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Resumo. Uma serie de experimentos numéricos tridimensionais foram realizados para analisar a influéncia da velocidade de
rotacdo sobre o escoamento transicional entre cilindros concéntricos horizontais, considerando o cilindro externo estatico. O
escoamento complexo instavel, formado pela interacdo da convecgdo natural e forgada foi adequadamente predito usando a técnica
de Simulacdo de Grandes Escalas com modelo sub-malha dinamico. O estudo compreende diversos casos variando o ndmero de
Froude entre o0 e 0,05, onde o nimero de Rayleigh, relagédo de raios e razéo de aspecto séo mantidos constantes em 2,0, 2,8 e
1,7x10%, respectivamente. Os resultados mostram escoamentos com alto grau de complexidade devido ao incremento dos efeitos de
inércia, revelam também, a presenca de células contrarotativas dispostas longitudinalmente, as quais incrementam rapidamente o
processo de transferéncia de calor

Palavras chave: convecgéo mista, escoamento transicional, simulacéo de grandes escalas.
1. Introducéo

Poucas referéncias sdo encontradas sobre conveccdo mista em regime de transigdo a turbuléncia e turbuléncia em
sistemas rotativos formados por dois cilindros concéntricos horizontais, apesar da grande quantidade de aplica¢6es no
ambito da ciéncia e da engenharia. Entre as primeiras investigacbes experimentais sobre transferéncia de calor
encontram-se Kaye e Elgar (1958), e Bjorklund e Kays (1959), trabalhos nos quais se apresentam medic¢des da taxa de
transferéncia de calor para uma ampla faixa de nimeros de Reynolds (Re), sem relacioné-los com o nimero de Grashof
(Gr). Bjorklund e Kays (1959) identificaram trés regiGes neste tipo de escoamentos: uma regido com baixas
velocidades, na qual prevalece o escoamento laminar e a transferéncia de calor por conducéo; outra regido onde os
mecanismos do escoamento sdo controlados pelos vortices de Taylor; e uma outra regido de altas velocidades onde o
escoamento apresenta vortices distorcidos. Posteriormente, Gardiner e Sabersky (1978) realizaram experimentos com
trés fluidos diferentes, eles reportaram que os efeitos da conveccao livre retardam o inicio das instabilidades de Taylor—
Couette e quantificaram esses efeitos através de alguns valores de temperatura e nimero de Grashof. Singh e Rajvanshi
(1984) estudaram os efeitos da rotacdo do cilindro interno sobre a convecgdo natural em configuragdes concéntricas e
excéntricas. Podem-se encontrar também, investigacdes sobre os efeitos da rotacdo sobre a convecgdo natural entre
cilindros concéntricos horizontais aplicados a processos industriais especificos, tais como processamento de alimentos
(Prod"homme e Robillard, 1991) e cristalografia (Yang et al., 1988).

Alguns estudos numeéricos sobre este problema podem ser encontrados, Lee (1984), Fusegi et al. (1986), Lee
(1992), Yoo (1998) e Char e Hsu (1998). A maioria deles usou os métodos de diferencas finitas e volumes finitos,
considerando casos de convecgdo mista com numeros de Froude menores que o valor critico (Fr <1,0). Uma anélise
tridimensional da conveccéo mista foi realizada por Yang e Farouk (1992), os quais consideram cilindros concéntricos
horizontais limitados axialmente por paredes adiabaticas. Todos os trabalhos mencionados, alguns dos quais
consideram regiBes de transicdo e turbuléncia, concluem afirmando que o incremento da velocidade de rotagdo causa o
decrescimento do nimero de Nusselt médio.

O presente trabalho analisa numericamente a convecgao mista em regime de transicdo a turbuléncia em cavidades
formadas por dois cilindros concéntricos horizontais, avaliando a influéncia da velocidade de rotagcdo sobre o processo
de transferéncia de calor. O estudo numérico tridimensional é realizado empregando a metodologia de Simulagdo de
Grandes Escalas com modelagem sub-malha dindmica.
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2. Modelo Matematico

O processo de filtragem das equacdes de Navier-Stokes e de conservacao de energia permite separar o campo sub-
malha do campo de grandes escalas, segundo a metodologia de Simulacdo de Grandes Escalas. O referido processo da
origem a tensores e fluxos adicionais: tensor de Reynolds, tensor cruzado, tensor de Leonard e os respectivos fluxos
turbulentos. Os dois ultimos tensores sdo desprezados (Shaanan et al., 1975) e o tensor de Reynolds r;, €0 fluxo

turbulento sub-malha 0 sdo modelado usando a hip6tese de Boussinesq:

