RN
PUC
R10O

Introducao a instabilidade
hidrodinamica e transicao laminar-
turbulento em escoamentos
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"¢ Introduc3o a disciplina

e Dinamica das aulas : Aulas Teodricas em sala

Ao longo do curso serdao apresentados alguns conceitos teoricos
acerca da instabilidade de escoamentos. Conceitos de calculo,
vibracdes, ondas e mecanica dos fluidos sao um importante
requisito para acompanhar as aulas. O objetivo é que ao final do
curso o aluno tenha um conhecimento inicial basico acerca dos
mecanismos fisicos responsaveis pela instabilidade de
escoamentos.

* Avaliacao: Listas de exercicios e trabalhos

* Contato
lgor Braga de Paula
Sala 131L
Telefone: 3527-1168
igordepaula@puc-rio.br




"¢ Introducdo a disciplina
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- Introducao a disciplina

O conteudo e o calendario da disciplina podem sofrer algumas
alteracoes dependendo de quantos alunos estiverem matriculados e
da dinamica das aulas.

Area de Interesse dos alunos ?

Se possivel poderemos abordar casos mais interessantes para os
alunos. (ex. instabilidade térmica, de escoamento bifasico ou de
escoamentos rotativos).

Para o inicio teremos uma introducao mais geral sobre o tema e a
justificativa para esse tipo de estudo
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PUG Introdugéo (extral'do aulas Yury Kachanov PUC-2014)

* Na visao de Kolmogorov, o universo é governado por turbuléncia.

O espaco livre entre moleculas de gas interestelar
€& muito menor do que a distancia entre estrelas.
Assim o gas pode ser visto como um meio
continuo, assim como ar e agua

o

[ ] V 4

Esta galaxia € um imenso vortice

GEE.RU
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"¢ Introducdo — o que é Turbuléncia?

* Infelizmente, ainda nao ha uma resposta definitiva para essa
guestdao (a0 menos nao uma unica)

* Na literatura existem diversas definicoes.

e A palavra turbuléncia significa cadtico. Esse conceito nao €
compartilhado por todos. Existem alguns pesquisadores que
acreditam que ha alguma ordem na turbuléncia.

* A palavra turbuléncia é utilizada para definir uma caracteristica
complexa de algum sistema
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"¢ Introduc3o - Desafio

)

O problema da turbuléncia e dos mecanismos envolvidos na
dinamica do escoamento ainda sao questdes nao resolvidas e
relevantes da mecanica dos fluidos moderna.

e Atualmente, a questao acerca dos mecanismos de regeneracao da
turbuléncia em escoamentos livres sobre superficies € um dos
principais desafios.

* A solucao desse problema pode facilitar a criacao de novos modelos,
mais eficientes, e que permitam estimar com maior confiabilidade o
comportamento de escoamentos turbulentos.
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"¢ Porque turbuléncia é importante?

Porque escoamentos turbulentos sao extremamente difundidos na
natureza.

Escoamentos laminares representam uma excecao a regra

) <
/\_/ =N /gv < (==~
‘ SNA
- RESSAY Loy



Porque turbuléncia é importante?

Por exemplo, os seguintes escoamentos sao tipicamente turbulentos

Escoamentos atmosféricos

Escoamentos em rios e oceanos
Fotosfera do sol e outras estrelas, nuvens dé¢
Camadas limite sobre quase todos os veicul
Maioria dos processos de combustao([B

Maioria dos escoamentos em e«
transferéncia de calor, reac@s

Escoamentos de gases e liq
em tubulacoes

,etc.
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"¢ Influéncia do regime do escoamento

Importantes caracteristicas do escoamento sao afetadas pela
mudanca de regime laminar para turbulento:

Todas sao muito maiores

no regime turbulento Engenheiros normalmente buscam:

e Arrasto viscoso Redugao

Redugao em veiculos hipersbnicos
* Fluxo de Calor e aumento em trocadores de calor
e  Fluxo de Massa Reducao para fazer jatos longos ou aumento

para intensificar mistura (ex.: combustores)

e Fluxo de quant. Reducao para antecipar separagao
de movimento ou aumento para atrasar separagao



