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Resumo. A conveccdo natural entre cilindros horizontais concéntricos horizontais em regime de transicdo & turbuléncia foi
investigada numericamente no presente trabalho. A metodologia de Simulagdo de Grandes Escalas com modelagem sub-malha
dindmica foi empregada, considerando ar como fluido e uma configuragdo geométrica definida por: relacdo de raios e razdo de
aspecto igual a 2,0 e 2,8, respectivamente. Foram simulados diversos casos para valores de nimero de Rayleigh compreendidos na
faixa 4,6x10%-7,5x10°. Foi determinada a faixa correspondente ao regime de transig&o a turbuléncia e evidenciada as instabilidades
proprias deste tipo de escoamentos. Apresenta-se as caracteristicas das instabilidades tipicas da transicdo e como elas afetam o
processo de transferéncia de calor. Os resultados apresentam boa concordancia quando comparados com dados experimentais.

Palavras chave: convecgéo natural, transi¢do a turbuléncia, Simulacao de Grandes Escalas.
1. Introducéo

O estudo da conveccao natural entre cilindros concéntricos foi objeto de numerosas investigagdes numéricas e
experimentais desde a década dos anos 30, devido a grande quantidade de aplicagBes praticas e tecnoldgicas
relacionadas. Nos ultimos anos, muitos trabalhos numéricos tém sido conduzidos, inclusive alguns com abordagem
tridimensional.

Um dos primeiros trabalhos que estudou a conveccdo natural entre cilindros horizontais concéntricos foi Beckmann
(1931), quem usou ar, hidrogénio e diéxido de carbono para analisar a influéncia do tipo de fluido e da relacdo de raios
no coeficiente de transferéncia de calor global. Uma série de investigacBes posteriores, entre 0s quais Voig e Krischer
(1932), Kraussold (1934) e Grigull e Hauf (1966), estudaram os efeitos da variacdo dos diversos parametros sobre o
coeficiente de transferéncia de calor local e global usando diversos fluidos. O avango das técnicas experimentais
permitiu a obtencdo de maiores informacdes e detalhes do escoamento padrdo, um exemplo destes avangos séo
apresentados por Bishop e Carley (1966) e Kuehn e Goldstein (1978). Entre os poucos trabalhos que mostram e
descrevem o processo de desestabilizagdo do escoamento encontram-se Kuehn e Goldstein (1978) e McLeod e Bishop
(1989). Kuehn e Goldstein (1978) estudaram geometrias cilindricas concéntricas preenchidas com nitrogénio
pressurizado sobre uma faixa de nimero de Rayleigh correspondente a 2,2x10*< Ra <7,7x10’ e relacdo de raios igual a
2,6. Os resultados mostraram que o escoamento inicialmente fica instvel na regido da pluma (zona superior da
cavidade) para um valor proximo de Ra=2x10° e, que este fica turbulento & medida que o nimero de Rayleigh é
incrementado; para altos Ra, reportaram a existéncia simultdnea no mesmo escoamento, de uma zona de escoamento
altamente turbulento e outra de escoamento laminar estavel na parte inferior da cavidade. McLeod e Bishop (1989)
estudaram o problema usando como fluido hélio a temperaturas criogénicas variando o nimero de Rayleigh na faixa
8x10°< Ra <2x10°, nimero de expansdo entre 0,25< BAT <1,0 e relacdo de diametros entre 3,36< D, /D, <4,85. Como

resultado das suas observacdes, apresentam graficamente as draméticas mudancas quando o nimero de Rayleigh é
incrementado e, novas estruturas na regido superior da cavidade foram encontradas. Foi também descoberto que o
incremento do nimero de expansdo para um valor constante de Ra desenvolve uma maior intensidade de turbuléncia na
cavidade. As referidas representacdes graficas revelam para Ra=10" uma pluma térmica instavel se movimentando de
direita para esquerda e vice-versa e, na parte inferior da cavidade, uma regido de estagnacdo. A maioria dos autores
citados apresentam correlagdes para o calculo do coeficiente de troca de calor. Itoh et al. (1970) também apresentaram
uma interessante correlagdo baseada na definicdo de um novo comprimento caracteristico para o calculo do nimero de
Rayleigh.
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A anélise tedrica da conveccdo entre cilindros concéntricos, inicialmente foi realizada através de solucdes analiticas
do tipo expansdo em séries e 0 método da perturbacdo e, posteriormente, a teoria da camada limite foi usada. A partir de
Crawford e Lemlich (1962), os quais usaram o método iterativo de Gauss-Seidel, as solu¢des numéricas se apresentam
como uma boa ferramenta de investigacdo. Diversas técnicas e metodologias foram usadas para resolver o problema de
conveccdo natural entre cilindros concéntricos horizontais tanto em regime laminar como turbulento. Algumas das
referéncias sobre escoamento em regime laminar sdo Shibayama e Mashimo (1968), Powe et al. (1971), Kuehn e
Goldstein (1976), Van de Sande e Hamer (1979) e Tsui e Templay (1983), sendo que os dois Gltimos trabalhos
enfatizaram o comportamento transiente. Estudos sobre escoamento turbulento em duas dimens6es e com modelagem
da turbuléncia do tipo k—& sdo apresentados por Farouk e Glgeri (1982) e Char e Hsu (1998), os primeiros,
considerando condicdo de simetria no plano vertical.

