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A transicao do escoamento do regime laminar ao turbulento esta geralmente associada
com instabilidades do escoamento laminar de referéncia. Pequenas perturbagoes crescem
em amplitude, extraem energia do escoamento médio, e geram estruturas de amplitudes
finitas que iniciam, através de interagdes nao lineares, o processo de transi¢ao [1].

Bolhas de separagao laminar (LBs) tém o potencial de amplificar as perturbagoes ex-
ternas e o comportamento do amplificador manifestado por LSBs nao ¢é suficiente para ex-
plicar a fisica envolvida, observada tanto em experimentos como em simulacoes numéricas
e sugere que outros mecanismos de instabilidade devem estar em jogo.

Para entender e identificar os mecanismos de instabilidade responsaveis pela tridi-
mensionalizagao do escoamento em bolhas de separacao laminar, o trabalho se propoe a
investigar a transferéncia de energia cinética entre o escoamento base e os modos globais.
A norma para as perturbacoes é definida pela energia cinética das flutuactes integrada
num dominio adequado:

Eo = Il :/<q')TRq' a0 :/V'-V' a0. (1)
Q Q
Esta definigao difere por um fator 1/2 da defini¢ao habitual da energia cinética especifica.
Note-se também o uso da matriz R como matriz métrica. A equacao pode ser derivada para
a evolucao de Fq, realizando o produto escalar da equacao de conservagao de momento
com Vv’ e integrando no volume de controle Q. O resultado é a equacao de energia da
perturbagao [2].
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O termo nao-linear em equagoes de Navier-Stokes, assim como o termo de advecgao da
perturbagao pelo escoamento base preservam a energia, e nao contribuem na equagao (2).
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O segundo termo no lado direito é sempre negativo, e a tnica possibilidade de adicionar
energia ao sistema é através do primeiro termo. Este termo de producao corresponde a
energia introduzida pelas tensoes de Reynolds das perturbagoes na presenca dos gradientes
do escoamento base.

As bolhas foram geradas a partir do modelo computacional descrito em [3] e anélise da
instabilidade priméria e secundéaria. A partir da identificacdo das frequéncias correspon-
dentes das ondas Tolmien-Schlichting que mais se amplificaram [4], analisamos a energia
cinética das perturbagoes e identificamos o termo de produgdo predominante na geragao

de turbuléncia, —u’v’%—g.
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Figura 1: Intensidade dos termos de producao ao longo do plano-YZ.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Fapesp (processos 2018/26386-6 e 2017-01586-0) pelo auxilio
financeiro.
Referéncias

[1] Gennaro, E.M. and Rodriguez, D., 2016. Ferramentas avangadas para a anélise de
instabilidade global de escoamentos complexos. Turbuléncia, ABCM, pp. 1-100.

[2] Schmid, P. and Henningson, D., 2001. Stability and transition in shear flows. Springer-
Verlag.

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

[4] Rodriguez, D. and Gennaro, E.M., 2018. Enhancement of disturbance wave ampli-
fication due to the intrinsic three-dimensionalisation of laminar separation bubbles.
The Aeronautical Journal.

010033-2 © 2020 SBMAC



