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Resumo. Superfı́cies aerodinâmicas de aviões possuem diversas imperfeições que podem ter grande influência na
transição da camada limite, dentre elas, as cavidades pequenas. Com o intuito de confirmar se esse tipo de imperfeições
poderia gerar transição foram simulados alguns casos, dentre eles um se mostrou promissor. Para o Reδ∗0 de 734, adi-
mensionalizado pela espessura de deslocamento no bordo de ataque da cavidade, foram encontrados diversos indı́cios
de que a transição ocorreu, sendo ainda necessário um último esforço para cravar a resposta. Além dessa confirmação,
caso a transição ocorra, é necessária alguma ferramenta de visualização para identificar os vórtices e gerar imagens de
alta qualidade, dentre as existentes, foi escolhido o método λ2, que aparenta ser promissor para o projeto de pesquisa.
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1. INTRODUÇÃO

Estudos de transição na camada limite vêm sendo realizados com o objetivo de tentar manter o escoamento laminar o
máximo possı́vel. Tendo isso em mente, o foco do projeto tem sido as cavidades, especialmente as cavidades pequenas
(gaps), a diferença entre cavidades e gaps é com relação as dimensões de ambos. Como na literatura não existe um
consenso a respeito dos limites entre ambas, foi decidido que para efeitos de comparação que os gaps são cavidades de
mesma ordem de grandeza que a camada limite.

Entre as diferenças de cavidade e gaps, estão os modos de estabilidade, em especial, os modos instáveis que ocorrem
em cada caso. Experimentos e simulações em sua grande parte foram realizados em cavidades e gaps longos (Crouch and
Kosorygin, 2020; Garicano-Mena et al., 2018; Sun et al., 2017b; Rowley et al., 2002; Sun et al., 2017a; Bres and Colonius,
2008). Para ambos os casos, foram encontrados Modos de Rossiter instáveis na cavidade (Sun et al., 2017a; Bres and
Colonius, 2008; Sun et al., 2017b; Crouch and Kosorygin, 2020; Rowley et al., 2002), bem como modos centrı́fugos
(Bres and Colonius, 2008; Sun et al., 2017b). Também foram observados wake modes em cavidades (Sun et al., 2017b,a),
no entanto, este tipo de instabilidade é dificilmente observado em experimentos (Sun et al., 2017a), pois, em geral, a
transição da camada limite ocorre no wake mode, com uma frequência de oscilação independente do número de Mach
(Rowley et al., 2002). Vale ressaltar também a amplificação de ondas Tollmien–Schlichting (TS), ao passarem sobre a
cavidade, causando uma antecipação na transição da camada limite (Crouch and Kosorygin, 2020; Garicano-Mena et al.,
2018).

Passando agora para o foco do projeto, foram reportados dois mecanismos de instabilidades em camadas limites sobre
gaps, o primeiro devido à amplificação das ondas TS, e o segundo devido ao surgimento de estruturas no seu interior, que
criam novas instabilidades (Beguet et al., 2017; Thomas et al., 2018). Para o caso de pequenos gaps em formato gaussiano,
quanto mais profundas e amplas, mais os gaps tendem a amplificar o crescimento da onda Tollmien–Schlichting (TS)
(Thomas et al., 2018). Quanto aos modos de instabilidade da própria cavidade, foram encontrados também modos de
Rossiter presentes na cavidade (Sun et al., 2017b; Bres and Colonius, 2008) e três tipos distintos de modos centrı́fugos
nos gaps pequenos(Bres and Colonius, 2008). Além disso, foi observado no caso onde um escoamento turbulento passa
por cima de um pequeno gap, a geração de som, principalmente dominado pela face de frente ao escoamento (Hao et al.,
2013).

2. MATERIAIS E MÉTODOS

Neste trabalho, apresentamos o pós-processamento de um caso que foi simulado no código de CFD do grupo de
pesquisa, que é um DNS (Direct Numerical Solver) de alta ordem. Este caso especı́fico vem sendo estudado com o
objetivo de gerar um escoamento turbulento a partir de um gap retangular. Todos os valores são adimensionalizados pela
espessura de deslocamento da camada limite no bordo de ataque da cavidade (δ∗0) e pela densidade, velocidade e energia
interna do escoamento livre. O eixo X é definido como a direção do deslocamento, Y como a direção normal à parede
e o eixo Z na direção da envergadura. Após alguns testes, foi escolhido um caso onde o número de Reynolds escolhido
foi de Reδ∗0 = 734, com um número de Mach de 0.5. As dimensões da cavidade são profundidade (D) igual a 6.11δ∗

e relação comprimento-profundidade (L/D) igual a 2. A cavidade foi posicionada de forma que a quina do bordo de
ataque esteja na posição exata onde δ∗ = 1. Este caso foi escolhido devido a estruturas encontradas na solução do DNS
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3D, que são diferentes de casos laminares tradicionais e, como dito anteriormente, procurava-se um limite para transição
laminar-turbulenta gerada a partir da presença da cavidade colocada. Essas estruturas pareceram um indicativo inicial
para investigar melhor este caso.