Existem poucas abordagens tridimensionais, das quais, Fusegi e Farouk (1986), VVafai e Ettefag (1991) e Vafai e
Desai (1993) se limitam a estudar regime laminar. Desai e Vafai (1994) incorporaram os modelos de turbuléncia de
comprimento de mistura de Van Driest e k —¢ padréo para analisar escoamentos com nimeros de Rayleigh na faixa
10°< Ra<10° com diversos valores de namero de Prandtl e relacdo de raios, considerando uma cavidade fechada e
condicdo de simetria em duas dire¢des, o que permite a reducdo do dominio computacional a %. Informagdes sobre a
natureza instvel da convec¢do natural turbulenta em cavidades anulares horizontais periddicas sdo encontradas em
Fukuda et al. (1990) e Miki et al. (1993). Fukuda et al. (1990) empregaram a metodologia de Simulacdo Numérica
Direta para estudar casos com namero de Rayleigh de até 5x10°, nimero de Prandtl iguala 0,71, relagdo de raios de 2,0
e razdo de aspecto de 2,8. Os resultados permitem prever as oscilacdes do escoamento em transi¢do, assim como o
movimento caracteristico da pluma aquecida e, a aproximacdo com os dados experimentais diminui para regime
turbulento. Por outro lado, Miki et al. (1993) usaram a metodologia de Simulacdo de Grandes Escalas com modelo sub-
malha de Smagorinsky, considerando diversos valores de relacéo de raios, razdo de aspecto, constante de Smagorinsky
e nimero de Prandtl e, nimeros de Rayleigh na faixa 2,5x10°< Ra <1,18x10°. Foram avaliados os efeitos da variagdo
dos diversos parametros sobre as propriedades turbulentas.

Neste trabalho apresenta-se os resultados do estudo numérico da transicdo em conveccdo natural em cavidades
formadas por dois cilindros concéntricos horizontais com periodicidade axial, usando a metodologia da Simulacdo de
grandes Escalas com modelagem sub-malha dindmica.

2. Formulagéo Tridimensional

Considera-se um fluido incompresivel e newtoniano (ar) com propriedades fisicas constantes. O termo de empuxo,
ligado a variacdo de densidade, causadas principalmente pela expansdo térmica do fluido, € modelado pela aproximagao
de Boussinesg. O fluido de viscosidade cinematica v e densidade p encontra-se na cavidade formada por dois

cilindros concéntricos horizontais de raios R, e R , correspondentes ao cilindro interno e externo, respectivamente.
Como observado na Fig. 1, sdo cilindros de superficies isotérmicas, as quais encontram-se a temperaturas T, € T,

sendo que a temperatura do cilindro interno é maior 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, € razdo de aspecto r=_L_ /L -

Lax

Ni

Figura 1. Cavidade entre cilindros concéntricos horizontais preenchida com ar.

O problema objeto do presente trabalho estd governado pelas equagBes de Navier-Stokes e de conservacgdo de
energia, as quais aplicam-se um processo de filtragem que permite separar o campo sub-malha do campo de grandes
escalas. O referido processo implica também a decomposicdo dos termos de transporte advectivo, dando origem a
tensores adicionais: tensor de Reynolds, tensor cruzado, tensor de Leonard e os respectivos fluxos turbulentos. Os dois



Proceedings of ENCIT 2004 -- ABCM, Rio de Janeiro, Brazil, Nov. 29 -- Dec. 03, 2004, Paper CIT04-0259

altimos tensores sao desprezados (Shaanan et al., 1975) e o tensor de Reynolds Ty assim como o fluxo turbulento sub-
malha 0 sdo modelado usando a hipdtese de Boussinesq:

