam que a amplitude deve saturar em algum ponto. Neste caso,
a transi¢do ¢ dita subcritica. Ja o coeficiente ¢ é chamado de constante de Landau e modela a

frequéncia de oscilagdo na saturacgdo.

Para obter os valores de [ e o, escreve-se a amplitude complexa na forma polar A(t) =

p(t) e®®, Deste modo, as partes real e imaginaria da eq. (3.13) podem ser escritas como:
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dl
(;i(p) — o —lp? (3.14a)
4
T w — lep? (3.14b)

Se plotarmos os valores de d log |A|/d¢ por | A]?, entdo a eq. (3.14a) pode ser usada e
temos que o € o valor em que a curva intercepta o eixo y e —[ € igual a inclinag¢do da curva. Se o
gréfico € linear, temos que a equagdo de Landau truncada no termo de terceira ordem é suficiente
para modelar o crescimento das perturbagdes, caso contrdrio serd necessirio no minimo o uso

da equacao de Landau de quinta ordem.

Por fim, a amplitude de oscilagdo deve ser definida em termos das varidveis do es-
coamento. Neste trabalho usou-se a definicdo de Carmo et al. (2008), que define a amplitude

como:

A(t)] = \/ / (2, y, £) PO (3.15)
Q

onde () é uma secdo transversal do dominio considerado e w;(x, y,t) é o coeficiente do modo

de Fourier correspondente a perturbacdo investigada.
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4 PREPARACAO DAS SIMULACOES

4.1 Escolha dos casos

A geometria principal escolhida para as simulagdes foi o perfil NACA 0012, por ser um f6lio
amplamente descrito e estudado na literatura. A geometria AGARD AR-303 foi escolhida para
uma comparacdo com o NACA 0012 e por apresentar a um hiper-sustentador (slat), que seria
o foco de uma etapa posterior deste trabalho. No entanto, como visto na Sec. 3.2, a andlise
de estabilidade de Floquet necessita um campo base periddico, e o escoamento na cavidade do
slat ndo satisfaz essa condi¢@o, impossibilitando a andlise. Mesmo assim, optou-se por usar a

geometria AGARD AR-303 com o slat retraido.

Trés valores de angulos de ataque foram escolhidos, « igual a 5°, 10° e 20°, de forma
a caracterizar o aerofdlio trabalhando como corpo afilado em angulos de ataque mais baixos
e sua condi¢do em estol para o mais elevado, além da transi¢do. Para o = 5°, resultados de

simulacdes aerodindmicas podem ser comparados com Theofilis e Sherwin (2001).

Quanto ao ndmero de Reynolds, ndo foi encontrado na literatura qualquer estudo sobre
transicdo secunddria em aerofdlios, o que dificulta fazer uma estimativa inicial dessa faixa de
transicdo. No entanto, tomando como exemplo o caso do cilindro circular de diametro D,
temos que as primeiras instabilidades tridimensionais aparecem para Rep da ordem de 200 e
que a esteira tem largura da ordem de grandeza de D). Essa largura terd ordem de grandeza
proporcional a projecdo da corda ¢ do folio na dire¢do transversal ao escoamento, ou seja,
¢ sin a. Sendo assim, podemos montar a Tab. 4.1, que estima o Re critico baseado na corda da

transi¢do por meio da relagdo:

ReD

Rep = Re sina < Re = —
sin «v

4.1)

Assim, para cada angulo de ataque, a transi¢ao serd procurada em torno destes valores
de Re. No entanto, deve-se notar que o cddigo utilizado ndo apresenta bons resultados para

regimes turbulentos (GIORIA, 2008), o que causa alguns problemas para os valores de angulo de
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Tabela 4.1: Escolha dos valores de Re para as simulacdes com aerof6lio.

Angulo de ataque & sin a  Estimativa de Ret;co

5° 0,087 2295
10° 0,174 1151
20° 0,342 584

ataque mais baixos.

4.2 Convergéncia de malhas

Como qualquer outro método numeérico, a precisdao do método dos elementos espectrais depende
da discretizacdo do dominio computacional. O estudo de convergéncia de malhas torna-se im-
portante para determinar a malha 6tima, isto €, a grade computacional menos refinada possivel,
de modo a reduzir o tempo de simulacdo, mas que garanta resultados dentro de uma faixa de
tolerdncia. No presente trabalho, o estudo foi feito para a geometria AGARD AR-303 com
slat recolhido, que pode ser visualizada em Moir (2004) e Andreou, Graham e Shin (2006), e

baseou-se na metodologia adotada em Barkley e Henderson (1996) e Carmo et al. (2008).

Elementos quadrildteros estruturados foram utilizados, pois o cédigo utilizado tem
problemas de convergéncia com malhas de elementos triangulares. Dois tipos diferentes de

estudo de convergéncia foram efetuados:

1. Influéncia da ordem do polindmio interpolador;

2. Influéncia da posi¢ado das fronteiras do dominio computacional (condi¢cdes de contorno).

Foi criada uma malha base, mostrada na Fig. 4.1, com as seguintes caracteristicas:
polindmio interpolador de 9 ordem, condi¢@o de velocity inlet 10c a montante e 10c nas laterais,
e condi¢do de outflow 20c a jusante, onde c € a corda do aerofdlio. A partir desta malha foram
geradas outras, variando-se estes parametros. Como critério de convergéncia tomou-se variagdo
menor que 1% dos seguintes pardmetros: valores médios e RMS do coeficiente de sustentacio,
valores médios e RMS do coeficiente de arrasto e nimero de Strouhal baseado na corda do

aerofélio (C'p, C4, Cp, O, e St = f ¢/U, respectivamente).

A seguir € mostrado o resultado deste estudo. O comprimento a montante ndo foi
estudado, pois segundo Carmo et al. (2008) ndo ha influéncia. As simulacdes foram efetuadas

para Re = 500.
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Figura 4.1: Malha usada como referéncia para estudo de convergéncia. (a) Dominio computa-

cional. (b) Detalhe na proximidade do aerofdlio.
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4.2.1 Ordem da funcao base

As fungdes base utilizada no NexrTar sdo polindmios. Como visto, a malha padrdo tem
polindmio interpolador de ordem 9. Foram estudados polindmios de ordem 8 e 10 também.

O resultado se encontra na Tab. 4.2.

Tabela 4.2: Influéncia da ordem da funcdo base.

Ordem do polinémio C|, C; Cp Cy, St

8 ordem 0,9230 09276 04115 04117 0,546
9% ordem 0,9231 09276 0,4115 04117 0,549
10? ordem 0,9231 09276 0,4115 04117 0,551

Percebe-se que o polindmio de 8* ordem j& atende aos requisitos necessdrios. No
entanto, a fim de melhorar a visualizacdo dos contornos de vorticidade (w = V X u), decidiu-
se pela utilizacdo de polindmio de 9* ordem. Isto porque o método dos elementos finitos nao

garante a continuidade das derivadas, o que causa alguns saltos nos valores de w.

4.2.2 Comprimento a jusante

A condicdo de outflow implica que as derivadas na direcdo normal a fronteira sdo nulas. Para
que isso represente a realidade, esta condi¢do de contorno deve estar a uma distancia razodvel

do objeto perturbador do escoamento, no caso, o aerofdlio.

A Tab. 4.3 mostra os resultados para as malhas estudadas. A distancia entre o f6lio e a

condi¢do de saida varia entre 11 cordas e 30 cordas.

Tabela 4.3: Influéncia da posi¢do da condi¢cdo de outflow.