Comparacao de perfis de velocidade
média tipicos de camada limite
laminar e turbulenta

Borodulin, Kachanov, Roschectayev (2004)

Influéncia do regime do escoamento

Perfil de intensidade turbulenta, tipico
de escoamento turbulento em canal
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"U¢ Influéncia do regime do escoamento

Comparacio de perfis de velocidade Espectro de frequéncias das flutuacdes de

média tipicos de camada limite velocidade
laminar e turbulenta 100000
10000 -
oo emmeses e s 1000 1
L 100 A
g 101 |— x=530mm
' x =590 Mm \
— Xx=650 MM
0.1 - — -5/3 power law (Kolmogorov)
0.0] - -7 power law (Heisenberg)
0.001 . . !
1 10 100 1000 f, I'm 10000
Derivada da velocidade média dU/dy Comparacao com lei de poténcia de Kolmogorov
na parede é muito maior no regime (-5/3) e Heisenberg (-7)

turbulento!
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"U¢ Influéncia do regime do escoamento

Coeficiente de atrito 7
5U s (— Blasius 4 Prandtl theory
T, =UW— J theory
i 6_]/’ S 1 | LU rbulent [T
y=0 [ Laminar ow
21— flow :
1/2 ! L
\ B _
C' f aminar = 0.664Re, B
Js- o Medicdes indiretas
' _ -1/5 Wl ¢
€' wupten = 0-0592Re; ol
Coeficiente de arrasto 421 o ,z=z(5;5m} Medic&es diretas _
de uma placa plana o z=5606m
em regime de escoamento q/ I A L
laminar e turbulento wt ¢ 5t 6 8ps 2 54 686

Re,= —Uj‘,"r
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"¢ Ex.:Influéncia do regime do escoamento

e Evolucao da reducao do consumo de combustivel e emissao de ruido em
de aeronaves comerciais (Goldhammer, 2011)

NN HIGHER

dB

~ 90% reduction in noise footprint

__70% fuel improvement and
reduced CO2

Relative fuel use

____________________ i ——

New Generation jet airplanes

1950s > 1990s >  2010s

Nose footprint based on 85 dBa.
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"¢ Ex.:Influéncia do regime do escoamento

* Contribuicdes das diferentes formas de arrasto no arrasto total de uma
aeronave comercial (extraido de Goldhammer, 2011).

Excrescence
drag

Wave drag

Viscous drag

Induced and
trim drag

Arrasto viscoso em
escoamento turbulento
é >> do que laminar

Laminar

Turbulent

Y

O arrasto viscoso e o induzido pela sustentacao sao predominantes para
aeronaves subsonicas em regime de cruzeiro.

* O arrasto viscoso é atualmente o componente do arrasto das aeronaves com
maior potencial de reducao (Goldhammer, 2011).

 Areducao de arrasto por meio do atraso da transicao € uma das poucas
tecnologias disponiveis que podem melhorar significativamente a performance

das aeronaves atuais (J. Crouch, AIAA 2008-3832 )
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"U¢ Ex.:Influéncia do regime do escoamento

« IMPORTANCIA DA REDUCAO DE ARRASTO PARA A INDUSTRIA
AERONAUTICA:

* Arrasto € um dos principais itens responsaveis pela
performance de uma aeronave.

* Em torno de 22% do custo operacional direto (DOC) de uma
aeronave corresponde a gastos com combustiveis (Reneaux,
ECCOMAS 2004).

* Em um A320 estima-se que uma reducao de 1% no arrasto
implica em um aumento de 1.5ton de carga util ou 10
passageiros (Reneaux, ECCOMAS 2004).
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"¢ Ex.:Influéncia do regime do escoamento

* Atividade de pesquisa visando solucdes para manutencao do
escoamento laminar ao longo de maiores extensdes das aeronaves
(extraido Goldhammer 2011).

