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O processo de transicao de escoamento laminar para turbulento é geralmente
associado as instabilidades com o escoamento laminar de referéncia, chamado de escoa-
mento base. Pequenas perturbacgoes crescem em amplitude extraindo energia do escoa-
mento médio e geram estruturas de amplitudes finitas que iniciam o processo de transi¢ao
através de interagoes nao lineares. O estudo das instabilidades do escoamento fornece um
entendimento melhor dos mecanismos fisicos envolvidos, e pode ser usado na construgao
de modelos de ordem reduzida para os efeitos associados com a estrutura gerada durante
o processo de transicao. O objetivo deste trabalho é fazer uma andlise da estabilidade
primdria baseada em modos préprios bidimensionais, do tipo realizado em [3], para uma
familia de bolhas de separacao laminar compressivel.

Primeiramente o escoamento base é obtido através de simulacoes numéricas diretas
(DNS) de um escoamento uniforme sobre uma placa plana sujeita a um gradiente de
pressao. Para esta simulagoes utilizamos o cédigo computacional descrito em [1].0 escoa-
mento base foi obtido apés um estudo de convergéncia de malha e dominio computacional
com resfduo numérico da ordem de O(107%).

Os resultados foram obtidos a partir do cédigo de estabilidade [2]. Diferencas finitas
de sexta ordem foram usadas na discretizagao espacial dos operadores bidimensionais que
definem o problema de autovalor. Transformagoes analiticas foram usadas para acumu-
lar pontos nas regioes de fortes gradientes. Os problemas de autovalores sao resolvidos
usando uma implementacao shift-and-invert do algoritmo de Arnoldi. Os operadores ma-
triciais sao formados 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.

Os resultados indicam que a estabilidade linear foi encontrada para ser dominada
por um modo préprio discreto para todas as combinagoes dos niimeros de Reynolds e

bdpsouza@gmail.com

010004-1 © 2018 SBMAC



Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, v. 6, n. 1, 2018.

Mach considerados. Esse modo préprio possui as mesmas caracteristicas da instabilidade
tridimensional que domina bolhas de separagao incompressiveis [3].

As taxas de crescimento temporal, w;, como funcdo do ntimero de onda transversal 3
para diferentes niimeros de Reynolds e Mach 0.4 e 0.5, respectivamente, sao apresentadas
na Fig. 1. Para cada escoamento base com pico de escoamento reverso acima de 7%, o
modo préprio encontrado é instavel para uma faixa limitada de [, que se corresponde a
uma perturbacao tridimensional. Tanto a faixa de numeros de ondas instaveis como a
maxima amplificagdo aumentam com o nimero de Reynolds, o que pode ser devido a duas
razoes principais. Por um lado, quanto maior o nimero de Reynolds, mais larga é a zona de
recirculacao e o pico de escoamento reverso, resultando em bolhas mais fortes, e portanto
mais propensas a instabilidade. Por outro lado, para instabilidade centrifuga, como a
presente, a viscosidade tem um efeito estabilizante a qual é reduzida com o aumento do
nimero de Reynolds.
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Figura 1: Taxa de amplificacao temporal w; por numero de onda transversal § para o

modo global tridimensional estacionario em Ma = 0.4 e Ma = 0.5.
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