Comprimento a jusante Cp, C; Cp Cy, St
11c 0,9208 0,9253 0,4107 0,4109 0,551
15¢ 0,9230 0,9275 04114 0,4116 0,551
20c 0,9231 0,9276 04115 0,4117 0,549
25¢ 0,9235 0,9280 04116 0,4118 0,549
30c 0,9235 0,9280 04116 0,4118 0,549

Como o niimero de elementos entre as malhas com 25¢ e 30c ndo sofreu grande alter-
acdo, o que ndo implica em grande aumento do custo computacional, optou-se pela escolha de

30 cordas a jusante do folio.
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4.2.3 Distancia lateral

Nas laterais da malha foi utilizada a condicdo de velocity inlet, o que implica em imposicao de
velocidade nesta fronteira. Ora, a velocidade s6 € conhecida em uma regido afastada do fdlio,
onde as perturbacdes ndo sao mais sentidas. Deste modo, a distincia dessas fronteiras deve ser
estudada para evitar o fendmeno de blocagem do escoamento, comum também em ensaios em

tuneis de vento, nos quais muitas vezes ndo € possivel controlar a largura de passagem do fluido.

Durante as simulacdes, notou-se que essa foi a condi¢do mais critica. Foram estudadas

malhas com distincia lateral variando entre 10c e 50c, e os resultados se encontram na Tab. 4.4.

Tabela 4.4: Influéncia da posic¢do da condi¢do de velocity inlet nas laterais.

Distancia lateral Cp, c, Cp C, St

10c 0,9231 09276 04115 04117 0,549
15c 09183 09227 0,4099 0,4101 0,549
20c 0,9148 09191 0,4085 0,4087 0,549
25¢ 09132 09175 0,4082 0,4084 0,549
30c 09116 09159 0,4075 0,4077 0,549
35¢ 0,9109 09152 0,4072 0,4075 0,550
40c 0,9105 09148 0,4071 0,4073 0,552
45¢ 0,9102 09145 0,4070 0,4072 0,552
50c 0,9100 09143 0,4069 0,4072 0,552

Embora seja importante a distancia da condi¢do de contorno especificada nas laterais,
nao ha grandes gradientes ao longe do félio, o que justifica o uso de grandes células nesta
regido. Sendo assim, as malhas foram geradas apenas esticando-se os elementos nas laterais,
0 que ndo acarreta maior custo computacional, visto que o nimero de elementos nao se altera.
Deste modo buscou-se a maior precisdao, sendo o motivo pelo qual se tomou a malha com 50

cordas nas laterais para as simulacdes aerodinamicas.

4.2.4 Malha resultante

A malha resultante deste estudo de convergéncia é a mostrada na Fig. 4.2, ja com a geometria do
NACA 0012. A malha consiste de aproximadamente 950 elementos quadrildteros estruturados,
com condi¢des de contorno 10 cordas a montante, 50 nas laterais e 30 a jusante do f6lio, e

polindmio de 9* ordem como funcdo base.
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Figura 4.2: Malha utilizada para NACA 0012, o = 20°. (a) Dominio computacional. (b)
Detalhe na proximidade do aerofdlio.

4.3 Estudo de malhas para analise de Floquet

Neste trabalho ndo se efetuou um estudo de convergéncia de malhas para a anélise de Floquet,
seguiu-se o padrao adotado por Carmo et al. (2008) e Gioria et al. (2009). A malha adotada
para a andlise de estabilidade € uma versao reduzida da malha original, com distancia a jusante

e lateral menor.

O parametro mais importante é o nimero de snapshots do escoamento base. Durante
a andlise de Floquet, ndo se calcula novamente o escoamento base, apenas toma-se uma inter-
polacdo do escoamento calculado anteriormente. O nimero de fatias do campo base é muito
influente no estudo dos multiplicadores de Floquet, e seguindo a recomendacdo de Carmo et
al. (2008) utilizou-se 32 destes. Outro fator determinante € o tamanho do espago de Krylov,
dominio no qual se resolve o problema de autovalores. Foi utilizado espaco de ordem 20,
seguindo recomendacao de Gioria (2008). A malha utilizada € mostrada na Fig. 4.3. Note que

o detalhe ao redor do aerofélio ndo sofreu alteracao.
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Figura 4.3: Malha utilizada para estudo de estabilidade. NACA 0012, o = 20°. (a) Dominio
computacional. (b) Detalhe na proximidade do aerofdlio.
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5 RESULTADOS

5.1 Simulacoes aerodindmicas: NACA 0012

Com a malha ja definida, o préximo passo € realizar simula¢cdes aerodinamicas com o perfil
NACA 0012. Para efetuar a andlise de Floquet é necessdario um campo base bidimensional
periddico. O angulo de ataque é um dos parametros a ser avaliados no estudo, sendo escolhidos
os valores de @ = 5°, que indicam um angulo de ataque comum em aplica¢des aeronduticas
até o = 20°, de modo a facilitar o descolamento das linhas de corrente e geracdo periddica de

vortices (estol).

Nas simulacdes, tanto a corda do aerofdlio quanto a velocidade imposta ao longe sdao
unitdrias, e o nimero de Reynolds € dado como o inverso da viscosidade cinematica v. O passo
temporal At foi escolhido para que o nimero de Courant-Friedrich-Lewis (CFL) se estabilizasse

em valores menores que 1, garantindo a convergéncia dos calculos para cada instante de tempo.

O Strouhal e os valores médios e RMS dos coeficientes de forcas foram tomados
desconsiderando-se os valores para ¢t < 30s, de modo a eliminar o transiente inicial. O Strouhal

foi calculado utilizando uma FFT do sinal de C/,.

5.1.1 Simulacoes para dngulo de ataque a = 5°

Para o = 5° 0 escoamento se comporta como em geometrias afiladas, se distanciando do com-
portamento corpos rombudos. Deste modo, espera-se que ndo haja desprendimento de vortices
na proximidade do aerofdlio, e sim que as linhas de corrente contornem o corpo suavemente.

De fato, um comportamento interessante € notado.

Para Re = 1000, a esteira ainda ndo passou pela transicao primadria, ou seja, formam-
se duas camadas de vorticidades opostas que nao se misturam, chamadas de bolhas de recircu-
lacdo. Para Re = 1200 h4 um inicio de oscilacdo da esteira, mas nao suficiente para iniciar o

desprendimento de vortices. Quando Re = 1500, a esteira ao longe se desestabiliza e comeca o
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enrolamento sucessivo das camadas limites criadas na parede do f6lio, desprendendo vortices.

A visualizagao dessa transicao pode ser vista na Fig. 5.1.

4 4
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2 2
1 5 1
| 0 | 0
-1 -1
2k -2 2 -2
> > |
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2 -2
1 1 1 1 1 1 1
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Figura 5.1: Contornos instantaneos de w,: NACA 0012, o = 5°. (a) Re = 1000. (b) Re = 1200

(c) Re = 1500.

No entanto, essa flutuagdo € pouco sentida na sustentagdo do félio, como pode ser

visto na Fig. 5.2, porque as instabilidades primdrias do escoamento acontecem em uma regiao

ao longe do félio, tendo pouca influéncia nas regides mais proximas. Isto se da pelo fato de o

escoamento em questao apresentar uma caracteristica convectiva mais forte que difusiva, o que

faz com que a informacdo se propague preferencialmente na dire¢do do escoamento.

A Tab. 5.1 mostra os resultados aerodinAmicos para os valores de Re estudados.
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Figura 5.2: NACA 0012, Re = 1500, o« = 5°. Curva temporal do C7.

Tabela 5.1: Resultados aerodinamicos do perfil NACA 0012, o = 5°.

Re 6[, Ci 6D C,D St
1000 0,2455 - 0,1278 - -
1200 0,2375 0,2375 0,1168 0,1168 1,0143
1500 0,2258 0,2258 0,1047 0,1047 1,1571
1600 0,2225 0,2225 0,1015 0,1015 1,1668
1800 10,2147 0,2147 10,0959 0,0959 1,2894

Para Re = 1000 o escoamento se comporta como regime permanente, ndo havendo,
portanto, valores RMS dos coeficientes de arrasto e sustentacdo, nem frequéncia de desprendi-
mento de vortices. Os resultados obtidos para esse nimero de Re podem ser comparados com
Theofilis e Sherwin (2001), como mostrado na Fig. 5.3. Pode-se perceber a semelhanca entre
os resultados, mostrando a bolha de recirculagcdo que se forma no bordo de fuga do f6lio, o que

de certa forma confirma a validacdo do método dos elementos espectrais no presente estudo.