T =—Vt2§ij +§k5ij ) 1)
oT
qtj =—a, ax. ! (2)

]

onde v, ¢ a viscosidade turbulenta, §ij =0,5(a0, /axj +0U, /5Xi) é a taxa de deformacéo do campo filtrado, k a energia
cinética turbulenta, 5 € 0 delta de Dirac e ¢, € a difusividade térmica turbulenta. As Egs. (1) e (2) sdo incorporadas as
equacdes governantes, que finalmente tomam a forma:
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p, representa a densidade a temperatura ambiente, g € o coeficiente de expansdo térmica, g, € a aceleragdo da
gravidade e p=p+ (213)ks; ¢ a pressdo modificada. A Eq. (4) esta composta pelos termos: transiente, advectivo, das

forgas de pressdo, de empuxo e finalmente pelo termo difusivo. A modelagem sub-malha dindmica (Germano et al.,
1991) possibilita o célculo da viscosidade turbulenta de acordo a expresséo apresentada por Lilly (1991):

v, =C(X,1)(A)?|S | (6)
)=t oM )
2 M, M

De acordo a Eq. (6), a viscosidade turbulenta € proporcional ao coeficiente dindmico C(x,t), comprimento
caracteristico do primeiro filtro A e a0 médulo do tensor deformagéo | S |. Por sua vez, o coeficiente dindmico depende

do tensor global de Leonard L :/Ui\Uj _ﬁiﬁj e do tensor M, = (A)?S | §ij -(A)?]S | §ij, onde o operador ["] indica a
segunda filtragem, processo realizado como recomendado em Padilla e Siveira-Neto (2003). A difusividade térmica
turbulenta é avaliada usando o nimero de Prandtl turbulento (Silveira-Neto et al., 1993).

Para a analise do problema em questéo, considera-se um fluido incompresivel e newtoniano (ar) com propriedades
fisicas constantes. O termo de empuxo, ligado a variagcdo de densidade causada principalmente pela expanséo térmica
do fluido, € modelado pela aproximagao de Boussinesq. O fluido de viscosidade cinematica v e densidade p encontra-

se na cavidade formada por dois cilindros concéntricos horizontais de raios R, (interno) e R, (externo). Como
observado na Fig. 1, sdo cilindros de superficies isotérmicas, as quais encontram-se a temperaturas T, e T_, sendo que a

temperatura do cilindro interno é maior que do que a temperatura do cilindro externo. E denominado L ao espagamento
entre os cilindros e |, ao comprimento axial. Em fungdo das caracteristicas geométricas, define-se ainda os

parametros: relagdo de raios =R /R, €razdodeaspecto r=L,_ /L.
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Figura 1. Cavidade entre cilindros concéntricos horizontais.

3. Motodologia Numérica

As equacOes filtradas (3-5), expressas em coordenadas cilindricas, sdo adimensionalizadas em funcdo das
temperaturas do cilindro interno e externo, do espacamento entre cilindros, da viscosidade molecular e da densidade.
Assim, as condigBes de contorno na dire¢do radial sdo definidas como segue:
e Nasuperficie do cilindro interno:

u(Rr;,0,2,t)=0, v(R,0,z,t)=Re, w(R,,0,2,t)=0, T(R,,0,z,t) =1,
e Na superficie do cilindro externo:

u(R,.0,2,t)=0, v(R,,0,2,t) =0, w(R,,0,2,t) =0, T(R,,0,2,t) =0,

onde o nimero de Reynolds € Re = »RD/v , relacionado a velocidade de rotagéo do cilindro interno » (que atua em

sentido antihorario). Nas dire¢des tangencial e axial considera-se condicdo de periodicidade.
A seguir definem-se os parametros adimensionais de interesse, nimero de Grashof (Gr) e nimero de Froude ( Fr):

or - PO-TL ®)
14
e

Na discretizacdo das equagdes usou-se 0 método dos volumes finitos com malhas deslocadas, considerando
esquemas de segunda ordem (Piomelli, 2000 e Ferziger e Peric, 1999) no espaco e no tempo: diferencas centradas e
Adams-Bashforth, respectivamente. O método de acoplamento pressdo-velocidade do tipo passo fracionado (Kim e
Moin, 1985) ¢ utilizado. O campo de correcdo da pressao € resolvido a partir da equagéo de Poisson usando o método
SIP (Strongly Implicit Procedure) proposto por Stone (1968).