7, =—v,25, + % ko, @
oT
O = ox ! 2

onde y, € a viscosidade turbulenta, §ij =0,5(U, /axj + 01, /5Xi) a taxa de deformagdo do campo filtrado, k a energia
cinética turbulenta, 5 € o 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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onde p representa a densidade a temperatura ambiente, s € o coeficiente de expansdo térmica e g, € a aceleracdo da

gravidade. A modelagem sub-malha dindmica (Germano et al., 1991) possibilita o calculo da viscosidade turbulenta de
acordo a expressdo apresentada por Lilly (1991):

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

Conforme a Eq. (6), a viscosidade turbulenta € proporcional ao coeficiente dinamico 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 | :ﬁiﬁj _ﬁiﬁj e do tensor M, = (A)*|S | S; —(A)*|S | S;. 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 valor nimero de Prandtl turbulento, como realizada em Silveira-Neto et al. (1993).

3. Procedimento Numérico

As equagbes filtradas (3-5) em coordenadas cilindricas sdo adimensionalizadas em funcéo das temperaturas do
cilindro interno e externo, do espagamento entre cilindros, da viscosidade molecular e da densidade. As condi¢fes de
contorno na direcdo radial tomam a forma:

e Na superficie do cilindro interno: u*(R,,8,z,t)=v"(R,,0,z,t)=w"(R,,0,2,t)=0, T"(R,,0,z,t) =1,
e Na superficie do cilindro externo: u*(R,,8,z,t)=v"(R,,0,z,t)=w"(R,,0,2,t)=0, T*(R,,0,2,t) =0.

Nas direcdes tangencial e axial considera-se condicdo de periodicidade.

Para a discretizacdo das equacdes usou-se 0 método dos volumes finitos com malhas deslocadas, considerando
esquemas de segunda ordem (Piomelli, 2000 e Ferzinger e Peric, 1999) no espaco e no tempo: diferencas centradas e
Adams-Bashforth, respectivamente. Método de acoplamento pressédo-velocidade do tipo passo fracionado (Kim e Moin,
1985) com dois passos denominados passo preditor e corretor ¢ utilizado. O campo de correcdo de presséo € resolvido a
partir da equagdo de Poisson usando o método SIP (Strongly Implicit Procedure) proposto por Stone (1968).
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O célculo do passo de tempo é realizado seguindo o critério de estabilidade CFL (Courant-Friedix e Lewi). As
malhas usadas sdo ndo uniformes na direcdo radial, concentradas nas proximidades das paredes (com variacao de 5%), e
uniformes nas outras direcdes.
3.1. Célculo do coeficiente de Transferéncia de Calor
Os nimeros de Nusselt local para os cilindros interno Nu, € externo Nu, sdo definidos da seguinte maneira:

Nui:Riln&(’a—Tr:R |\|uo:RO|n&‘FLT
R |or'" ™ R, | or

(®)

r=R, ’

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

1 2zl 2zl

Nuy=—— [ [ N dedz. {Nuo}zﬁ [/ Nu,dexz - ©)

2al
O ntmero de Nusselt médio global fica definido como:

_ 1 f{Nud{Nu 3] 10
{Nu}—(tl_tz) ﬂ : }dt (10)

onde (t1—-t2) € o tempo de amostragem uma vez atingido o regime estatisticamente estabelecido.

4. Resultados e Discusao

O escoamento laminar entre cilindros concéntricos horizontais com superficies isotérmicas foi estudado
inicialmente, com a finalidade de reproduzir o padrdo do escoamento e avaliar o coeficiente de transferéncia de calor.
Este fato permitiu validar o c6digo numérico. Considerou-se uma relacéo de raios ;=2,6, razéo de aspecto I"=1,0,

nGmero de Prandtl Pr=0,71 e nimeros de Rayleigh na faixa 10°< Ra < 9,56x10*. A malha computacional usada foi de
20x80x2 volumes nas direcdes radial, tangencial e axial, respectivamente. Os resultados sdo comparados com os dados
experimentais e numéricos de Kuehn e Goldstein (1976), os quais usaram interferometria Mach-Zehnder para
determinar a distribuicdo de temperatura e o coeficiente de transferéncia de calor experimental e 0 método numérico de
diferencas finitas para resolver as equagdes governantes. A comparagdo do nimero de Nusselt local sobre as superficies
dos cilindros interno Nu, e externo Nu, (no intervalo localizado entre 90° e 270°) é apresentada na Fig. 2(a), para o