Como o objetivo passou a ser analisar as estruturas observadas nos cortes dos plots 3D, a fim de garantir se realmente
teria ocorrido a transição, fez-se necessário procurar cada vez mais indı́cios de que realmente se tratava de turbulência.
Um passo posterior à análise pura dos cortes dos plots 3D do escoamento foi a análise dos pontos de prova inseridos
ao longo do domı́nio. Para essa análise foram plotadas as variáveis das equações de Navier-Stokes adimensionalizadas
do nosso sistema. Para um caso laminar, esperava-se pequenas oscilações nessas velocidades em regiões afastadas da
cavidade, uma vez que não deveria ter mais instabilidades temporais atuando no fluxo após ele sair da cavidade, apenas as
instabilidades espaciais geradas pela camada limite. No entanto, para um caso turbulento, espera-se oscilações abruptas e
quase aleatórias, oscilando, ao redor de um valor médio.

Posteriormente, após a análise das probes, foi realizado um FFT para analisar as frequências de oscilações. Porém,
apenas as análises das probes e dos cortes não é suficiente para definir que temos um escoamento turbulento. Existem
para isso alguns métodos, podendo citar aqui a Lei da Parede e análise do coeficiente de fricção (Schlichting and Gersten,
2000).

Além disso também foi realizada uma análise de instabilidade global, utilizando a metodologia empregada por Mathias
and Medeiros (2018), para uma tentativa de investigar a presença os modos instáveis.

Para o presente trabalho, por questões de simplicidade na implementação e análise de erro, foi escolhido a análise do
coeficiente de fricção (Cf ) como um indicativo extra da transição, definido pela ”Eq. 1”

Cf ≡
τw

1
2ρU

2
∞

(1)

E por sua vez τw é a tensão cisalhante na parede, que é dada por:

τw = µ
du

dy
(2)

Para efeito de comparação o Cf de um caso puramente laminar (perfil de Blasius) seria dado por (Schlichting and
Gersten, 2000):

Cf,x =
0.664√
Rex

(3)

E para um caso puramente turbulento, deverı́amos ter um Cf , dado por (Schlichting and Gersten, 2000):

Cf,x ≈
0.027

Re
1
7
x

(4)

Com estes resultados terı́amos uma boa base para analisar se o escoamento é laminar, turbulento, ou algo intermediário.
No entanto, ainda seria necessária uma forma própria de visualizar. Para este fim, foi escolhido o método de visualização
de vórtices λ2 (Jeong and Hussain, 1995).

Para o método é necessário montar uma matriz Jacobiana J para cada ponto, dada por:
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Após a montagem da matriz, resolvemos os autovalores do sistema S2 + Ω2, onde S = J+JT

2 e Ω = J−JT

2 , tendo com
isso três autovalores para cada ponto. O método consiste em plotar os valores de λ2, com isso, é possı́vel visualizar os
vórtices como uma região conectada onde λ2 é negativo.

3. RESULTADOS

Inicialmente, realizando um corte no plano XY, para Z no centro do domı́nio, no instante adimensional 1500, existe
um escoamento quase laminar, sem a presença de grandes estruturas, podendo ser visualizado na Fig. (1):

Com a evolução temporal para o instante adimensional 2900, passamos a ter um escoamento diferente do inicial, em
que, além das oscilações na região da cavidade, passamos a ter estruturas semelhantes a vórtices. No entanto, a Fig. (2),



Figura 1. Corte no plano XY, para Z = 0, no centro do domı́nio, tempo adimensional 1500.

Figura 2. Corte no plano XY, para Z = 0, no centro do domı́nio, tempo adimensional 2900. Para esse corte, já é possı́vel
notar a presença de estruturas diferentes das observadas em instantes de tempo anteriores.

ainda não é suficiente para confirmar a existência um escoamento turbulento, mas já apresenta indı́cios de que alguma
alteração ocorreu na estrutura do escoamento.