O calculo do passo de tempo é realizado seguindo o critério de estabilidade CFL (Courant-Friedrichs-Lewy). As
malhas usadas s&o ndo uniformes na direcdo radial, concentradas nas proximidades das paredes (com variacdo de 5 %),
e uniformes nas outras direcdes.

3.1. Célculo do coeficiente de Transferéncia de Calor

Os numeros de Nusselt local para os cilindros interno Nu, e externo Nu, sdo definidos da seguinte maneira:

Nu, = R, In{i"}m Nu, =R, In{ R, FT (10)

or =R R |or =R
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Para avaliar o coeficiente de transferéncia de calor em ambas as superficies dos cilindros sdo determinados o0s nimeros
de Nusselt médio interno {Nu,} e externo {Nu,} através das expressoes:

1 2zl 2zl

Nuy=—— [ [ Nudedz. {Nuo}zﬁ [/ Nu,deuz - (11)

27

O namero de Nusselt médio global fica definido como:

_ 1 f{Nud{Nu Y] 1
{Nu}—(tl_tz) ﬂ : }dt (12)

onde (t1-t2) € o tempo de amostragem uma vez atingido o regime permanente estatistico.
4. Resultados

Com a finalidade de validar adequadamente o co6digo numérico, realizou-se uma série de simulagdes
correspondentes a escoamentos em regime laminar e de transicdo a turbuléncia, considerando nimero de Reynolds
Re=0 (conveccdo natural) e nimero de Rayleigh Ra=0 (escoamento azimutal de Couette). Os dados experimentais
usados correspondem a Kuehn e Goldstein (1976) e Fukuda et al. (1990), os quais usaram interferometria Mach-
Zehnder e termopares, respectivamente, para determinar as distribuicdes de temperatura. A comparacgao da distribui¢do
de temperatura com os dados experimentais, para o problema de conveccao natural, sdo apresentados na Fig. 2. A Fig.
2(a) mostra resultados da simulagéo realizada para regime laminar, considerando nimero de Rayleigh Ra =4,7x10*,
namero de Prandtl Pr=0,71, relagdo de raios 5=2,6, razéo de aspecto T =1,0 e uma malha de 20x80x2 nas dire¢des

radial, tangencial e axial, respectivamente. Os perfis radiais correspondem a ¢=0°, 90° e 270°. Por outro lado, para o
caso em regime de transicdo (Fig. 2b) considerou-se Ra =3,1x10°, n=2,0, I =2,8 e uma malha de 16x72x24. Os perfis
radiais de temperatura média correspondem a 9=90° e 345° e z/L =1,4. Em ambos os casos observa-se uma muito boa
concordancia com os dados experimentais.
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Figura 2. Convecgdo natural: comparacdo com dados experimentais; (a) regime laminar, (b) regime de transicéo.

No problema de escoamento azimutal de Couette, considera-se dois casos nos quais 0s parametros geométricos e a
malha sdo »=1,132, T=10 e 10x3x60, respectivamente. Na Fig. 3(a) tem-se a distribuicéo da velocidade tangencial

para o caso com nimero de Reynolds Re =100 comparada com a solucéo tedrica (White, 1974), podendo-se ver que

ambas as distribui¢fes sao iguais. Trata-se de um caso laminar, pois o nimero de Reynolds critico nesta configuragdo
corresponde a Re_=114. O incremento do ndmero de Reynolds para valores acima do critico promove o formagao de

vortices toroidais contrarotativos conhecidos como vértices de Taylor-Couette, 0s quais sdo apresentados na Fig. 3(b).
Caracteristicas como forma e comprimento de onda dos vortices evidenciam muito boa concordancia com os
experimentos de Coles (1965).
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Figura 3. Escoamento Azimutal de Couette; (a) comparacdo com solucdo tedrica para Re =100, (b) vortices de Taylor-
Couette para Re=118.