4.0 T T T
i L 4
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Figura 2. Comparagdo com dados experimentais de Kuehn e Goldstein (1976); (a) nimero de Nusselt local, (b) nimero
de Nusselt global.
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caso de Ra=4,7x10*. Na Fig. 2(b) mostra-se 0 comportamento do nimero de Nusselt médio global em funcdo do
numero de Rayleigh, comparado com os dados experimentais e numéricos de Kuehn e Goldstein (1976), sendo que os
dados experimentais correspondem a nimeros de Rayleigh compreendidos na faixa 2,11x10*< Ra < 9,56x10*. Observa-
se em ambas as figuras uma muito boa concordancia com os dados numéricos e experimentais; com relacdo a
comparacgao com os dados experimentais, a diferenca média é menor do que 1,5%.

A analise do presente trabalho considera uma Unica configuracdo geométrica caracterizada pela relagdo de raios
n=2,0 e razdo de aspecto I'=2,8. Foi simulada uma série de 15 casos variando o nimero de Rayleigh na faixa

4,6x10*< Ra < 7,5x10° e nimero de Prandtl Pr=0,71, com uma malha de célculo de 16x72x24 volumes nas diregdes
radial, tangencial e axial, respectivamente.

Em escoamentos inicialmente estaveis, o incremento do nimero de Rayleigh para valores acima do valor critico
Ra,, torna o escoamento instavel e oscilatorio devido ao surgimento e amplificagdo das perturbacdes. O efeito das

perturbacbes se manifestam primeiro na parte superior da cavidade, proximo da superficie do cilindro externo.
Observagdes experimentais de Bishop et al. (1968) e Kuehn e Goldstein (1978) revelaram que a pluma térmica se
movimenta axialmente formando ondas observando-se movimentos de direita para esquerda e vice-versa no plano
(r, ), evidenciando que o processo de transi¢do a turbuléncia € um fendmeno tridimensional.

(a) (b)
Figura 3. Campos de temperatura instantaneos nos planos z/L=0, 1,4 e 2,8; (a) Ra =1,0x10°, (b) Ra=1,5x10° (c)
Ra =5,8x10°,

Ra=1,0e05 Ra=58e05
(@) (b) (©
Figura 4. Campos de temperatura instantaneos nos planos r/L=1,026 e 1,974; (a) Ra =1,0x10°, (b) Ra=1,5x10° (c)
Ra =5,8x10".

Os resultados mostrados na Figs. 3 e 4 condizem com as observagdes experimentais mencionadas. Nestas
figuras mostram-se campos de temperatura instantanea em trés planos (r, ¢ ) equidistantes localizados em z/L.=0, 1,4 e
2,8 (Fig. 3) e dois planos (¢,z) localizados em r/L= 1,026 e 1,974 (Fig. 4), para trés valores de nimero de Rayleigh.
Claramente pode-se diferenciar que a medida que se incrementa 0 Ra as instabilidades se multiplicam e intensificam,
sendo que a zona mais afetada corresponde & zona superior da cavidade. Inicialmente, para Ra=1,0x10° a pluma
térmica oscila axialmente com pequenas amplitudes e também pequenos deslocamentos sobre a dire¢do 4, quando
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passa para Ra=1,5x10° a ondulagdo oscilante apresenta grandes amplitudes e tridimensionalizago intensa. Para o caso
de Ra=5,8x10° observa-se uma oscilacdo desorganizada com desprendimento de massa a ambos os lados mostrando
sinais de turbuléncia. A parte inferior da cavidade se apresenta instavel, porém com menos intensidade.

Sem dudvida o incremento do nimero de Rayleigh muda drasticamente a dindmica do escoamento. Com a finalidade
de monitorar o seu comportamento através do tempo foi inserida uma sonda numérica no centro da parte superior da
cavidade, localizada em r/L=1,5, ¢ =90° e z/L.=1,4. Precisamente, os comportamentos temporais da velocidade radial