Para fortalecer esses indı́cios, foi realizado o plot de um ponto de prova, situado à jusante do gap, em cerca de 15
comprimentos de cavidade após o gap, com Y = 1 e Z = 0. Na Fig. (3), pode-se notar que o escoamento inicia de
forma praticamente estacionária, em um certo instante, as pequenas oscilações presentes são rapidamente amplificadas,
tornando-se grandes oscilações de velocidade.

Figura 3. Ponto de prova situado nas coordenadas (460.3, 1, 0), imagem da esquerda contendo a componente U da
velocidade, e na imagem a direita contendo a componente W da velocidade.

Além dos pontos de prova, foram analisadas as frequências presentes nesses modos; para isso foi calculada a trans-
formada rápida de Fourrier (FFT) das componentes U e W da velocidade mostrada na Fig. (4). É possı́vel notar que
na figura da direita temos muito mais picos claros do que na figura da esquerda, onde só conseguimos identificar uma
frequência predominante. Apesar de se tratar do mesmo ponto de prova, pode-se notar comportamentos diferentes para
cada componente da velocidade.

Para investigar a origem desta diferença de comportamentos, foi realizada uma análise de estabilidade global, assu-
mindo diferentes comprimentos de onda na direção da envergadura (λ). O comprimento λ = 3.3 apresentou os modos
mais instáveis, mostrados na Fig. (5), onde fica evidente a presença de três modos centrı́fugos, assim como o observado
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Figura 4. FFT do espectro de oscilações do ponto de prova situado nas coordenadas (460.3, 1, 0), imagem da esquerda
referente a componente U da velocidade, e na imagem a direita referente a componente W da velocidade.

na literatura (Bres and Colonius, 2008), neste caso, os modos observados são todos instáveis.

Figura 5. Principais modos para um λ = 3.3, com a presença de 3 modos centrı́fugos instáveis.

Finalmente, em relação à comparação entre os coeficientes de fricção, foram colocados em conjunto o Cf gerado por
um escoamento laminar (perfil de Blasius), o Cf gerado por um escoamento completamente turbulento e desenvolvido e,
por fim, o Cf calculado para os resultados obtidos. Na Fig. (6), é possı́vel notar que, após o gap, que é situado na região
de X = 270, o Cf tende a ficar muito próximo de um escoamento plenamente turbulento.

Por fim, como uma tentativa de visualizar os possı́veis vórtices presentes na turbulência, utilizando-se do método
λ2 foram confeccionadas imagens preliminares tridimensionais, nas quais se torna possı́vel a identificação de estruturas,
como é o caso da Fig. (7).

Como o objetivo é confirmar a transição do escoamento para a turbulência, foi pensado a utilização da lei da parede,
como um último indı́cio. No entanto, esse cálculo ainda está em progresso, não sendo apresentado no presente trabalho.



Figura 6. Comparativo entre os Coeficientes de fricção na parede. É possı́vel notar que a jusante do gap, o Cf tende a um
coeficiente de fricção de um caso turbulento plenamente estabelecido.

Figura 7. Imagem preliminar utilizando o método λ2 para a visualização de Vórtices.

4. CONCLUSÕES E DISCUSSÕES

Após o questionamento inicial a respeito de que se o gap do caso em questão poderia gerar uma transição laminar-
turbulenta, foram realizadas algumas simulações do tipo DNS, onde o presente caso foi escolhido para exemplificar o
ocorrido. Após verificadas as imagens iniciais dos campos de velocidade, pôde-se notar diferentes tipos de estruturas
presentes no escoamento, como esperado para um caso turbulento.

Com o objetivo de investigar se a transição de fato ocorreu, foi realizada uma série de testes, desde análise de pontos de
prova, procura de modos instáveis que contribuiriam para a transição, bem como uma análise do coeficiente de fricção. As
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análises evidenciam, que a transição ocorreu e o escoamento permaneceu turbulento. No entanto, apesar das evidências
apresentadas, uma lei da parede seria mais um forte indı́cio, confirmando a transição.

Outro ponto importante para o trabalho vem do fato de que, caso a transição ocorra, será necessário algum tipo de
visualização e investigação dos vórtices presentes na turbulência. Para sanar essa dificuldade, foi utilizado o método
λ2, que, mesmo de forma preliminar, mostra-se promissor, podendo ser aprimorado para confecção de figuras em alta
qualidade, bem como vı́deos demonstrativos mostrando o comportamento do escoamento ao longo do tempo.
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