Os resultados da convecgdo mista entre cilindros concéntricos horizontais, com cilindro interno rotativo, permitem
a avaliacdo da interacdo entre um escoamento em regime de transicdo a turbuléncia em convecc¢do natural e a imposigao
de um escoamento rotacional, com velocidade de rotacdo constante. As simulacdes foram realizadas considerando um
valor do nimero de Rayleigh fixo Ra =1,7x10° e diversos valores do nimero de Reynolds, de maneira que o ndmero de
Froude varia na faixa 0,05< Fr <. A configuragdo geométrica foi definida pela relagéo de raios ;=2,0 e razéo de

aspecto I'=2,8. O dominio computacional foi dividido em 12x72x20 volumes nas dire¢des radial, tangencial e axial,
respectivamente.

O escoamento base sobre o qual € realizada a analise da influéncia da velocidade de rotagdo é o escoamento com
velocidade de rotacdo nula, equivalente a nimero de Froude Fr=oo; trata-se de um caso de conveccdo natural em
regime de transicdo & turbuléncia com ndmero de Rayleigh Ra =1,7x10°. Este escoamento é caracterizado pela presenca
de oscilag@es tridimensionais e ondulagdes axiais da pluma térmica, que se movimentam no transcurso do tempo. Estas
ondulagBes se caracterizam por movimentos da pluma de direita para esquerda e vice-versa sobre o plano (r,8), como

visualizado na Fig. 4(a). Estas caracteristicas da dindmica do escoamento condizem com as observacdes experimentais
de Bishop et al. (1968) e Kuehn e Goldstein (1978).

A influéncia da velocidade de rotacdo sobre os campos de temperatura instantaneas é apresentada nas Figs. 4 e 5
para trés valores de nimero de Froude. Na Fig. 4 os campos de temperatura pertencem aos planos eqtidistantes z/L =0,

1,4 e 2,8 e na Fig. 5, aos planos r/L= 1,037 e 1,963 (planos proximos as superficies dos cilindros interno e externo,

respectivamente). Além das caracteristicas mencionadas anteriormente, os campos de temperatura para Fr=c (Fig. 4a)
evidenciam que a oscilacdo da pluma descreve uma grande amplitude e um periodo axial. Instabilidades de grande
intensidade se manifestam na parte superior da cavidade, estas diminuem bastante nas regifes inferiores, principalmente
na regido proxima da superficie do cilindro externo em torno de 270°. A dinamica instavel do escoamento para Fr=w
¢ inibida a medida que se incrementa a rotacdo do cilindro interno, onde a movimentacdo ondulatéria da pluma
apresenta cada vez amplitudes menores e é deslocada em sentido da velocidade de rotagdo. Observou-se no entanto, o
surgimento de oscilagdes menores atuando na parte superior da pluma, regido onde a influéncia das forcas inerciais é
menor. O escoamento para Fr=1,0 (Fig. 4b), que corresponde a uma velocidade de rotagdo de 176 rpm, apresenta a
pluma deslocada a esquerda até aproximadamente 135°, com caracteristicas particulares, onde os campos que
descrevem a pluma ndo sdo mais finos. A regido de maior instabilidade se incrementa e passa a atingir a metade
superior da cavidade, onde a presenca das instabilidades dindmicas se apresentam com caracteristicas de escoamentos
rotacionais, devido a existéncia de vortices do tipo Taylor-Couette.

A presenca dos vortices toroidais contrarotativos e 0 aumento da velocidade de rotacdo, promove a destruicdo da
pluma térmica, isto em consequéncia do aumento dos efeitos das forcas de inércia sobre os efeitos de empuxo. A
influéncia dos efeitos inerciais atinge regides da metade inferior da cavidade e, 0 escoamento incrementa o nivel de
desorganizacdo a medida que o nimero de Froude decresce. Para Fr =0,064 (Fig. 4c) os campos de temperatura sao
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influenciados pelos efeitos de inércia no dominio completo, observando-se desprendimento de massa quente em todas
as regides da cavidade devido a alta velocidade de rotagdo (695 rpm), observa-se também a formacdo de vales
longitudinais que refletem a acéo dos vortices. A presencia e interacdo dos efeitos das forcas de empuxo e de inércia
torna estes escoamentos em casos com um alto grau de complexidade.

Fr=0,064

(@) (b) (©

Figura 4 . Campos de temperatura instantaneos nos planos z/L=0, 1,4 e 2,8; (a) Fr=w, (b) Fr=1,0, (c) Fr=0,064.

Fr=0,064

0) " ©

Figura 5. Campos de temperatura instantaneo nos planos r/L = 1,026 e 1,974; (a) Fr=co, (b) Fr=1,0, (c) Fr=0,064.