1985 1990 1995 2000 2005

757 NLF 757 HLFC Wing HLFC 787
Flight test flight test WT test NLF
, P Nacelle

Steps

SLF_C WT Tests
. Studies

Wing HLFC F-16XL SLFC /\ Wind-Tunnel (WT) or flight test
e e 4 Product Development trade study

Copyright © 2011 Boeing. All rights reserved. Aerodays 2011 | 13
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"U¢ Ex.:Influéncia do regime do escoamento

 Exemplos atuais de utilizacao da tecnologia no projeto aerofdlios
com longa extensao de escoamento laminar: Boeing 787 e Honda

Jet.

* No caso do Boeing 787 a tecnologia também foi utilizada no projeto
das Nacelles.
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"¢ Ex.:Influéncia do regime do escoamento

Campo de escoamento calculado (M = 7)

Parte do nariz do modelo simulado

Veiculo hipersbnico X-43A

VisualizacaéldeweabeSaloeite 6pm bleo (M = 6)

Schneider and Matsumura (2003)



Porque ocorre mudanca de regime?

De acordo com o entendimento atual do problema, a transicao do
escoamento laminar para turbulento esta quase sempre associada
a um ou varios mecanismos de instabilidade do escoamento. Essas
instabilidades normalmente advém do escoamento base ou de
perturbacdes sobrepostas ao escoamento.

A origem dos mecanismos de instabilidade e a natureza fisica de
cada mecanismo podem ser diferentes.

As instabilidades podem ser lineares, nao lineares, primarias,
secundarias, etc.

A transicao do escoamento laminar para turbulento € um dos
problemas mais complicados da mecanica dos fluidos moderna.
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"¢ Transicdo laminar-turbulento

Algumas das principais razoes para a dificuldade do problema podem
ser listadas abaixo:

O problema envolve ,essencialmente, multiplos estagios.

As consideracoes e o objeto de estudo sao diferentes nos varios estagios
( perturbacdes externas, instabilidades do escoamento base, vortices.)

Em geral o fendmeno é essencialmente nao linear

Ha uma mistura de escalas de
tempo, espaco e amplitude das
perturbacoes




CONCEITOS FUNDAMENTAIS



b
L ¢
LY o4
.,..
z i

% &
RS i
PUC

RIO

Conceitos iniciais

A instabilidade de escoamentos € uma parte importante do
mecanica dos fluidos.

Frequentemente observa-se um estagio inicial
e um final dos escoamentos. A instabilidade
pode ser o caminho que conduz de de um
estagio ao outro.

Alguns dos problemas mais conhecidos da instabilidade
hidrodinamica foram formulados no século XIX, por Helmholtz,
Kelvin, Rayleigh e Reynolds.

O experimento conduzido por Osbourne Reynolds em 1883 ilustra
muito bem o mecanismo da instabilidade do escoamento em um

tubo.



Primeiras investigacoes
 Experimento de Reynolds (1883)

I
[/

Laminar flow

:-J> | RS

Turbulent flow

I
V —0AX8335

Turbulent flow (observed with an electric spark)
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- Primeiras investigacoes
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Experimento de Reynolds (1883)

A idéia de Reynolds era de visualizar o escoamento através de
uma linha de tinta.

Ele utilizou 3 diametros de tubos diferentes e observou que o
comportamento da linha de tinta era alterado de acordo com:

— V= velocidade média no tubo [m/s]
— r=raio do tubo [m]
— Vv = viscosidade da agua [m?/s]

Usando grupos adimensionais ele encontrou um adimensional que
relaciona a variacao do comportamento da linha de tinta com os
parametros do escoamento:

K= Vr/v
(Somente em 1908 Sommerfeld atribuiu a esse pardmetro o nome numero de
Reynolds. Fonte Annual Rev. Fluid Mech. 1990)



Primeiras investigacoes
Experimento de Reynolds (1883)

Reynolds encontrou no seu estudo valores criticos para o
adimensional criado por ele abaixo dos quais o escoamento era
totalmente laminar.