O escoamento, embora tenha flutuacdes para valores de Reynolds superiores a 1500,
ndo ¢é periddico. As oscilagdes na esteira ocorrem de modo aleatdrio, indicando um inicio de
turbuléncia na esteira, sendo esta um tipico fendmeno aleatério. O valor de Reynolds relati-
vamente elevado corrobora essa teoria. Deste modo, ndo hd como efetuar a andlise de Floquet

para este caso.
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(d)

(©

Figura 5.3: Contornos instantaneos de w,: NACA 0012, o = 5°, Re = 1000. (a) Visualizag¢ao
na proximidade do f6lio (resultado presente). (b) Linhas de corrente em detalhe (resultado
presente). (c) Resultado encontrado em Theofilis e Sherwin (2001).

5.1.2 Simulacoes para angulo de ataque o« = 10°

Para o« = 10°, simula¢des foram efetuadas com valores de Re iguais a 1000, 1100 e 1200. A
Fig. 5.4 mostra uma visualiza¢do do escoamento para Re = 1200, junto com o sinal temporal

do C,, mostrando a periodicidade do escoamento.

Na Tab. 5.2, encontram-se os resultados aerodindmicos para angulo de ataque o =
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Figura 5.4: NACA 0012, Re = 1200, o = 10°. (a) Curva temporal do C';. (b) Contornos
instantaneos de w,.

10°. Como esperado, o nimero de Strouhal € menor que para o« = 5°, devido ao aumento da
espessura média da esteira, o que tende a diminuir a frequéncia média de desprendimento de

vortices.

Devido a periodicidade do escoamento, podemos aplicar a teoria de Floquet neste caso.
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Tabela 5.2: Resultados aerodinamicos do perfil NACA 0012, o = 10°.

Re 61; C}J 6D C,D St
1000 04171 04174 0,1661 0,1661 0,8857
1100 0,4215 0,4220 0,1629 0,1629 0,9143
1200 0,4251 04258 0,1601 0,1601 0,9429

5.1.3 Simulacoes para dngulo de ataque o = 20°

O ponto importante € perceber se o escoamento € periddico na esteira do folio, para que possa
ser utilizada a teoria de Floquet. Um modo de perceber isso € pelo grifico do C, em fungdo do
tempo, como visualizado na Fig. 5.5(a). A Fig. 5.5(b) mostra os contornos instantaneos de w,,

onde também percebe-se a periodicidade do escoamento.

Para o angulo de ataque de 20° foram efetuadas simula¢des com valores de Re varrendo
de 400 a 650, pelo fato de ser a faixa de aparecimento das primeiras instabilidades secundarias.
Temos que At = 0,0002 unidades de tempo adimensional. O nimero de Strouhal baseado na
corda (St) nesta faixa é ~ 0,52, o que deve ser proximo do valor para uma placa plana com o

mesmo angulo a.

A Tab. 5.3 mostra os resultados das simulagdes aerodindmicas para os valores de Re
estudados e uma visualizacdo da curva do coeficiente de sustentacdo pelo tempo pode ser en-

contrada na Fig. 5.5(a).

Tabela 5.3: Resultados aerodinamicos do perfil NACA 0012, o = 20°.

Re 61; C}J 6D C,D St

400 0,7414 0,7444 0,4051 0,4052 0,5034
450 0,7633 0,7677 0,4083 0,4085 0,5210
460 0,7670 0,7718 0,4091 0,4092 0,5286
470 0,7714 0,7764 0,4100 0,4101 0,5286
500 0,7836 0,7897 10,4128 0,4230 0,5286
550 0,8042 0,8117 0,4181 0,4183 0,5382
600 0,8237 0,8235 04235 0,4237 0,5501
650 0,8406 0,8506 04284 0,4287 0,5430

Com as simula¢des aerodindmicas prontas, pode-se partir para a anélise do crescimento

das instabilidades tridimensionais utilizando a teoria de Floquet.
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Figura 5.5: NACA 0012, Re = 500, a = 20°. (a) Curva temporal do C';. (b) Contornos
instantaneos de w,.

5.2 Analise de estabilidade de Floquet: NACA 0012

Nas simulacdes para andlise de estabilidade, a perturbacdo tridimensional é evoluida durante
um periodo do escoamento, e os autovalores do operador linear que evolui a perturbagdo deter-
minam a taxa de crescimento deste modo 3D, como visto na Secao 3.2. O estudo consiste em
determinar o médulo dos multiplicadores de Floquet (|x4|) para diversos valores de nimero de

onda 3 = 27/, lembrando que |i| > 1 determina um modo instavel.
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5.2.1 Simulacoes para angulo de ataque a = 10°

Para o = 10°, ndo foram encontrados modos instdveis na faixa de Re estudada. A Fig. 5.6
mostra os valores dos multiplicadores de Floquet em fun¢do dos niimeros de onda (3 para os Re

estudados.

<-Re 1000 —+Re 1100 -=Re 1200

1,0 ==

[ul

0,0
0 5 10 15 20

B-c

Figura 5.6: NACA 0012, o = 10°. Espectro dos multiplicadores de Floquet.

Ha uma tendéncia para formacao de um modo instdvel para 3 ~ 9, e o modo tridimen-
sional, para os valores de Reynolds estudados, apresenta a caracteristica de ter multiplicador

real positivo, i.e. tem o0 mesmo periodo 7' do escoamento base, como visto na eq. (5.1).

we(z,y,2,t) = we(z,y,2,t +T) (5.1

Simulac¢des para Re maiores ndo foram efetuadas devido a ndo periodicidade do campo
base nestes casos, tornando impossivel a andlise de estabilidade de Floquet. Obviamente, um
estudo posterior para maiores valores de Reynolds serd necessdrio, mesmo que empregando

outros métodos de andlise de estabilidade, o que foge ao escopo deste trabalho.

5.2.2 Simulacoes para angulo de ataque a = 20°

O resultado para os nimero de Reynolds estudados é mostrado na Fig. 5.7(a), que apresenta a

curva dos médulos dos multiplicadores de Floquet |:| pelo niimero de onda 3 das instabilidades,
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além da curva de estabilidade neutra.
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Figura 5.7: NACA 0012, o = 20°. (a) Espectro dos multiplicadores de Floquet. (b) Curva de
estabilidade neutra.

Analisando a Fig. 5.7(a), notamos que o primeiro modo instdvel aparece para Re ~ 460
e tem comprimento de onda na direcdo da envergadura A ~ 0, 57c. Nota-se claramente outro

pico na curva, correspondendo a um modo de comprimento de onda maior (A =~ 2, 1¢), com
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valor de Reynolds critico préximo a 585.

E interessante também estudar a curva de estabilidade neutra para este caso, mostrada
na Fig. 5.7(b). Esta tdltima retrata as regides instdveis no mapa dos comprimentos de onda A
pelo nimero de Reynolds Re. As regides dentro das curvas correspondem aos modos instaveis,

detalhados a seguir.

5.2.2.1 Modo subharmonico

A bifurcacdo do primeiro modo instdvel ocorre para Re = 456. Para melhor caracterizar este
modo, pode-se remontar o campo 3D de velocidades e pressdo do escoamento utilizando-se
o campo base bidimensional e o campo de perturbacdes tridimensional gerado pela andlise
dos autovalores, este tltimo calculado na direcdo da envergadura por meio de uma expansao

senoidal. O resultado pode ser visualizado na Fig. 5.8, para § = 11 (A = 0, 57¢).

Figura 5.8: Escoamento remontado a partir do campo base bidimensional e das perturbacdes
tridimensionais. As iso-superficies translicidas sdo de w,. As iso-superficies sdlidas escuras
e claras representam valores de w, negativos e positivos, respectivamente. NACA 0012, Re =
500, o = 20°, B = 11.