para Ra=5,0x10%, 1,7x10° 3,1x10° e 7,5x10° sdo apresentados na Fig. 5, assim como as respectivas poténcias
espectrais obtidas através da transformada répida de Fourier (FFT). As flutuacdes para Ra=5,0x10* sdo pequenas e
periodicas, que oscilam com uma fregiiéncia fundamental de 0,75 Hz , como observado na coluna (b) da Fig. 5. A
medida que o nimero de Rayleigh aumenta as flutuacbes perdem o comportamento periddico e incrementam sua
amplitude. Para o caso de Ra=7,5x10° estas instabilidades sdo irregulares, de grande amplitude e com maior
intensidade. A poténcia espectral das flutuagGes evidenciam o surgimento de outras frequéncias importantes na
dindmica do escoamento e um significativo aumento na poténcia da ordem de 10°. O caso correspondente a
Ra =7,5x10° apresenta uma ampla banda de freqliéncias que caracterizam o escoamento turbulento.
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Figura 5. (a) FlutuagOes da velocidade radial em r/L=1,5, 6 =90° e z/L=1,4, (b) poténcia espectral das flutuaces da
velocidade radial.

A evidéncia das pequenas flutuacdes e o uso da teoria de Kolmogorov, permitiu estabelecer a faixa na qual o
processo de transicdo a turbuléncia acontece (Padilla 2004). Trata-se da faixa compreendida entre
4,7x10*< Ra <5,8x10°. E importante ressaltar que os trabalhos experimentais reportam que o nimero de Rayleigh
critico para ar encontra-se em torno de Ra =10°.
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O tratamento estatistico permite avaliar a coeréncia dos resultados. Nesse contexto, na Fig. 6, apresentam-se as
distribuigdes radiais de algumas propriedades médias do escoamento para diversos valores de ¢ e z/L =1,4, assim como

a comparagdo com dados experimentais de Fukuda et al. (1990) para o caso de Ra =3,1x10°. Os dados experimentais
foram obtidos usando anemometria a fio quente para as medidas de velocidade e termopares para temperatura. Os perfis
de velocidade média radial (Fig. 6a) e tangencial (Fig. 6b) e temperatura média (Fig. 6d) tém comportamento similar ao
perfil padréo dos escoamentos laminares a Ra moderados (Padilla et al., 2004), com a diferenca que os perfis nas
posicOes opostas 0° e 180° ndo sdo mais iguais e, logicamente apresentam maiores magnitudes. A componente axial
média da velocidade (Fig. 6¢) comparada com as outras componentes, apresenta diferenca de uma ordem de grandeza.
No perfil em 0° e 180°, as particulas se movimentam em sentido positivo na regido adjacente ao cilindro interno e em
sentido negativo na regido adjacente ao cilindro externo. No perfil em 90°, regido mais instavel, pode-se observar dois
pontos de inflexdo, enquanto que no perfil oposto (270°) o distribuicdo é sempre positiva. A comparacao da distribuicdo
de temperatura média é realizada em 90° e 345°, com dados experimentais, observando-se uma boa concordancia; o
primeiro perfil que registra as maiores temperaturas corresponde a regido da pluma.
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Figura 6. Distribuico radial de propriedades médias para diversos valores de ¢ e z/L.=1,4; (a) velocidade radial, (b)
velocidade tangencial, (c) velocidade axial, (d) temperatura.

A dinamica instavel dos escoamentos em regime de transi¢do reflete as suas caracteristicas no processo de
transferéncia de calor associado, resultando em flutuagfes dos nimeros de Nusselt local e médio relativo as superficies
dos cilindros interno e externo. Do ponto de vista da engenharia, 0 aumento da eficiéncia do processo de troca de calor
€ uma das caracteristicas mais importantes deste tipo de escoamento, caracteristicas que se ddo devido a aceleracéo do
transporte das propriedades do escoamento. Com a finalidade de analisar a influéncia das instabilidades do escoamento
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sobre os coeficientes de transferéncia de calor, apresenta-se a distribuicdo do ndmero de Nusselt local sobre as
superficies dos cilindros interno Ny, e externo Nu, nas Figs. 7 e 8, respectivamente, para diversos Ra .

Em escoamentos estaveis o comportamento caracteristico do nimero de Nusselt local interno apresenta o valor
minimo em 90° e 0 maximo em 270°. O incremento do nimero de Rayleigh altera a topologia deste coeficiente, onde a
regido em torno de 90°, que para Ra=5,0x10* é um vale quase reto, passa a formar um vale ondulante que se
movimenta no transcurso do tempo, surgem também vales longitudinais aproximadamente entre 240° e 300°. A medida
gue se aproxima ao limite entre regime de transicdo e turbuléncia, observam-se a formacdo de grandes picos na zona
que corresponde a parte superior da cavidade (em torno de 90°). O caso caracterizado como turbulento apresenta uma
topologia completamente irregular.

