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Resumo. As mudangas topoldgicas associadas com a tridimensionalidade das bolhas de
separacao laminares podem iniciar o processo de instabilidades naquelas bolhas em que o
pico de escoamento reverso seja fraco demais para sustentar uma instabilidade absoluta
bidimensional. O objetivo é investigar a rota precisa das instabilidades e a existéncia de
instabilidade secundérias de escoamentos 3D bifurcados. Uma andlise da instabilidade se-
cundaria das bolhas de separacgao laminar tridimensionais e estacionatias que aparecem como
consequéncia da bifurcacao do escoamento primaria foi realizada. Uma nova metodologia foi
proposta para esta andlise e se baseia na andlise fracamente nao-paralela para escoamento
3D. Os resultados foram validados com os resultados obtidos pela analise de autovalor 3D.
Os resultados obtidos indicam que a tridimensionalidade da bolha de separagdo originada
pela instabilidade priméria desempenha um papel fundamental na origem da instabilidade
autossustentada das bolhas de separagao na auséncia de excitagoes externas.

Palavras-chave. Instabilidade hidrodinamica, separacao de camada limite, problemas de
autovalor

1 Introducao

Separagao de escoamento laminar e a formagao de bolhas de separagao fechada é um
problema de importancia tecnolégica primaria devido a sua forte relacao com as proprieda-
des aerodinamicas das superficies de sustentacao que operam em altos angulos de ataque.
O comportamento das bolhas de separacao laminar (LSB) acredita-se ser dominada por
mecanismos de instabilidades hidrodinamicas, e estes mecanismos descrevem o processo
pelo qual um escoamento em regime permanente espontaneamente se torna transiente.

A presente pesquisa tem por base as ideias de U. Dallmann apresentadas no final dos
anos 80, que um mecanismo de instabilidade global pode existir agindo sobre os escoa-
mentos de recirculagao bidimensionais e que sob uma perturbacao infinitesimalmente fraca
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origina um escoamento totalmente tridimensional. Avangando nessas ideias, foi demons-
trado em [8] que esta instabilidade é recuperada como um modo préprio tridimensional das
equacoes de Navier-Stokes linearizada e, as andlises da instabilidade primaria das bolhas
de separacao laminar 2D mostraram que nao existe uma instabilidade que daria origem as
oscilacoes autossustentadas nos campos do escoamento, na auséncia de forcas externas ou
fontes de perturbagoes. Os escoamentos da bolhas de separacao bifurcados 2D e 3D, que
aparecem como consequéncia da instabilidade centrifuga, sao estdveis. Este escoamento
bifurcado suporta uma instabilidade secundéria que origina instabilidades? Esta questao
foi abordada neste trabalho por meio de uma analise da instabilidade secundaria linear
dos campos de escoamentos 3D bifurcados.

A escolha de uma metodologia adequada para a identificacdo e andlise dos diferentes
processos envolvidos na sequéncia de bifurcagdo nao é simples. Através de simulacGes
numéricas direta nao é possivel separar os mecanismos de instabilidade individualmente
e podem levar a erros de interpretacao na sequéncia das bifurcagoes. Por outro lado,
analises de instabilidade linear baseadas na solugao de problemas de autovalores podem ser
limitadas dependendo das hipdteses tomadas para o escoamento base, e por isso, tem um
enorme custo computacional. Neste contexto, a tridimensionalidade da bolha de separacao
bifurcada impoe a necessidade de introduzir um problema de autovalor 3D para a andlise
da instabilidade secundéria.

Neste trabalho, apresentamos um estudo da instabilidade secundaria do escoamento
3D birfucardo, obtido através de simulagoes numéricas diretas, por meio de uma nova
técnica que se aplica a aproximacao WKB fracamente nao paralela para planos cruzados.
A reducao da dimensao do problema a partir de um problema autovalor 3D em varios
problemas de autovalores 2D traduz-se em uma abordagem que permite a analise da
instabilidade de bolhas de separagao 3D em um laptop, ao invés de um cluster. Os
resultados obtidos mostram que a instabilidade global tridimensional autossustentada da
bolha de separacao laminar também tem o potencial de desencadear um mecanismo de
instabilidade secundaria que origina a instabilidade do escoamento.