Esse é um objetivo comum no estudo da instabilidade de
escoamentos. Tipicamente, busca-se compreender sob quais
condicoes o escoamento deixa de ser estavel.

O valor critico do adimensional encontrado nos experimentos de
O. Reynolds foi aprox. 13000. Esse valor € muito maior do que
aquele utilizado, atualmente, para estimar o regime de
escoamento em um tubo. No entanto, de acordo com as notas de
Reynolds (extraido de Drazin 2002):

“.. The critical velocity was very sensitive to disturbance in the water before
entering the tubes...”
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"¢ Primeiras investigacbes

Alguns trabalhos posteriores ao de Reynolds mostraram que, no
caso de escoamentos com perturbacdes na entrada ou com
rugosidade, o numero de Re critico pode chegar a 2000.

Outros experimentos, porém, realizados em escoamentos pouco
perturbados na entrada e com paredes polidas, mostraram que a
transicao pode ocorrer em nimeros de Re da ordem de 10° ou
mais.

De acordo com Eliahou et al, 1998 o experimento de Reynolds
ainda carece de explicacoes para ser compreendido
completamente.

Apesar de nao explicar completamente todos os mecanismos
envolvidos no experimento de Re, a teoria de instabilidade
hidrodinamica permite compreender diversos aspectos do
problema. A diferenca entre Re. € uma delas, mas existem outras.
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"U¢ Teoria de instabilidade hidrodinamica

 INTRODUCAO

— Estudo da resposta de um escoamento a uma perturbacao.

— Se o escoamento retorna a condigao original ele é definido
como estavel, se as perturbacdes crescem e levam a outro

regime é dito como instavel.

VANAYA

estavel neutro instavel Condicionalmente estavel




"¢ Exemplos:
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Instabilidade em jato laminar
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B ™ ™

o ™

T ™ ™

-

Instabilidade de
em bocal

bl

Instabilidade de Kelvin-Helmholtz

em escoamento cisalhante Instabilidade de
Taylor-Couette


Kelvin Helmholtz.mp4
Kelvin Helmholtz.mp4
Taylor-Couette Flow.mp4
Taylor-Couette Flow.mp4
Annular Liquid Sheet Atomisation by Instability.mp4
Annular Liquid Sheet Atomisation by Instability.mp4

"US Exemplos:

-

ruty . .
B .~ o Regiao de formacgao de
R escoamento turbulento

Sy (Turbulent Spot)

= 4

' e

- L
.- .‘
-

- = i SN <.

—=>—>0—0-0-0-0°' 0O ©O-c= «
Instabilidade jato de liquido

. 4F
A :
{A O=S s f

Instabilidade gerada por conveccgao natural em Instabilidade em células de
uma placa agquecida Rayleigh Bérnard

L



Thermal Transport in the Sun II- Convection.mp4
Thermal Transport in the Sun II- Convection.mp4
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Teoria de instabilidade hidrodinamica

A formulacao do problema nao é muito dificil. Considerando um
escoamento viscoso e incompressivel, as equacoes de Navier-
Stokes podem ser escritas na forma:

Y LU-VU =-VP+ v (1)
ot Re

V-U=0 (2)

Onde U = (U,V,W) , P € a pressao e Re o numero de Reynolds.

Para formular matematicamente o problema, é necessario definir
um volume de controle V-

O escoamento base é assumido como laminar e representado pela
solucdo U (X) , P(x) dasequacdes (1) e (2), que satisfazem as
condicoes de contorno e supostamente dependem do vetor de
posicao espacial x e nao do tempo t.
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"l Teoria de instabilidade hidrodindmica

e A andlise da estabilidade do escoamento base é obtida assumindo
que perturbacdes existem sobrepostas ao escoamento base:

U=U(X)+u(xt), P=P(X)+p(xt) (3)

E substituindo (3) em (1) e (2), além das condicdes de contorno do
problema estudado.