Percebe-se claramente que as tridmensionalidades nao sdo mais fortes nos nticleos dos
vortices principais, mas sim nas regides que os interligam (braids). As instabilidades se for-
mam na regido proxima a esteira e decaem rapidamente. Também pode-se notar que o modo
tridimensional tem periodo 27", consequéncia do multiplicador de Floquet ser um real nega-
tivo, ou seja, de fase igual a 7. Tal modo recebe o nome de subharmonico, e tem a seguinte

caracteristica:

we(x,y,2,t) = we(x,y, 2, t + 27) (5.2)

Uma outra maneira de visualizar a caracteristica de dobrar o periodo desse modo é

colocando uma estacdo na esteira do f6lio, como visualizado na Fig. 5.9(a). Simulando alguns
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periodos do modo instdvel podemos verificar a intensidade de vorticidade w, que cruza essa
estacdo para cada instante de tempo, adimensionalizado pelo periodo 7" de desprendimento de
vortices, e montar a Fig. 5.9(b). Percebe-se claramente que o modo tridimensional se repete a

cada dois periodos T, caracterizando o modo subharmonico.
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Figura 5.9: NACA 0012, o = 20°, Re = 500. Contornos de w,. (a) Posi¢do da estacdo de
aquisicao de dados de w, em x = 1, 5c. Linhas tracejadas e pontilhadas mostram valores de w,
iguais a -2 e 2, respectivamente. (b) Contornos de w, do modo instdvel para x = 1, 5¢. O tempo
foi adimensionalizado usando o periodo de desprendimento de vortices.

Um aerofélio com angulo de ataque elevado comeca a se comportar como corpo rom-
budo. No entanto, a transicdo secunddria na geometria estudada difere consideravelmente do

fendmeno que ocorre na esteira de um cilindro circular fixo, a comecar pela assimetria causada
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pelo angulo de ataque. Isso faz com que a a vorticidade na direcdo x ndo seja simétrica em

relagd@o ao eixo Ox, como visto na Fig. 5.9(b).

Apesar de apresentar desprendimento de vortices como no caso do cilindro, a esteira do
félio apresenta na transi¢ao tridimensional modo com comprimento de onda adimensionalizado
menor que os modos encontrados por Williamson (1988) e Barkley e Henderson (1996). O
fato de o modo tridimensional ser subharmonico também o difere dos modos A e B do cilindro
fixo. No entanto, o modo C descrito por Sheard, Thompson e Hourigan (2003) no escoamento
ao redor anéis circulares e encontrando por Carmo et al. (2008) para cilindros desalinhados

também € subharmonico.

5.2.2.2 Modo quase-periddico

Um segundo modo instdvel surge para Re = 582, com comprimento de onda caracteristico
A = 2, 1c - correspondente a = 3. Investigar este modo torna-se interessante devido ao seu
maior comprimento de onda, o que implica na necessidade de um maior dominio na dire¢do da

envergadura para perfeita caracterizagdo do modo em uma simulagio quase-tridimensional.

Este modo apresenta multiplicadores de Floquet complexos, i.e. € um modo quase-
periddico. Esta caracteristica faz com que as componentes tridimensionais do escoamento ap-
resentem um periodo caracteristico diferente do periodo 7" de desprendimento de vértices do
campo base, o que pode ser visto no escoamento como uma onda estaciondria ou propagante na

direcdo da envergadura. Este tipo de modo pode ser representado por:

we(z,y,2,t) = we(z,y, 2 + kst +7) (5.3)

Analogamente ao modo subharmoénico, podemos remontar o campo 3D de velocidades
do modo quase-periddico utilizando o campo base bidimensional e as perturbacdes geradas na

andlise de Floquet. O resultado pode ser visualizado na Fig. 5.10, para 5 = 3 (A = 2,09¢).

Modos quase-peridédicos também sdo encontrados em escoamentos ao redor de cilin-
dros, como mostrado em Blackburn, Marques e Lopez (2005). Na bifurcacdo quase-periddica,
duas solucdes distintas podem aparecer simultaneamente, uma correspondendo a uma onda pro-
pagante e outra correspondendo a uma onda estaciondria, ambas moduladas pelo campo base
bidimensional. No entanto, a diferenciacdo entre estes dois comportamentos nao € possivel
utilizando apenas a teoria de estabilidade linear de Floquet, sendo necessario simulagdes tridi-

mensionais para fazer esta verificagdo.
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Figura 5.10: Escoamento remontado a partir do campo base bidimensional e das perturbagdes
tridimensionais. As iso-superficies translicidas sdo de w,. As iso-superficies sdlidas escuras
e claras representam valores de w, negativos e positivos, respectivamente. NACA 0012, Re =
590, o = 20°, § = 3.

5.3 Simulacdes quase-tridimensionais e analise nao-
linear: NACA 0012

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados de simulag¢des quase-tridimensionais efetuadas para
a geometria NACA 0012 com angulo de ataque igual a @ = 20°. Essas simula¢des sao diretas
(DNS), mas com uma decomposicdo em modos de Fourier na dire¢do da envergadura. Sendo
assim, as mesmas malhas utilizadas nas simula¢gdes bidimensionais podem ser usadas, sendo
necessario informar apenas o tamanho do dominio computacional na direcdo da envergadura.
O termo quase-tridimensionais vem do fato que € utilizada uma condic¢ao de contorno periddica
nesta direcdo. O nimero de modos N € escolhido segundo a recomendagao de Henderson
(1997):

N %@ (5.4)

onde L € o comprimento do dominio computacional na direcao da envergadura, ¢ € o compri-
mento caracteristico - no caso a corda do félio - e Re é o nimero de Reynolds baseado nesse

comprimento.

As condicdes iniciais das simulac¢des efetuadas foram os campos remontados a partir
das simula¢des bidimensionais e das andlises de Floquet. Outra maneira seria iniciar o escoa-
mento a partir de um campo unitario, i.e. impulsivamente, e forcar as instabilidades tridimen-
sionais a partir de um ruido branco. Um inconveniente € o alto custo computacional, visto que
a cada periodo, as instabilidades tridimensionais tendem a ser multiplicadas por um fator |u|.

Trabalhando em um Re ligeiramente acima da bifurcagéo de estabilidade teremos que |u| terd
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valor muito préximo, porém superior, a 1, o que tornard a taxa de crescimento razoavelmente

lenta.

5.3.1 Modo subharmonico

Para o estudo do modo subharmdnico, a simulacdo efetuada teve como parametros Re = 500
e comprimento L do dominio computacional na dire¢do da envergadura igual ao comprimento
caracteristico da perturbacdo investigada A = (27/11)c = 0,57¢c. A Fig. 5.11(a) mostra os
resultados do crescimento da amplitude do modo instdvel obtido de trés modos: simulacdes

quase-tridimensionais, aplicacdo da equacao de Landau e andlise linear de Floquet.

Os coeficientes da equacdo de Landau foram tirados a partir da Fig. 5.11(b), usando a
metodologia mostrada na Sec. 3.3. Nao se preocupou-se com os parametros w € ¢ que modelam
a parte imagindria da amplitude complexa A pois eles ndo dizem nada a respeito do cresci-
mento do modo, apenas trazem informagdes sobre a frequéncia de oscilagdo das instabilidades.
Como o modo € subharmonico, sabe-se que essa frequéncia € igual a metade da frequéncia de

desprendimento de vortices do escoamento base.

Temos que [ > 0 neste caso, o que indica um modo supercritico, que pode ser descrito
pela equagdo de Landau de terceira ordem. Outra evidéncia é que a curva dlog|A|/dt em
fungdo de |A|? apresenta um cardter muito linear até préximo a saturagfo. O termo que descreve
o crescimento da amplitude em primeira ordem € o, e pode-se comparar o resultado da analise

de Floquet com a equagdo de Landau, como mostrado na Tab. 5.4.

Tabela 5.4: Comparacao entre valores da taxa de crescimento o, o = 20°, Re = 500.