Ra=5,0e04 Ra=1,0e05

0 Ra=2,3e05

= bl hednalerty Jeatls)
(=Tt ntas os o Y N EAT R}

Ra=5,2e05 X Ra=5,8e05

Figura 7. Namero de Nusselt local instantaneo na superficie do cilindro interno para Ra =5,0x10*, 1,0x10°, 2,3x10°,
3,1x10° 5,2x10°, 5,8x10°.

A distribuicdo do numero de Nusselt local externo, inicialmente, como observado para Ra=5,0x10* é oposta ao
numero de Nusselt local interno, com valores maximos em 90° e minimos em 270°. A ondulacéo axial em torno de 90°,
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no caso Ra=1,0x10° é um reflexo do comportamento dindmico da pluma térmica visualizada nas Figs. 3(a) e 4(a),
regido na qual se manifestam com maior intensidade as instabilidades prdprias dos escoamentos em transicio. A medida
gue 0 Ra aumenta, o aparecimento de picos maiores cresce e a topologia torna-se bastante irregular, exceto na regido
em torno de 270° onde, como mencionado anteriormente, as instabilidades sdo muito menores. Certamente, a presenca
dos picos incrementa os coeficientes de transferéncia de calor médio e global.

2q Ra=5,0e04 “q Ra=1,0e05

29 Ra=2,3e05

—— =R RI0I LI

s mhIm L) —1— g1
—D oD io0 oo

2q Ra=5,2e05 = Ra=5,8e05

Figura 8. Nimero de Nusselt local instantaneo na superficie do cilindro externo para Ra=5,0x10*, 1,0x10°, 2,3x10°,
3,1x10° 5,2x10°, 5,8x10°.

Os resultados do calculo do nimero de Nusselt médio global {Nu}, usando a expressdo do item 3.1, séo
comparados com a correlacdo de Itoh et al. (1970) e com os resultados numéricos de Fukuda et al.(1990). A correlacao
proposta por Itoh et al. (1970) utiliza o comprimento caracteristico composto r_ = In(R, /Ro)ﬁ para calcular o
nimero de Grashof modificado, finalmente baseados em dados experimentais conseguem obter a expressao
{Nu}=018Gr,"*.
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Na Fig. 9 mostra-se o comportamento do nimero de Nusselt médio global em fun¢do do nimero de Rayleigh, na
qual pode-se observar que a concordancia com a correlacdo é boa em toda a faixa de transicdo a turbuléncia e, com uma
leve diferenca para os casos turbulentos. Em relacdo aos resultados numéricos de Fukuda et al. (1990), que predizem
uma maior intensidade de turbuléncia, observa-se uma melhor aproximacéo dos resultados do presente trabalho.
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10* 10° 10°
Ra

Figura 9. Comparagdo do nimero de Nusselt médio global.

O presente estudo foi realizado usando um microcomputador PentiumlV de 2,8 GHz. O custo computacional é
proporcional a complexidade do escoamento, por exemplo, o custo para simular um segundo fisico do escoamento com
nimero de Rayleigh Ra=5,0x10" é de 1,35 horas e 0 custo do caso com nimero de Rayleigh Ra=5,2x10° é de 11,47
horas.

5. Concluséo

A metodologia de Simulagdo de Grandes Escalas com modelagem dindmica permitiu investigar adequadamente o
escoamento convectivo em regime de transicdo no interior de cavidades formadas por dois cilindros horizontais
concéntricos. Foi possivel prever as instabilidades fisicas que caracterizam este tipo de escoamentos e avaliar sua
influéncia sobre o processo de transferéncia de calor, conseguindo delimitar a faixa na qual o processo de transicao a
turbuléncia acontece. O incremento do ndmero de Rayleigh promove um escoamento com grandes flutuaces nas suas
propriedades e como consequéncia flutuac6es do coeficiente de transferéncia de calor local e médio, que contribuem no
incremento do ndmero de Nusselt médio global.
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Abstract

The transition to turbulence in a natural convection inside a annular cavity was analyzed. The large-Eddy
Simulation methodology was successfully used with the dynamical sub-grid scale model. Several flows
characterized by various Rayleigh number were simulated. Comparison with experimental results show a very
good agreement. Important physical informations about the transition process were pointed out. The critical
Rayleigh number was numerically determined.
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