« Como condicao inicial, assume-se que as perturbacoes sao
iniciadas somente a partir do instante t=0. Assim pode-se chegar
ao seguinte conjunto de equacodes:

a(LTa:u)+(LT+u)-V(U+u)= V(P + p)+RieV2(LT+U) (4)

V-(U+u)=0
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"¢ Teoria de instabilidade hidrodindmica

Sabe-se que U (X) e P(x) satisfazem a equacdo de N-S, logo:

U + ovr.os 1 oar_
\%ﬁu .V +VP -~ VA0 =0

V-U=0

De modo que os termos do escoamento base podem ser retirados
da equacao 4 sem prejuizo ao equacionamento. Assim a equacao
de N-S com as perturbacdes pode ser reescrita na forma:

a—u+U-Vu+u-VU+u-Vu=—Vp+iV2u (5)
ot Re

V-.u=0 (6)
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"U¢ Teoria de instabilidade hidrodindmica

e Continuando do slide anterior

@+U.Vu+u-VU+U-VUZ—Vp‘Finu (5)
ot Re

V-u=0 (6)

Essas equacdes necessitam de condicoes iniciais e de contorno,
qgue podem ser, por exemplo:

U(X,0) = Uy (X) (7)
nas fronteiras do volume de controle
U (Xiniciar» 1) = U(Xginar+ ) ou  U(Xiician t) =U(Xgpa, 1) =0 (8)

A estabilidade do escoamento base é determinada pelo
comportamento das solucdes das eq. (5)-(8) para perturbacoes
iniciais arbitrarias [u,(x)]
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C Teoria de instabilidade hidrodinamica

Para descrever o desenvolvimento de uma perturbacao inicial
[uy(x)] temos que primeiro definir uma medida para esse termo.

Na maioria dos casos a energia cinética é a escolha natural. A
energia cinética de uma perturbacao contida no volume de
controle \+ pode ser definida por:

1
E, = Epj\uf@v
v

Com base na definicao de energia cinética das perturbacoes
Joseph (1976) definiu 4 conceitos acerca da estabilidade de
escoamentos.

1. Estabilidade: A solucao de u para as equacdoes de N-S é estavel a
perturbacdes se a energia satisfaz a condicao:

jim — 2+
= B, (t=0)
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"l Teoria de instabilidade hidrodindmica

 Com base na definicao de energia cinética das perturbacoes
Joseph (1976) definiu 4 conceitos acerca da estabilidade de
escoamentos

2.

Estabilidade Condicional: Caso em que existe um valor limite de

energia 6>0 tal que a energia das perturbacdes tendaa 0
guanto o tempo tender a infinito. Caso a energia seja maior do
gue 6 o escoamento se torna instavel.

jim — 2 _ iy B ®
t—o0 Ev (t — 0) t—o0

—0

Estabilidade Global: Caso onde o limite de energia 6 tende a

infinito. Esse € um caso especial do caso condicionalmente
estavel. Nele qualquer perturbacao com qualquer amplitude é
dita como estavel.
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"¢ Teoria de instabilidade hidrodindmica

 Com base na definicao de energia cinética das perturbacoes
Joseph (1976) definiu 4 conceitos acerca da estabilidade de
escoamentos

4. Estabilidade Monotonica: Caso em gue a energia sempre decai
ao longo do tempo, nao apresentando nenhum crescimento.

OE, (1)
ot
A partir dos conceitos iniciais de estabilidade de escoamentos é

apropriado introduzir alguns conceitos adicionais como por
exemplo o numero de Reynolds critico.

<0, paratodot

* O conhecimento das diferentes definicdes auxilia no
entendimento dos diferentes valores de Re_ obtidos
experimentalmente e citados anteriormente para a transicao em
tubos.