Caso o
Analise de Floquet 0,1377
Equacao de Landau 0,1371

A grande proximidade entre os valores indica que em primeira ordem a anélise de esta-
bilidade de Floquet realmente traz resultados confidveis. Analisando a Fig. 5.11(a), percebe-se
que a curva correspondente a andlise linear (Floquet) acompanha o crescimento real até certo
ponto, a partir do qual o termo de terceira ordem da equacao de Landau passa a ser importante.
A equacdo de Landau acerta o crescimento das perturbagdes e o momento da saturacao, porém
superestima o patamar dessa estabiliza¢do. Deste modo, o termo de quinta ordem, que seria o
préoximo da equagdo, deve ser negativo de modo a compensar esse erro e aproximar os dois re-

sultados. Os trés resultados também tendem a se aproximar para simulagdes com valores de Re
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Figura 5.11: Resultados obtidos no estudo do modo subharmoénico. NACA 0012, Re = 500,
a = 20°. (a) Crescimento e saturacdo da amplitude da perturbacdo tridimensional correspon-
dente. Em preto resultado da simulacdo quase-tridimensional, em azul a equacdo de Landau,
em vermelho resultado derivado da andlise linear de Floquet. (b) Derivada do logaritmo da
amplitude em funcdo do quadrado da amplitude. + Resultados numéricos. - Reta que melhor
aproxima os dados.

mais préximos da bifurcacdo, Re..4;.o = 456. Neste caso, a aproximacao linear acompanhara a
curva real até um ponto mais préximo da saturacdo e a diferencga entre o patamar de saturagcdo

da equacdo de Landau e o real também diminuird.
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5.3.2 Modo quase-periédico

Como visto na Sec. 5.2.2, um segundo modo instavel aparece a partir de Re = 582. Para estudar
esse modo, partiu-se da solucdo da analise de Floquet para Re = 585, com comprimento do
dominio computacional na direcdo da envergadura igual a L = (27/3)c = 2,09¢, 0 mesmo da

perturbacdo instdvel do modo quase-periddico.

A Fig. 5.12(a) mostra como a amplitude desse modo instdvel evolui no tempo. De
acordo com a andlise de estabilidade de Floquet, este modo deveria ser instdvel, mas pelo gra-
fico percebemos que a amplitude da perturbacdo tem uma tendéncia de subida mas depois €
amortecida e tende a zero no escoamento. Uma possivel explicacdo € que a energia do modo

decai devido a interagdo com as perturbacdes de outros comprimentos de onda.

Como visto na Sec. 3.1.1, a maneira como sao feitas as simulacdes quase-tridimensionais
utilizando a expansdo de Fourier na direcdo da envergadura faz com que sejam calculadas as
energias de cada modo de Fourier independentemente. O primeiro modo, correspondente a
Fig. 5.12(a), tem comprimento de onda igual a L. Podemos verificar o que ocorre com outros
modos e buscar alguma indicacdo de que a interagdo entre esses modos inibe o crescimento
da perturbacdo correspondente ao modo quase-periddico. A escolha ébvia € analisar o terceiro
modo de Fourier, aquele que tem comprimento de onda correspondente a0 modo subharmonico,
A= L/3 =0,70c, que € instavel para esse valor de Re, como visto na Fig. 5.7(b). A evolucao

temporal da amplitude deste modo € mostrada na Fig. 5.12(b).

Comparando as duas figuras, € interessante notar que a amplitude do modo subhar-
monico comega a crescer justamente quando a amplitude do modo quase-periddico inicia o
decaimento. A conclusdo € que, embora ambos os modos individualmente tenham caracteris-
ticas instdveis para esse valor de Re, a interagdo entre eles faz com que o modo subharmonico
absorva a energia do modo quase-periddico, amortecendo este ultimo e fazendo sua amplitude
tender a zero. Essa é uma diferenca significativa em relacdo ao caso do cilindro circular fixo,

estudado em Barkley e Henderson (1996).

Tem-se que a dissipagdo viscosa ocorre para as menores estruturas do escoamento,
amortecendo a energia das maiores estruturas. Desta maneira, o fenomeno do amortecimento
do modo quase-periddico observado no escoamento ao redor do NACA 0012 s6 € possivel pelo
fato de o modo se tornar instdvel apds quando ja existia no escoamento um modo de menor
comprimento de onda. Para o cilindro, o primeiro modo instdvel (modo A) tem comprimento

caracteristico maior que o modo B, impedindo que esse fendmeno ocorra.

A aproximacdo pela equacdo de Landau nao pode ser efetuada para o modo quase-
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Figura 5.12: Resultados obtidos no estudo do modo quase-periédico. NACA 0012, Re = 585,
a = 20°. (a) Evolugdo da amplitude da perturbagdo com comprimento de onda L = (27/3)c =
2,09¢. (b) Evolugédo da amplitude da perturbagéo com comprimento de onda L/3 = (27/9)c =
0, 70c.

periddico, visto que a amplitude da perturbacdo ndo se comporta da maneira esperada. Para o
modo subharmoénico também nao se usou a aproximacgado por Landau, pois Re estd, nesse caso,

bem acima do Reynolds critico da bifurcacao.

5.4 Comparacao entre geometrias

De modo a enriquecer o estudo, apresenta-se aqui comparacdes dos resultados para o perfil
NACA 0012 com duas geometrias diferentes: o folio AGARD AR-303 e o cilindro circular
fixo, sendo que para esse dltimo foram tomados apenas dados da literatura, ndo sendo efetuada

nenhuma simulagdo.

5.4.1 NACA 0012 e AGARD AR-303

Nesta secdo, buscamos mostrar uma comparagdo entre resultados para dois perfis de f6lios
diferentes: o NACA 0012, amplamente discutido neste trabalho, e 0 AGARD AR-303, perfil
assimétrico cuja geometria pode ser encontrada em Moir (2004) e Andreou, Graham e Shin
(2006).

Apenas um caso foi escolhido para fazer a comparagdo: angulo de ataque o« = 20°

e Re = 500. As malhas utilizadas t€ém as mesmas dimensdes daquelas usadas para o NACA
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0012, tanto para simulag¢des aerodinamicas quanto para andlise de Floquet. A Tab. 5.5 mostra

os resultados dos coeficientes das simulacdes aerodinamicas para as duas geometrias.

Tabela 5.5: Comparagdo entre resultados aerodinamicos do perfil NACA 0012 com AGARD
AR-303, a = 20°, Re = 500.

Geometria CyL c, Cp Cf St
NACA 0012 0,7836 0,7897 0,4128 0,4230 0,5286
AGARD AR-303 0,9220 0,9266 0,4117 0,4119 0,5294

Analisando os resultados nota-se que o perfil AGARD AR-303 apresenta maior C'y, o
que era esperado devido ao seu arqueamento - f6lio ndo simétrico - 0 que aumenta a susten-
tacdo para um mesmo angulo de ataque. Isso ocorre porque o arqueamento do félio aumenta a

circulacdo ao redor do corpo, o que seria como aumentar o angulo de ataque efetivo.

J4 o arrasto e frequéncia de desprendimento de vortices permanecem na mesma faixa
de grandeza, os quais devem ser os mesmos para uma placa plana de espessura & — 0 nas
mesmas condicdes de o e Re. Isso mostra um certo grau de universidade nos resultados para

esse angulo de ataque.

Efetuando a anélise de estabilidade de Floquet para as duas geometrias, com Re = 500

e a = 20°, obtemos os multiplicadores mostrados na Fig. 5.13.

Percebe-se claramente a semelhanca entre as duas curvas. Ambas apresentam picos
para nimeros de onda na mesma faixa, = 3 e [ = 11, com modos instdveis de mesma
caracteristicas espaco-temporais, i.e. um modo subharmoénico de comprimento de onda \ =
27 /11 ficando instdvel primeiro e um segundo modo quase-periddico, de A =~ 27 /3, se tornando

instavel posteriormente.