2 Metodologia

Para o estudo da estabilidade linear e ndo-linear, o campo de escoamento q = (v, p)’ (v
é o vetor velocidade e p denota a pressao) é decomposto em um escoamento base invariante
no tempo q(x) e perturbacao q'(x,t). Assumindo que o campo de escoamento q(z,y, 2)
depende lentamente da diregao longitudinal z, i.e. 9q/0x < 0q/dy,0q/0z, podemos
introduzir uma separacao de escalas definindo uma nova coordenada lenta, X = ex com
€ < 1. Entao, as perturbagoes podem ser escritas como

o ~ aly, 2 X) exp [i(a(X)z — wt)] + c.c (1)
Nesta expressao, esta coordenada lenta X entra como um parametro nas funcées de forma

q e «, numero de onda da dire¢do longitudinal. Substituindo esta decomposicao nas
equacoes de Navier-Stokes linearizadas, obtemos uma série de problemas de autovalor 2D
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para a instabilidade local dos perfis de velocidade transversais
L(a(y,z; X),a)q = —iwRq. (2)

O operador linear £ depende unicamente do campo de velocidade no plano transversal X,
e as autofungoes q sao 2D. Através da solugao do problema de autovalor (2), uma relagao
de dispersao é construida que descreve o comportamento das ondas de instabilidade

D(a,w,X) =0, com a,w e C. (3)

Assim, podemos estudar as propriedades da instabilidade em cada secao X, e depois uni-
las utilizando aproximagoes multiescalas ou WKB. Esta metodologia pode ser aplicada ao
escoamento base com fortes variacoes em uma ou duas dire¢oes transversais a direcao do
escoamento para o estudo da existéncia de oscilagoes globais autosustentadas, sincroniza-
das ao longo da direcao X, baseado na existéncia de regioes instabilidade absoluta.

A andlise segue no sentido de estudar a natureza absoluta ou convectiva das ondas
de instabilidade em cada X. Ondas absolutamente instaveis sao aquelas que crescem
em amplitude, enquanto elas propagam a montante do seu ponto de introdugao; ondas
convectivamente instaveis sao aquelas que crescem em amplitude ao ser convectadas a
jusante, mas uma reducao na amplitude de um observador fixo no ponto de introdugao. O
comportamento é determinado pela frequéncia absoluta wy(X ), definida como a frequéncia
complexa correspondente as ondas com velocidade de grupo zero:

wo(x):{wec/ugzg:(wo,X)zo}. (4)

A parte imagindria da frequéncia absoluta, wp;, determina se o crescimento temporal
existe para ondas no raio z/t = 0. Se wg; > 0, a perturbacao imposta em um certo local
de X crescerd em amplitude no mesmo local e que o escoamento é absolutamente instavel
nesse local. Se wp; < 0, a perturbacao em X decrescerd no tempo, e em seguida, as ondas
de perturbacao podem ser convectivamente instaveis se sua amplitude cresce a medida que
se propagam a jusante, ou estdvel se a amplitude decai em todos os lugares. A condicao
do ponto de sela também implica que a frequéncia global é o ponto no plano complexo de
w onde dois ramos da solucao de a, a™ e o~ se cruzam.