"U¢ Teoria de instabilidade hidrodinamica

* Definicdes de numeros de Reynolds criticos:

1. Re < Re; : escoamento monotonicamente estavel — teoria de energia
2. Re <Reg: escoamento é globalmente estavel

3. Re>Re,: escoamento € linearmente estavel — incondicionalmente
instavel.
E, E,
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Exemplos de Re_ de alguns escoamentos :

* Hagen-Poiseuille:

ReL:oo;

 Poiseuille Canal Plano:

Re,=5772;

e Couette Canal Plano:

ReL:oo;

Re,=81.5;

Re=49.6;

Re,=20.7,

Re=rU [v

centro

Re,~2000;

Re=2bU [v

centro

Re,~1000;

Res~125-360;

¢ Teoria de instabilidade hidrodinamica

Note o efeito das
perturbacoes iniciais.
Explicagcao para O.
Reynolds ter encontrado
um valor critico de
13000, enquanto que as
tabelas de engenharia
sugerem Re_=2000



"¢ Teoria de instabilidade hidrodindmica

 Equacao de Orr-Reynolds ~ Equacao de energia das perturbacoes

e Para estudar a evolucao da energia cinética das perturbacoes é
necessario escrever uma equacao para a energia.

 Multiplicando a equacao (5), por u podemos obter a equacao

desejada.
u-gt—u+u-(U-Vu)+u-(u VU )+u-(u- Vu)+u-Vp:u-RieV2u (9)
\_1_} \_;_} \_g_} 4 \_é_}

1. Contribuicdao da conveccao da perturbacao pelo escoamento base
Contribuicao do cisalhamento do escoamento base sobre a perturbacao
Contribuicao de efeitos nao lineares sobre a perturbacao

Contribuicao da pressao — difusao

A

Contribuicao da viscosidade - dissipacao
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"U¢ Teoria de instabilidade hidrodindmica

 Equacao de Orr-Reynolds ~ Equacao de energia das perturbacoes

* Usando as relacdes abaixo além da conservacao de massa eq.(2) e (6)

e

— Jermoste V(u-(u-U)+u-(u-u))=2u-(0-vu)+2u-(u-vu)

— Termo 4 V(u-lp):lp-v\u\+u-Vp, ondel, éaidentidade deP

—

{Termo 5 L [V(u-Vu)-vu-vu|= 2y -V(Vu)

Re Re

- Logo a equagio (9) pode ser reescrita na forma
u.(’9u+v{u-(u-u )+ u-(u-u)

ot

1 — 1
+U-l,—u-Vu|+u-lu-vU )J=——Vu-Vu
2 2 " Re } ( ) Re (10)
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"l Teoria de instabilidade hidrodindmica

Equacao de Orr-Reynolds ~ Equacao de energia das perturbacoes

Equacao (10)
Re

Re

A integral da equacao no volume de controle permite avaliar o
comportamento da energia do escoamento.

u-—+VBu-(u-U)+%u-(u-u)+u-IP —iu-Vu}+u-(roLT):—iVu-Vu

Assumindo perturbacoes periddicas ou nulas nas fronteiras do
dominio (eq. 8), implica que a integral do divergente dos termos

dentro dos colchetes é zero (Teorema de Green). A equacao pode ser
reduzida a:

dE — 1
E:—\7‘[u-(u-VU )d\%—;[R—eVu-Vud\%

EQUACAO DE ORR-REYNOLDS — (1894,1907)

(11)
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Equacao de Orr-Reynolds ~ Equacao de energia das perturbacoes

Equacao de Orr-Reynolds

d—E——ju u VU)d\% j = Vu-Vud¥
dt Re
Termo de Termo de
producao (P) dissipacao (D)

O termo P (ndo confundir com pressao),corresponde ao trabalho
realizado pela deformacao das perturbacoes, exercido pelo
cisalhamento do escoamento base. O sinal pode ser positivo ou
negativo, dependendo do caso.