A maior diferenca € que para a geometria AGARD AR-303 a transicao se dd para um
Re mais baixo, embora o valor do Reynolds critico ndo tenha sido investigado neste trabalho.
Esse fato se deve provavelmente ao arqueamento do félio, que aumenta a circulagdo ao redor
do mesmo e faz com que o fluido perca energia devido a aceleracdo necessdria para fazer a
"curva"mais acentuada para acompanhar a geometria da parede. Deste modo, aumenta-se a
tendéncia a instabiliza¢do do escoamento, tanto para desprendimento de vértices quanto para a

formacdo de estruturas tridimensionais.

Visualizagdes do modo instdvel para Re = 500, o = 20°, § = 11 e ambas as ge-
ometrias sdo mostradas na Fig. 5.14, como contornos de w,. As linhas continuas e tracejadas

representam iso-linhas de w,.
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Figura 5.13: Comparacdo entre o espectro dos multiplicadores de Floquet em funcdo do nimero
de onda das instabilidades tridimensionais adimensionalizado pela corda. Re = 500, o = 20°.

Os dois modos instaveis apresentam aspectos bastantes similares, a comecar pela car-
acteristica de dobrar o periodo 7' do campo base. Como ja mostrado na Tab. 5.5, o nimero
de Strouhal St, que é a frequéncia de desprendimento de vortices adimensionalizada, nos dois
casos tem diferenca de apenas 0,15%, o que indica que a distancia entre um vortice e outro tem
pouca diferenga na comparagdo entre geometrias. O formato das regides com maior intensidade

de w, também apresenta grande similaridade.

Embora nao tenha sido possivel efetuar o estudo para valores de o menores, é muito
provavel que em situagdes que o escoamento ndo descole, a geometria do félio passe a ser
de profunda relevancia na avaliacdo dos modos instiveis. E de se esperar que ndo haja muita
diferenca entre os modos na comparacao com « elevado, pois o escoamento se descola e o
félio se comporta como uma placa plana na mesma situacdo. O arqueamento e a espessura
pouco influenciam apds a transi¢ao secunddria porque as linhas de corrente nao acompanham a
geometria do corpo, e os parametros principais para avaliagdo dos modos passam a ser a corda

do folio e seu angulo de ataque, além do ponto de separacdo.
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Figura 5.14: Comparacdo entre os modos instaveis para duas geometrias de folios. Re = 500,
a = 20°, 3 = 11. Contornos de w,. As linhas continuas e tracejadas representam iso-linhas
positivas e negativas de w,, respectivamente. (a) NACA 0012. (b) AGARD AR-303.

5.4.2 NACA 0012 e cilindro

Embora o cilindro e o aerofélio sejam geometrias diferentes em sua esséncia, buscou-se uma
comparacao entre elas de modo a verificar se na condicao de estol, na qual o félio se comporta

como um corpo rombudo, existe uma similaridade na transi¢dao secunddria da esteira.

Nessa comparagdo, nao se pode usar a corda ¢ do aerofélio como parametro caracteris-
tico de comprimento para o nimero de Reynolds, Strouhal ou para o comprimento caracteristico

das perturbacdes. No cilindro, esse pardmetro € o didmetro D, que em primeira aproximagao
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indica bem a largura w da esteira que se forma a jusante. Para o f6lio, a largura da esteira pode
ser aproximada por w = c sin«. Se considerarmos para o f6lio os nimeros de Reynolds na
transi¢do e Strouhal do campo base escalados com o tamanho da esteira (Re,, = Re sina e

St,, = St sin «v), e compararmos com o cilindro, temos os resultados mostrados na Tab. 5.6.

Tabela 5.6: Comparacdo dos Re, e St,, criticos e de A dos modos de Floquet para cilindro
circular fixo e folio.

Caso Re,, St, A Caracteristica do modo
Cilindro, modo A1 188 0,20 4D Mantém simetria espago temporal
Cilindro, modo B! 259 0,21 0,8D Quebra simetria espago temporal

Cilindro, modo QP2 377 0,21 1,7D Quase-periddico
NACA 0012, = 20° 156 0,18 0,6¢ Subharmdnico
NACA 0012, « = 20° 199 0,19 2 1c Quase-periddico

L(BARKLEY; HENDERSON, 1996)
2(BLACKBURN; MARQUES; LOPEZ, 2005)

A andlise dos resultados mostra que a frequéncia de oscilacdo do campo base tem
uma boa correlacdo com o tamanho da esteira. Ja os valores de Reynolds da transi¢do estdo
numa faixa bem préxima na ordem de 200. Apesar disso, os modos em si diferem em suas
caracteristicas basicas. Além dos modos para o f6lio ndo se assemelharem aos modos A e B em
suas caracteristicas de simetria espagco-temporal, os seus comprimentos caracteristicos também
diferem. O modo A apresenta A\ = 4D e aparece antes do modo B, que tem o comprimento
menor A = 0,8D. Ja para o félio em estol, o primeiro modo instdvel - subharmonico - surge

com A = 0, 57¢, muito menor que o segundo modo instdvel, quase-periédico, com A = 2, 09c.

As principais diferencas observadas na transi¢ao se devem principalmente a auséncia
de simetria na esteira do folio, o que possibilita o surgimento de outros modos. Segundo Mar-
ques, Lopez e Blackburn (2004), para sistemas que apresentam simetria do tipo H, como o
cilindro, apenas os modos A, B e quase-periddico sdo possiveis. Deste modo, é a assimetria

gerada pelo angulo de ataque do f6lio que permite o aparecimento de um modo subharmonico.
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6 CONCLUSOES E COMENTARIOS

Os resultados presentes mostram que a transicao na esteira para o aerofélio em configuracao de
estol € diferente do caso do cilindro fixo, a comecar pela assimetria da geometria, mesmo que

ambas apresentem desprendimento de vortices.

No NACA 0012, para angulos de ataque « iguais a 5° € 10° ndo foi possivel efetuar
a andlise de estabilidade de Floquet, pois para os valores de Re nos quais a bifurcagdo dev-
eria ocorrer o escoamento base ndo se mostrou periddico devido ao surgimento de pequenas
flutuacdes, que podem ser devidas as escalas turbulentas que aparecem para esses valores de
Reynolds. Outros métodos de andlise de estabilidade devem ser utilizados para estudar esses
casos. Ja para o = 20° a transi¢@o secunddria foi estudada tanto pela andlise de Floquet quanto

por andlises ndo-lineares.

O primeiro modo instdvel para a« = 20° é subharmonico, surge para Re = 456, tem
origem na regido proxima a esteira e é mais intenso nos braids. Esse modo apresenta nenhuma
semelhan¢a com os modos A e B descritos por (BARKLEY; HENDERSON, 1996) para o cilindro
circular fixo, mas divide a caracteristica de dobrar o periodo com o modo C encontrado por
Carmo et al. (2008) no escoamento ao redor de dois cilindros circulares desalinhados. Por meio
de andlises ndo-lineares, verificou-se que esse modo € supercritico, ou seja, ndo apresenta ca-
racteristicas de histerese na transi¢ao, e sua evolugao temporal pode ser muito bem aproximada
usando a equacgdo de Landau de terceira ordem. Além disso, a taxa de crescimento da amplitude
encontrada usando a teoria de Floquet € a mesma que a da andlise ndo- linear, 0 que mostra a
validade da anélise linear, pelo menos na determinacao das caracteristicas basicas dos modos e

do valor de Re critico.

O segundo modo instdvel encontrado na andlise de Floquet € quase-periddico e surge
para Re = 582. Ele se assemelha ao modo subharmonico por se originar na regido proxima a
esteira e ser mais intenso nos braids. No escoamento ao redor de cilindros circulares fixos, um
modo com caracteristicas similares aparece para Re mais elevados que os valores criticos dos

modos A e B, como visto em Blackburn, Marques e Lopez (2005).
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Um resultado importante encontrado utilizando a anélise ndo linear foi que o modo
quase-periddico ndao consegue se desenvolver no escoamento, mesmo para valores de Re maiores
que 582. Isso ocorre devido a competi¢cdo com o modo subharmonico, de comprimento carac-
teristico menor, cuja amplitude cresce exatamente quando o outro modo decai. Isso ocorre pelo
acoplamento entre os modos e pela cascata de energia, segundo a qual a energia se transfere no

escoamento das maiores para as menores escalas.