Oscilagoes globalmente sincronizadas podem existir se o escoamento base q é absoluta-
mente instdvel sobre uma regiao grande suficiente suporta; entdo o mecanismo de feed-back
entre as ondas de instabilidade propagando a montante e a jusante dao origem as oscilagoes
autosustentadas. A frequéncia complexa de tal oscilador, conhecida como frequéncia global
wg, € dado por um ponto de sela wy no plano complexo X [5]. A coordenada complexa X
onde a condigdo do ponto de sela é verificada é conhecida como wavemaker X, i.e, o local
espacial, ou a secao espacial, onde o feed-back produz as oscilagoes globais dominantes:

Xs_{Xec/g?(Xs)_o}. (5)

A frequéncia do oscilador global é entao definida como wy = wp(Xs) € C. Se wy; > 0
a amplitude das oscilagoes globais crescerao exponencialmente com o tempo até que os
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efeitos nao lineares aparecam, ou se tornem importantes, e o escoamento q em consideragao
serd instdvel. Caso contrdrio, se wy; < 0, as oscilacoes globais sao temporariamente
amortecidas e os escoamento bifurcado permanecera estavel. Uma vez que a frequéncia de
oscilacao global é determinada, a forma espacial das perturbagoes pode ser recuperada a
partir da aproximacao WKB:

qd(z,y,2,t) = A(X)qi(y, z; X)) exp (1/ o (X")dx' — iwgt> +c.c. (6)
0

Em uma primeira aproximacao, A(X) é constante. ¢+ and o correspondem, respecti-
vamente, as autofuncgoes e niimeros de ondas correspondentes aos ramos continuos dos
autovalores da instabilidade local a montante e a jusante do local do wavemaker.

A alternativa a esta metodologia é o cdlculo de modos préprios tridimensionais, onde
a unica hipétese é que o escoamento q seja independente do tempo, e na sequéncia da sua
dimensionalidade chegamos ao problema autovalor

ﬁ(Q(.Z‘, Y, Z))q = —iwR4q, (7)

onde agora as autofungoes q(x,y, z) e os operadores lineares £ e R dependem de uma
forma acoplada das trés diregOes espaciais. Esta formulagao é muito mais simples, porém
a resolucao numeérica desta formulagao para este problema de autovalor 3D requer recursos
computacionais maiores em uma ordem de grandeza que a metodologia proposta.

Para os célculos apresentados aqui, empregamos um novo cédigo de estabilidade ba-
seado em [3,4] e utiliza método das diferencas finitas de sexta ordem para a discretizagao
espacial dos operadores bidimensionais £ e R definidos pelos problemas de autovalor (2,
7). Transformagoes analiticas foram usadas para acumular pontos nas regides de fortes
gradientes. Os problemas de autovalor depois de discretizados sao resolvidos usando uma
implementacao shift-and-invert do algoritmo de Arnoldi. Iteragoes do subespaco de Kry-
lov permitem o calculo eficiente de uma janela grande e arbitraria do espectro a uma
pequena fracao do custo de outras alternativas tais como o algoritmo QZ. Os operadores
matriciais sao formados, armazenados e operados em formato esparso. Rotinas in-house
foram usadas para operagoes matriz-vetor e matriz-matriz, enquanto a decomposicao LU e
a solugao do sistema linear foram realizadas usando um solver multifrontal MUMPS [2]. A
ordenacao dos elementos da matriz através da biblioteca METIS. A utilizacao de dlgebra
esparsa reduz drasticamente os recursos necessarios para a solucao em comparacao com
calculos equivalentes usando algebra densa.

Para o calculo do oscilador tridimensional por meio da nova abordagem proposta neste
trabalho, uma resolugao de apenas N, X N, = 81 x 41 do problema de autovalor bidi-
mensional (2) foi necessario para uma convergéncia razodvel dos resultados, e a solugao
de cada um destes problemas levaram um tempo inferior a um minuto. Problemas de
autovalor tridimensionais da classe de (7) foram resolvidos utilizando uma resolucao de
Ny x Ny x N, = 221 x 51 x 21 pontos, e empregou-se um tempo computacional aproximado
de 10 horas e 200Gb de memoria para computar 2000 autovalores mais relevantes.
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Figura 1: Componentes da frequéncia do oscilador global; (a) parte imaginaria (b) parte
real, computados pela média das velocidades na diregao transversal (q,p) e os escoamentos
bifurcados 3D (qsp).