O termo D, corresponde ao trabalho feito pela viscosidade (sempre
negativo)
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Equacao de Orr-Reynolds ~ Equacao de energia das perturbacoes

Equacao de Orr-Reynolds

dE

dt

—=—iu-(u-VLT)d\%—j

\VA

iVu -VudV-
Re

Essa equacao pode ser usada para extrair importantes conclusdes
acerca da estabilidade de escoamentos.

Ela € usada como base para definir se o critério de estabilidade de
um escoamento de acordo com a energia.

Quando a equacao é igual a 0, tem-se o limiar de estabilidade do
escoamento de acordo com o método da energia.

dE 1

—=P-D=0—>——=max

dt Re.

ju (u-vO)dv:

B jVu-Vud\%
v

(12)



£
p EEEE 1
LY &4
o
Q
o
zZ
%

PU
R

)

5

¢ Teoria de instabilidade hidrodinamica

 Equacao de Orr-Reynolds ~ Equacao de energia das perturbacoes

* A partir desse limiar, para derivadas da energia maiores do que O,

pode haver algum crescimento de perturbacoes.

e Esse limiar é tido como o Re critico de acordo com o método da

energia.

* Valores negativos da variacao de energia com o tempo, indicam um

decaimento monotonico das perturbacdes (Regido | da figura ja
apresentada).

 De acordo com a equacao de Orr-Reynolds o cisalhamento do

escoamento base é condicdao necessaria para a instabilidade do
escoamento
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Equacao de Orr-Reynolds ~ Equacao de energia das perturbacoes

E importante notar que termos n3o lineares n3o estdo presentes na
equacao de Orr-Reynolds. Assumindo u=A(t)*0

2 n (A T 1 oo o
LaE iA(t)u-(u-VU)dv \:‘:ReA(t)Vu-Vud\%

E dt A2 (1) [udv A (1) [ u*dv
v v

Esses termos lineares estao relacionados com termos quadraticos da
amplitude das perturbacoes.

Termos nao lineares correspondem a termos cubicos e que,
desapareceram da equacao (10) quando a energia foi integrada em
todo o volume de controle.
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 Equacao de Orr-Reynolds ~ Equacao de energia das perturbacoes

* O crescimento instantaneo da energia das perturbacoes, nao
depende da amplitude inicial dessas perturbacoes e pode ser
encontrado para perturbacdes infinitesimais com a mesma forma.

* |sso indica que equacoes linearizadas, onde as perturbacdes sao
tidas como infinitesimais, podem ser utilizadas para prever o
crescimento de perturbacdes finitas. (Se A<<0, A*A é muito
pequeno, logo termos que envolvem produto de perturbacoes
podem ser desprezados).

* |sso facilita a analise das equacdes para diferentes escoamentos e
serve como base para se avaliar a instabilidade desses
escoamentos.
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« Exemplo uso da teoria para analise de perturbacoes em camada
limite.

* Evolucao de ondas na camada limite sobre uma placa plana. Os ondas
sdo inseridas na camada limite por um gerador de perturbacdes (alto-
falante).

* Efeitos nao lineares podem ser observados a jusante do perturbador
a medida que as ondas se propagam na direcao do escoamento.

100

30 r

=50 k

—100 F

250 300 350 400 450 500 550 600

X, i
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Teoria de instabilidade hidrodinamica

Exemplo uso da teoria para analise de perturbacoes em camada

limite.

O trabalho de

Medeiros, JFM (2004), fez
uso dos conceitos da
equacao de Orr-Reynolds
para identificar regioes
onde os efeitos lineares

e nao lineares eram
predominantes

Amplitude of mean flow distortion

De acordo com a teoria,
efeitos lineares escalam com
A2,

6
(x107

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(Amplitude of fundamental mod

Figura extraida do trabalho de Mgdeiros, JFM (2004)
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Exemplo uso da teoria para analise de perturbacoes em camada
limite.