O comportamento temporal das componentes da velocidade na cavidade, registra flutuages caracteristicas dos
escoamentos em transicdo e, variam em fungdo da posicdo geométrica (Padilla, 20004). A transferéncia de calor é um
fiel reflexo da dindmica do escoamento, de modo que a distribuicdo de temperatura e seu comportamento temporal
respondem também ao comportamento do campo de velocidade. Assim, para conhecer 0 comportamento temporal do
escoamento foi inserida uma sonda numérica na parte superior da cavidade, localizada em r/L=1,5, ¢ =90° e z/L=1,4.

Através desta sonda sdo monitorados os sinais das principais variaveis. Precisamente, as flutuagbes de temperatura séo
apresentadas na Fig. 6 para quatro valores de nimero de Froude. Pode-se observar que todos os casos apresentam
oscilagdes de grande amplitude, no entanto, & medida que o nimero de Froude diminui as caracteristicas das flutuacdes
mudam, sendo notdrias as diferencas em freqiiéncia. Uma vez que a velocidade de rotagdo se incrementa até um valor
equivalente a Fr=10,0, observou-se que as oscilacbes apresentam menor amplitude, como resposta a tendéncia
estabilizadora dos efeitos de rotacéo.

Quando os efeitos da conveccdo natural e convecgdo forcada se sobrepdem (Fr=1,0), a amplitude das flutuagdes
passam a ser novamente maiores e com um certo grau de irregularidade, indicando um outro modo de transigdo. A
medida que os efeitos de inércia aumentam sua presencia, as flutuagdes tornam-se mais irregulares e freqientes
(caracteristica de escoamentos turbulentos), onde a temperatura média entorno da qual oscilam é cada vez menor. Isto
indica que o fluido € resfriado rapidamente para velocidades de rotagdo maiores. Uma outra informacdo importante que
nos transmite a Fig. 6 € que o escoamento atinge regime desenvolvido em tempos menores conforme a velocidade de
rotagéo aumenta.
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Figura 6. Flutuagdes de temperaturaem r/L=1,5,  =90° e z/L.=1,4 para diversos valores de nimero de Froude

Na Figura 7 mostra-se a poténcia espectral das flutuacfes de temperatura da Fig. 6. Observa-se para Fr=o uma
freqliéncia principal de 2,3 Hz, freqliéncia que representa a oscilagdo da pluma. Devido ao deslocamento da pluma e as
mudancas na sua dindmica, para Fr=1,0 vemos que a freqiiéncia e poténcia das oscilagdes t¢ém valores menores. Para
escoamentos com numeros de Froude menores do que Fr=0,2 surge uma banda de freqiiéncias importantes que
representam as oscilacdes de estruturas energizadas com certo grau de homogeneidade. De fato, a anélise da
distribuigéo radial da temperatura média em 9=0°, 90° e 270° e z/L=1,4 (Padilla 2004) confirma a tendéncia destes

escoamentos a homogeneizar, sobre toda a cavidade, a distribuicdo de energia, como resposta a predominancia dos
efeitos de inércia.
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Figura 7. Poténcia espectral das flutuacfes de temperatura da Fig. 6.

A constatacdo das instabilidades do processo de transi¢do a turbuléncia em conveccéo mista, permite analisar de
maneira adequada sua influéncia sobre o processo de transferéncia de calor através do célculo do nimero de Nusselt.
Como consequéncia da dindmica instavel dos escoamentos apresentados, o coeficiente de transferéncia de calor local e
médio apresentam também flutuacdes. As distribuicdes do nimero de Nusselt local instantaneas sobre a superficie do
cilindro interno Nu, para Fr=o, 5,0, 1,0, 0,4, 0,2 e 0,064, sdo apresentadas na Fig. 8. Para 0 escoamento em

convecgdo natural (Fr=owo) as regifes de valores minimos e méaximos se encontram em torno de 90° e 270°,
respectivamente, sendo que a regido de minimos valores se apresenta como um vale ondulante. Este vale apresenta
ondula¢des de menor amplitude para Fr=5,0 e 1,0. No entanto, a topologia entre o vale e 9=0° apresenta a formacéo
de protuberancias orientadas na direcdo tangencial. O vale ondulado deslocou-se no sentido da velocidade de rotacéo,
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acompanhando o posicionamento da pluma. Para Fr=0,2 e valores menores, o vale orientado axialmente ndo existe
mais, observando-se o surgimento de outros dispostos longitudinalmente. Grandes mudancas topoldgicas se observam
para o caso de Fr=0,05, mostrando-se irregular sobre toda a superficie.
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Figura 8. Numero de Nusselt local instantaneo na superficie do cilindro interno para Fr =, 5,0, 1,0, 0,4, 0,2 e 0,064.