3 Resultados

Os escoamentos bifurcados, qyp € qsp, estaveis, recuperados pela expansao fracamente
nao-linear apresentados em [7] serdo considerados como escoamentos base para andlise do
impacto da tridimensionalidade sobre a instabilidade do escoamento. A figura 1 mostra a
evolucao da frequéncia global complexa wy e a localizacao do wavemaker X correspondente
ao oscilador global dominante encontrado como fungao de A, a amplitude da bifurcagao.
Em linha com as andlises para o escoamento base inicial qq de [8], Im[wy] < 0 para valores
pequenos de A, implicando em um decaimento temporal do modo de oscilacao global. Os
resultados para os escoamentos gsp € g3p sao muito similares para as amplitudes entre
A =10.006 e A=0.008.

Diferencas substanciais aparecem entre a frequéncia global e a localizacao do wave-
maker para os escoamentos transversal médio e 3D com A: a parte imagindria de w,
aproxima-se de zero rapidamente e a frequéncia das oscilagoes decaem para qsp, enquanto
variagoes muito pequenas sao observadas para q,p. Além disso, o wavemaker para qsp €
deslocado a jusante a partir da coordenada aproximada x correspondente & maior espes-
sura de deslocamento do escoamento transversal médio em direcao ao local onde o pico da
velocidade transversal é alcangado. Esta diferenca nas caracteristicas do oscilador global
entre os escoamentos transversal médio e o 3D é motivado pela mudanca no modo do-
minante encontrado nas segOes transversais para A > 0.006: os gradientes de velocidade
transversal no escoamento bifurcado 3D originam instabilidades inflexionais adicionais,
efeito no quais se tornam dominantes nesta amplitude. Uma andlise refinada serd ne-
cessaria para determinar com precisao a amplitude & qual a mudanca do local do modo
préprio dominante ocorre.

Nas condigoes criticas, o modo global 3D torna-se temporalmente amplificado e existe
um oscilador global autosustentado, o pico do escoamento reverso e a velocidade trans-
versal obtidos em algumas secoes transversais dentro da bolha 3D estével excede respec-
tivamente 18% e 3% da velocidade do escoamento livre. Note que este valor de uzp e, da
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Figura 2: Perturbagoes na direcao longitudinal correspondente ao modos globais 3D do
escoamento bifurcado qsp para A = 0.014. (a) Oscilador global obtido pelo método WKB
baseado em planos transversais (wy = 0.1039 + i0.0078). (b) Modo 3D mais instavel
(w=0.108 +10.0075). Verde: usp = 0. Azul/Vermelho: 4 = £0.1|4|mqz-

instabilidade global esté de acordo com u,e, = 15%, que é o limite dado na literatura mas
para a instabilidade absoluta em perfis separados bidimensionais delimitados pela parede.

A figura 2(a) mostra a componente @ do campo de velocidade, calculado pela equagao
(6), correspondente ao oscilador global para A = 0.014, caracterizado por wy = 0.1039 +
i0.0078. O plano da secao transversal proximo ao wavemaker X é também mostrado,
juntamente com os contornos de velocidade longitudinal. Flutuagoes associadas & insta-
bilidade secundéria sao altamente localizadas; o pico das flutuagoes no plano wavemaker
aparecem nesses locais transversais onde o pico do escoamento reverso é maior, e es-
tendem lateralmente nas regides onde existem gradientes de velocidade transversal mais
fortes em q3p. Estas flutuagoes se propagam a jusante enquanto crescem em amplitude
até aproximadamente o local de recolamento da camada de mistura separada, onde os
picos de velocidades das perturbagoes sao atingidos e sao gradualmente amortecidas pos-
teriormente. Nota-se que o modo do oscilador global € linear: a amplificacao temporal
destas amplificagoes poderd dar origem a novas interacoes nao-lineares que vai distorcer
a sua estrutura espacial de uma forma que néo estd previsto nos presentes calculos e que
podem diferir muito da figura 2(a). Com objetivo de validar os resultados obtidos pela
metodologia fracamente nao-paralela, uma andlise de autovalor tridimensional (7) para
alguns escoamentos base (qsp) foi realizado. O modo mais instdvel encontrado entre os
principais modos préprios que correspondem a frequéncia complexa w = 0.105 4 i0.0075,
e o seu campo de velocidade longitudinal correspondente é mostrado na figura 2(b). Uma
excelente comparacao visual entre as fungoes préprias e uma diferenca relativamente pe-
quena entre as frequéncias complexas, abaixo de 1%, indicam que as duas metodologias
recuperaram com precisao a mesma instabilidade secundéria.