O trabalho de 6

(x107%)

Medeiros, JFM (2004), fez ol
uso dos conceitos da
equacao de Orr-Reynolds
para identificar regioes
onde os efeitos lineares
e nao lineares eram
predominantes

4_

IF

Amplitude of mean flow distortion

. -1 + .
De acordo com a teoria,
efeitos ndo-lineares escalam |
com A3. 35 0.2 0.4 0.6 0.8 T0

(Amplitude of fundamental mod

Figura extraida do trabalho de Mgdeiros, JFM (2004)
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« Exemplo uso da teoria para analise de perturbacoes em camada
limite.

* O trabalho de | | | | |
de Paula et.al, JFM (2013), | o A Taomm Pa
também fez uso desses ' ’
conceitos para identificar _
a presenca de efeitos nao sl

lineares na evolugao de < 05 .
~ . . LL
perturbacoes introduzidas 3 o4y 1
na camada limite 0.3} T
0z .
 De acordo com a teoria, 0.1} .
. . o
efeitos lineares escalam 0, - - - - :
com AZ2. Efeitos n3o lineares [A(fundamental)/max(A(fundamental
escalam com uma poténcia
maior de A (A3) Figura extraida do trabalho de De Paula et.al., JFM

(2013)



"U¢ Teoria de instabilidade hidrodindmica

C

e Exemplo método da energia: Critério de Rayleigh e escoamento de
Taylor Couette
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"l Classificacdo de instabilidades

Escoamentos cisalhantes estacionarios

/ Instabilidade Convectiva \

(perturbacao cresce no espaco)

N

(a)

Velocidade

de grupo

é alta, e
espalhamento
é pequeno

/ Instabilidade Absoluta \
(perturbacao cresce no tempo)

N J

Velj De f

()

Velocidade
de grupo

é baixa, e
espalhamento
é alto

Huerre & Monkewitz (1990)
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"l Classificacdo de instabilidades

Escoamentos cisalhantes estacionarios

/ Instabilidade Convectiva \

(perturbacao cresce no espaco)

/\/\/\/\

/ Instabilidade Absoluta \

(perturbacao cresce no tempo)

N X/

N J

/" Instabilidade Global

(cresce no espago e no tempo)

steira-de Von Karman

Van Dyke - Album of Fluid Motion (1982)
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. Desenho esquematico da transicdo
iniciada por instabilidade Convectiva

Excitagao de D N
Perturbagﬁe( Instabilidade —
Acustica L Linear ( Turbuléncia
J L Breakdown
Turbuléncia @/ e

escoamento




"¢ Esquemadtico da transi¢do convectiva

Estagio
Estagio Instagb Estagio de

. Instabilidade Fracamente formacdo Turbuléncia
Receptividade linear N3o-linear de vortices pos-transicional
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Desenho esquematico da transicao
iniciada por instabilidade Absoluta

Acustlca
Turbuléncia / T )
escoamento ug;mdade

=
= @ Vibracao
@ N @ Transicao fica diferente

U0 Perturbagbes externas nao sao necessarias!
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. Desenho esquematico da transicdo
iniciada por instabilidade Absoluta

)

<<

Turbuléncia
Breakdown

Ponto de inicio da
instabilidade 098

SC\IRQY S % 517 45 6/ - Aor

Transicao fica diferente O\QQ

Uo  Perturbagdes externas ndo sdo necessarias!
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- Desenho esquematico da transicao
iniciada por instabilidade Global

y 7 N\
Saturacao
Excitacao dei Nﬁo-lirfear (?) }ck Loop
Perturbagoe )

______________ ;
I e O e A Excitagdo de
perturbagdes

\-

Transicao fica diferente de novo

—

Uo  Perturbagdes externas ndo sdo necessarias!
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. Desenho esquematico da transicdo
iniciada por instabilidade Global

Ou
Transi¢ao

-3 &

Uo  Perturbagdes externas ndo sdo necessarias!