Na Figura 9 visualizam-se as distribui¢cfes do nimero de Nusselt local instantaneas sobre a superficie do cilindro
interno Nu,, para os mesmos casos da Fig. 8. Para 0 escoamento em convecgdo natural as regides de valores minimos e

maximos se encontram em torno de 270° e 90°, respectivamente, caracterizados por um extenso vale e uma seqiiéncia
de picos orientados axialmente. Claramente, a topologia para este coeficiente de transferéncia de calor em funcgéo da
velocidade rotacdo € diferente da apresentada para o Nu,. Para casos até Fr=0,2, as mudangas topoldgicas estdo

basicamente na regido compreendida entre 0° e 210°. Nesta regido, a medida que a velocidade de rotagdo do cilindro
interno aumenta, surgem outros picos que tentam se organizar longitudinalmente. J4 para o caso de Fr=0,05, dois
profundos vales longitudinais marcam presenca ao longo dos 360°, com topologia irregular na regido central.
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Figura 9. Numero de Nusselt local instantaneo na superficie do cilindro externo para Fr =, 5,0, 1,0, 0,4, 0,2, 0 e 064.

E evidente que a formag&o de vortices contrarotativos promove uma maior eficiéncia no transporte de energia, e a
aparigdo de picos nas superficies correspondentes a Nu, € Nu, manifestam seu acionar. Consequentemente, espera-se

um incremento no coeficiente de transferéncia de calor global. Na Fig. 10 apresenta-se 0 comportamento do nimero de
Nusselt médio global {Nu} em fungéo do inverso do numero de Froude. O comportamento do {Nu} se mostra
aparentemente constante até Fr =5,0; a partir deste ponto o {Nu} experimenta uma leve queda ate valores proximos de
Fr=0,4. Para valores de nimero de Froude menores do que Fr=0,4 o nimero de Nusselt médio global aumenta
aceleradamente.

A queda do {Nu} esta relacionada com a formagdo de uma camada de fluido entorno do cilindro interno, que isola
parcialmente o cilindro e, 0 aumento acelerado responde a presenca dos vortices contrarotativos do tipo Taylor-Couette.

Embora o trabalho experimental de Ball (1988) corresponda a conveccdo mista sobre um cilindro rotativo e aquecido
imerso em um meio infinito, o comportamento do {Nu} mostra comportamento similar ao apresentado na Fig. 10.
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Figura 10. Comportamento do ndmero de Nusselt médio global em fungéo do inverso do nimero de Froude.
5. Concluséo

Experimentos numéricos realizados sobre convec¢do mista em regime de transicdo & turbuléncia em cavidades
anulares horizontais usando a metodologia de Simula¢do de Grandes Escalas, permitiram avaliar a influéncia da
velocidade de rotacdo sobre o processo de transferéncia de calor. As instabilidades devido aos efeitos de conveccdo
natural e forcada tornam este tipo de escoamentos muito complexos, onde 0s vdrtices contrarotativos cumprem um
papel preponderante no processo de transporte de energia. Os nimeros de Nusselt local e médio se manifestam
oscilantes. O incremento da velocidade de rotacdo do cilindro interno promove um incremento acelerado do nimero de
Nusselt médio global como resposta a dinamica promovida pelos vortices do tipo Taylor-Couette.
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NUMERICAL ANALYSIS THE INFLUENCE OF THE SWIRL VELOCITY IN TRANSITIONAL FLOW
IN CONCENTRIC HORIZONTAL ANNULUS
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Abstract

In this paper, numerical experiments are performed to analyze the effects of the swirl velocity over transitional
flow between two horizontal concentric cylinder with a rotating inner cylinder. The unstable and oscillatory flow
was predicted using the Large-Eddy Simulation methodology with dynamic sub-grid scale model. Tree-
dimensional aspect of transition to turbulence at Rayleigh number Ra=1,7x10° and Froude number range
0,05< Fr <« was obtained, as well as the effect of the centrifugal force on the heat transfer is analyzed.

Keywords: mixed convection, transitional flow, large-eddy simulation.