Enquanto os modos A e B do cilindro possuem o mesmo periodo do campo base bidi-
mensional, os modos instdveis encontrados para o f6lio apresentam o periodo igual ao dobro do
campo base (subharménico) ou com uma frequéncia desacoplada (quase-periédico). E a que-
bra de simetria da esteira provocada pelo angulo de ataque que é responsavel pelo surgimento
desses modos. No entanto, quando adimensionalizamos os nimeros de Reynolds e Strouhal
pela largura da esteira, obtemos que a transicao ocorre para valores de Re,, numa mesma ordem

de grandeza e que St,, assume um valor praticamente igual na bifurcacao.

Uma comparagdo com outra geometria de aerof6lio, AGARD AR-303, também foi
efetuada e verificou-se que, embora os valores de Re criticos da transicdo sejam diferentes, a
topologia do primeiro modo instdvel se assemelha para ambos os casos. Isso indica que apds o
descolamento que ocorre no estol, o formato do félio ndo € tdo importante para determinar as
caracteristicas das perturbacdes que permanecem no escoamento, sendo os parametros impor-

tantes o ponto de descolamento e o angulo de ataque, além do préprio nimero de Reynolds.

6.1 Futuros desenvolvimentos

O crescimento da capacidade de computacao dos processadores modernos abre cada vez mais
portas para o estudo da estabilidade de escoamentos, possibilitando o tratamento de problemas

de ordens de grandeza elevadas e geometrias mais complexas.

Embora a teoria de estabilidade de Floquet seja uma ferramenta poderosa na anélise de
estabilidade de escoamentos periddicos e estaciondrios, suas limitagdes incluem a necessidade
de assumir uma direcdo homogénea no escoamento, o que nem sempre representa a realidade,
e o tratamento das equagdes linearizadas de Navier-Stokes, o que caracteriza apenas 0 compor-

tamento assintotico do sistema.

Préximos trabalhos nessa area devem se preocupar principalmente no estudo da esta-
bilidade secunddria da esteira de f6lios com angulos de ataque mais baixos. Para isso, novas
técnicas que ndo dependam da periodicidade do campo base devem ser estudadas e implemen-

tadas. Um caminho promissor € usar a metodologia empregada em Bagheri et al. (2009), que
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efetua uma anélise de estabilidade global usando simulagdes tridimensionais para caracteriza-
cdo de modos instaveis. Além disso, estudos de estabilidade para valores mais elevados de
Reynolds podem ajudar em aplicacdes como aeroacustica, determinando comprimentos carac-
teristicos que serviriam como ponto de partida para estudo de perturbagdes de pressdo na escala

do som audivel.
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Abstract. This work is concerned with the three-dimensional instabilities of the flow around an airfoil profile in stalled
configuration. The goal is to investigate how the flow becomes unstable in the wake, studying the influence of the Reynolds
number based on the chord (Re) and the angle of attack (). For each Re and «, the stability analysis of the two-
dimensional flow is carried out with respect to three-dimensional infinitesimal perturbations, using the Floquet stability
theory. The time-periodic base flow is computed with the spectral/hp element method. The results are the modulus of
the Floquet multiplier versus the wavelength of the perturbation, showing the characteristic spanwise length of the three-
dimensionality. It is possible to use these results in order to perform quasi-three-dimensional simulations of the flow past
uniform wings, with great computational time saving and low resolution loss on the physics of the phenomena.

Keywords: Secondary wake transition, Floquet analysis, stalled airfoil
1. INTRODUCTION

Flow past airfoils has obvious importance in aerospace applications. Although numerous studies concerned with
the influence of angle of attack, Reynolds number, Mach number and geometry in the lift coefficient can be found in
literature, the same can not be said about stability analysis of the wake. The main objective of this work is to investigate
the secondary transition of the flow around an airfoil profile, obtaining the critical values of Re for which the wake
becomes three-dimensional. The methodology used is the Floquet stability analysis of a base flow calculated using the
spectral/hp elements method.

Barkley and Henderson (1996) used the Floquet theory to study the transition for the fixed circular cylinder and found
two unstable modes. Mode A does not present a break in the spatio-temporal symmetry, has a characteristic length of 4
diameters and first occurs for Re = 188. Mode B presents a break in the spatio-temporal symmetry, has characteristic
length of 0.8 diameters and first occurs for Re = 259.

Theofilis and Sherwin (2001) performed a stability analysis of the flow past a NACA 0012 airfoil profile. Main
parameters are Re = 1000 and o = 5°. The concern was the separation bubble formed on the trailing-edge, not the
transition in the wake.

Abdessemed (2007) deals with the stability analysis of the flow past a low pressure turbine blade. Primary instabilities
of the wake occurs for Re = 905 and secondary instabilities were found to be indifferent to parameter change. It brings
the question if it is possible to compare bluff geometries with aerodynamic ones.

Carmo et al. (2008) performed a similar study for two circular cylinders of diameter D in staggered arrangements with
fixed streamwise separation of 5D and cross-stream separation varying from 0 to 3D. The influence of the second cylinder
causes the vortex shedding pattern to be changed, and the flow presents unstable modes different from the single fixed
cylinder geometry. Subharmonic modes can be noticed in the secondary transition of the wake.

This work is organized as follows. Section 2 shows a brief overview on the methods used in this paper. In Sec. 3, the
convergence test performed is presented, along with the resulting two-dimensional mesh. Both aerodynamic and stability
results are shown in Sec. 4, and the conclusions can be found in Sec. 5.

2. METHODOLOGY
2.1 Direct numerical simulations

We consider the flow of a viscous fluid past a NACA 0012 airfoil profile. The fluid is assumed to have constant
dynamic viscosity p and specific mass p. The incompressible flow depends on three parameters: the airfoil chord ¢, the
free stream-velocity U and the kinematics viscosity v = u/p, so the control parameter of the problem can be taken as
the Reynolds number based on chord Re = ¢U/v. For any instant ¢, the fluid state is determined by the velocity field
u(z,y, z,t) and the pressure field p(x,y, z,t). Using U and c as reference values for velocity and length, we can write
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the non-dimensional Navier-Stokes equations that govern the problem.

ou 1 _,
E—f(u'V)user%Vu )
V-u=0 (2)

Karniadakis and Sherwin (1999) describes the spectral/hp elements method, which is used to solve numerically the
incompressible Navier-Stokes equations.

2.2 Floquet stability theory

In stability analysis, the flow is considered as a combination of a base field U(x, y, t) and a three-dimensional pertur-
bation u’(z,y, 2, t), with O(u’) < O(U). Hence, we can linearize the Navier-Stokes equation, obtaining:

ou’ _ —(U-V)u' - (0 -V)U-Vp' + iV2u’ 3)
ot Re
V-u' =0 “)

where p’ is the pressure perturbation. The inlet boundary condition for the perturbation is u’ = 0. Floquet theory deals
with the stability of T-periodic base flow, and a more complete description of the method can be found in Iooss and Joseph
(1990). The T-periodic, function of U, linear operator L is mounted, and it evolves the perturbation from a instant ¢ to the
instant ¢ + T'. Therefore, we can understand the Eq. (3) as the eigen-problem shown in Eq. (5), restricted by the Eq. (4).

ou’

5 = L) )

The eigenvalues of the operator L are the so called Floquet exponents . The T-periodic solutions of Eq. (5) are a
composition of solutions U(z,, z,t) e’t. Normally the stability is evaluated with respected of the Floquet multiplier
pu = et If |u| < 1, then the perturbation is damped and asymptotically goes to zero; if || > 1, then the mode is
unstable, and the perturbation grows in the flow.

Another simplification can be made: to assume the problem is homogenous in spanwise direction, so we can write the
perturbation using the Fourier integral, as shown in Eq. (6).

u'(z,y,2,t) = /00 U(z,y,t) e dp (6)

— 00

As modes with different wavenumbers 3 = 27/ do not couple and the base flow U is two-dimensional, perturbations
of the form

u'(z,y,2,t) = (0 cos B2,V cos Bz, W cos 3z) 7
P (z,y,2,t) =P cos Bz 3)

remain under the same form under the operator L.