4 Conclusoes

Os resultados demonstraram que a as bolhas de separacao tridimensional originadas
pelas instabilidade primaria, centrifuga, pode sustentar a instabilidade secundaria autosus-
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tentada que se origina de oscilagoes do escoamento de outra forma do escoamento estavel.
O pico do escoamento reverso alcangado dentro da bolha de separacdo nas condicoes
criticas da instabilidade secundéria encontrado é e, 3p ~ 18%, que esta de acordo com
resultados da literatura para a instabilidade absoluta para bolhas de separacao bidimen-
sional [1,6]. Por outro lado, a estrutura espacial das flutuacoes de velocidade sugere que
este modo pode estar relacionado com a origem das estruturas transitérias observadas na
literatura [1]. As anélises apresentadas aqui demonstraram que o oscilador global nao pode
ser recuperado a partir de um escoamento médio base da direcao transversal para as bo-
lhas de separacao nao forcadas em que o comportamento amplificador nao foi manifestado.
Conclui-se que a tridimensionalidade da bolha de separacao originada pela instabilidade
priméria desempenha um papel fundamental na origem da instabilidade autosustentada
das bolhas de separacao na auséncia de excitagoes externas.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Fapesp 2014/24782-0 pelo auxilio financeiro.

Referéncias

[1] M. Alam and N. D. Sandham. Direct numerical simulations of “short”laminar sepa-
ration bubbles with turbulent reattachment. J. Fluid Mech., 410:1-28, 2000.

[2] P. R. Amestoy, I. S. Duff, J.Y. L’Excellent, and J. Koster. A fully asynchronous
multifrontal solver using distributed dynamic scheduling. SIAM J. Matriz Anal.
Appl., 23(1):15-41, 2001.

[3] E. M. Gennaro. Andlise da estabilidade global de escoamentos compressiveis. PhD
thesis, Universidade de Sao Paulo, 2012.

[4] E. M. Gennaro, D. Rodriguez, V Theofilis, and M. A. F. Medeiros. Sparse techniques
in global flow instability with application to compressible leading-edge flow. AIAA
Journal, 51(9):2295 — 2303, 2013.

[5] P. Huerre and P.A. Monkewitz. Local and global instabilities in spatially developing
flows. Ann. Rev. of Fluid Mechanics, 22:473-537, 1990.

[6] U. Rist and U. Maucher. Investigations of time-growing instabilities in laminar sepa-
ration bubbles. FEuropean Journal of Mechanics - B/Fluids, 21(5):495 — 509, 2002.

[7] D. Rodriguez and E. M. Gennaro. On the secondary instability of forced and unforced
laminar separation bubbles. Procedia IUTAM, 14:78 —87, 2014.

[8] D. Rodriguez, E. M. Gennaro, and M. P. Juniper. The two classes of primary modal
instability in laminar separation bubbles. J. Fluid Mech., 734:R4, 2013.

DOI: 10.5540/03.2017.005.01.0258 010258-7 © 2017 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2017.005.01.0258