The velocity and pressure components of the perturbation are functions of x, y and ¢, so the three-dimensional problem
becomes several two-dimensional stability problems, each one with a characteristic wavenumber 3. The numeric code
used to perform the Floquet analysis computes the eigenvalues of the matrix A correspondent to the linear operator L
over one period:

{u/}n-i-l =[A] {u/}n )

The Arnoldi method is used to evaluate the eigenvalues, computed in the Krylov space, set with dimension 20 in all
cases of this work. The use of the Krylov space reduces the order of the matrix A without a significant change of the
largest Floquet multiplier, which is the one that determines the stability of the sistem.

The concern of this work relies on the peaks of the curve |u| x [, which are the most unstable modes, the ones that
rule the growing of the perturbations of the linearized system. We are interested in the secondary transition of the wake,
i.e. the Reynolds number for which the flow becomes three-dimensional.
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Table 1. Influence of basis function order.

Basis function order (|, ch Ch ch St
8th order 0.9230 0.9276 04115 04117 0.546
9th order 0.9231 09276 04115 04117 0.549
10th order 0.9231 0.9276 04115 04117 0.551

Table 2. Influence of the outflow boundary position.

Downstream length ~ C, [ Cp ch St
11c 0.9208 0.9253 0.4107 0.4109 0.551
15¢ 0.9230 0.9275 04114 0.4116 0.551
20c 0.9231 09276 0.4115 0.4117 0.549
25c¢ 0.9235 0.9280 04116 04118 0.549
30c 0.9235 0.9280 04116 0.4118 0.549

Table 3. Influence of the velocity inlet boundary position on each lateral.

Lateral length  C, cl Cp Cch St

10¢ 09231 09276 04115 0.4117 0.549
15¢ 09183 0.9227 0.4099 0.4101 0.549
20c 0.9148 09191 0.4085 0.4087 0.549
25c¢ 09132 009175 0.4082 0.4084 0.549
30c 09116 09159 0.4075 0.4077 0.549
35¢ 09109 009152 0.4072 0.4075 0.550
40c 0.9105 09148 0.4071 0.4073 0.552
45¢ 0.9102 09145 0.4070 0.4072 0.552
50c 09100 09143 0.4069 0.4072 0.552

3. CONVERGENCE TEST

A convergence test was performed for reliability of the results and in order to optimize the mesh for two-dimensional
aerodynamic calculations. The case studied in this work is the flow around the NACA 0012 airfoil. The methodology
used is based on Carmo et al. (2008). The parameters tested were the extension of the computational domain, varying the
length downstream and on each side, and the order of the basis function. It was used the mean and RMS values of the lift
and drag coefficients, Cy, s, Chp, C',, and the Strouhal number based on chord St = f ¢/U as reference values. The
St was computed using a FFT of the temporal C7, signal. Results are shown in Tab. 1, Tab. 2 and Tab. 3.

The resulting mesh has extension of 10c upstream, 30c downstream and 50c on each side, with nearly 950 quadrilateral
cells and a ninth-degree polynomial used as basis function. Figure 1 shows the computational grid. A unitary velocity
condition was applied in the upstream and both lateral boundaries. Outflow condition was applied in the downstream
boundary, i.e. sets all normal derivatives as zero. The airfoil is assumed to have a finite trailing-edge thickness of 0.005¢
and its boundary condition is set as viscous wall, satisfying non-slip condition.

4. RESULTS
4.1 Base flow calculations

In order to obtain a two-dimensional periodic base flow, the flow around the NACA 0012 airfoil profile with an angle
of attack a = 20° was investigated. This high value of « causes the flow to detach and vortex shedding occurs, which
is a classic periodic phenomenon. In aeronautics, this condition is referred to as stall, and in flight conditions it is not
desirable, since there is an abrupt drop of lift.

In the present study, the range of Reynolds number investigated varied from 400 to 550. The time step was taken as
At = 0.0002 time units in order to reduce the Courant-Friedrich-Lewis number (CFL) to values below 1, granting the
convergence of the result. The aerodynamic results for each Re are shown in Tab. 4.

The base flow must be periodic, otherwise it is impossible to perform the Floquet stability analysis. We can see if
this condition is accomplished by looking at the temporal signal of the lift coefficient and the contours of z component of
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Figure 1. NACA 0012 grid, o = 20°. (a) Computational domain. (b) Near airfoil detail.

Table 4. Aerodynamic results. NACA 0012, o = 20°.

Re 6L C}, 6D C/D St

400 0.7414 0.7444 0.4051 0.4052 0.5034
450 0.7633 0.7677 0.4083 0.4085 0.5210
460 0.7670 0.7718 0.4091 0.4092 0.5286
470 0.7714 0.7764 0.4100 0.4101 0.5286
500 0.7836 0.7897 0.4128 0.4230 0.5286
550 0.8042 0.8117 0.4181 0.4183 0.5382

vorticity w = V X u, both shown in Fig. 2.

Vorticity
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Figure 2. NACA 0012, Re = 500, o = 20°. (a) Temporal C', signal. (b) Instant contours of w,,.

The vortex shedding pattern is the same for other Re values. Given the periodicity of the base flow, we can proceed to
the application of Floquet stability analysis in this problem.

4.2 Stability analysis

In stability analysis, a three-dimensional perturbation is evolved during a period of the base flow, and the growing rate
of the mode is defined by the eigenvalues of the of the linear operator L, which takes the perturbation along one period as
seen in Sec. 2.2.

The study consists in finding the modulus of the Floquet multipliers (|u|) for each value of the wavenumber 3 = 27 /.
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|| > 1 determines an unstable mode. The results, for each Reynolds number studied, are shown in Fig. 3(a), in addition
to the neutral stability curve.

~Re 400 <Re450 +~Red460 ~-Red70 —=Re500 —Re550
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Figure 3. NACA 0012, a = 20°. (a) Floquet multipliers spectrum. (b) Neutral stability curve.

An unstable mode that appears with Re ~ 460, with characteristic wavenumber 3 ~ 11 (wavelength A =~ 0.57¢).
Another peak is found at 3 ~ 3, and this mode should become unstable for higher values of Re. It is possible to
reconstruct the three-dimensional flow using the base flow and the perturbations, as shown in Fig. 4, in order to get more
information of the unstable mode structure. We can notice that the three-dimensional mode is originated in the near wake
region, and is stronger in the vortices braids. It has period 27", where T  is the period of the base flow, which indicates a
subharmonic mode:
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Figure 4. Reconstructed three-dimensional flow. Translucent surfaces are iso-surfaces of w,. Solid dark and light surfaces
are iso-surfaces of w,. NACA 0012, Re = 500, o = 20°, § = 11.

we (2, y, 2,t) = we (2,9, 2, t + 27T) (10)

Mathematically, this characteristic is the result of real negative Floquet multipliers. Complex multipliers, as the ones
found in the mode with 8 ~ 3, give rise to quasi-periodic modes, i.e. the three-dimensional mode has a different period
than the base flow.

5. CONCLUSIONS AND PERSPECTIVES

The results presented show that the wake transition in the flow past an airfoil in stalled configuration is quite different
from that on the circular cylinder case, beginning with the asymmetry of the geometry, even though both present a strong
vortex shedding pattern. The unstable mode found is sub-harmonic, originated in near wake region and stronger in the
vortices braids, regarding no semblances with modes A or B described in Barkley and Henderson (1996).

Further works intend to study the influence of the angle of attack « in the secondary transition of the wake. There is a
motivation in verifying if, with lower values of «, the behavior of the instabilities can be compared with bluff geometries,
such as the circular cylinder.

Since Floquet theory deals with a linearized problem, a non-linear analysis is required, in order to evaluate the final
amplitude of the perturbations remaining in the flow. Also, complete three-dimensional direct numerical simulations will
be performed in order to validate the method.
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