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Resumo. E realizado um estudo numérico de convecgdo natural turbulenta em cavidades quadradas utilizando simulagdo de
grandes escalas. As superficies laterais da cavidade sdo isotérmicas mantidas a temperaturas diferentes e as superficies superior e
inferior s&o isoladas. O escoamento é estudado para baixo niimero de Rayleigh, Ra=1,58x10° . O nlimero de Nusselt Local é
avaliado. O método numérico utilizado é volumes finitos com o método Simple para acoplamento. Foram utilizados trés modelos de
turbuléncia sub-malha: Modelo de Smagorinsky, Modelo de Smagorinsk com termo de empuxo e o Modelo baseado na teoria de
transferéncia de vorticidade. Sdo apresentadas diversas comparagdes com os resultados tedricos e experimentais disponiveis na
literatura.

Palavras Chaves: Simulacdo em Grandes Escalas, Turbuléncia, Volumes Finitos, Cavidades.
1. Introducéo

Os trabalhos que estudam a convecgdo natural em cavidades fechadas que utilizam modelos de turbuléncia LES sao
poucos encontrados na literatura. A motivagdo para o estudo deste trabalho esta relacionado a grande quantidade de
problemas em engenharia que podem ser simplificados para esta geometria.

A seguir serdo apresentados alguns trabalhos tedricos e experimentais encontrados na literatura que tratam da
convec¢ao natural turbulenta.

Peng ¢ Davidson (2001) estudaram a convecgdo natural turbulenta em uma cavidade fechada onde as superficies
laterais verticais sdo mantidas em diferentes temperaturas. O modelo de Smagorinsk e o modelo Dinamico sdo
utilizados para simulag@o da turbuléncia. Peng ¢ Davidson (2001) baseados também no trabalho de Eidson (1985),
modificaram o modelo de Smagorinsk incluindo um termo de empuxo no calculo da viscosidade turbulenta. Este
modelo desenvolvido sera denominado por modelo de Smagorinsk com termo de empuxo. Os resultados apresentados
pelo trabalho sdo comparados com dados experimentais, € mostram uma estratificagdo térmica estavel a um baixo nivel
de turbuléncia ( para Ra= 1,58 x 10”).

Tian e Karayiannis (2000a) fizeram um estudo experimental de convecc¢do natural turbulenta em uma cavidade
fechada quadrada preenchida pelo ar. As paredes possuem uma superficie quente e outra fria. O numero de Rayleigh
utilizado ¢ de 1,58 x 10°. Em seu trabalho os autores mediram a temperatura e a distribui¢io de velocidades em
diferentes localizagdes da cavidade. Alguns niimeros de Nusselt sdo apresentados. Seus resultados fornecem um
Benchmark para validar codigos computacionais desenvolvidos e sdo utilizados para comparar com os resultados do
presente trabalho.

No segundo trabalho, Tian e Karayiannis (2000b) apresentam resultados novos com o mesmo estudo experimental
de convecgdo natural turbulenta em uma cavidade. As superficies laterais também sdo mantidas a diferentes
temperaturas. Eles apresentam os resultados das quantidades turbulentas incluindo as componentes de flutuagao T, u, v
e do tensor de Reynolds. Estes resultados também sd@o Benchmark para validar codigos computacionais.

Cortella et al. (2001) apresentaram em seu trabalho o estudo da distribui¢do de velocidades e temperaturas em um
refrigerador. O método utilizado é o de elementos finitos. O codigo computacional é baseado na formulagdo de
vorticidade e fungdo corrente, incorporando um modelo de turbuléncia LES, onde os fluxos turbulentos sdo estimados
baseados na teoria de transferéncia de vorticidade (TTV). Este modelo de turbuléncia LES, também apresentado por
Lardat e Ta Phuoc (1995); Saro, Manzan e Cortella (1998) sera utilizado no presente trabalho com algumas adaptagoes.

No presente trabalho estuda-se a convec¢do natural turbulenta em uma cavidade quadrada utilizando trés modelos
de LES implementados. Sdo apresentados os resultados da distribui¢do de temperatura ¢ a fung@o corrente na cavidade
quadrada.
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Também sdo apresentadas as distribui¢cdes de velocidades médias e temperaturas médias na linha central da
cavidade, bem como o numero de Nusselt local na superficie isotérmica quente. Em todos os casos estudados
considerou-se Pr=0,7e¢ Ra=1,58 x 10°.

2. Descricdo do Problema

A figura 1 a seguir, mostra a geometria de dominio Q do escoamento ¢ uma malha tipica estudada neste trabalho.
Sera considerado uma cavidade retangular, onde as superficies horizontais superior e inferior sdo adiabaticas. As
superficies verticais sdo isotérmicas, com a superficie S; possuindo temperatura Tc e a superficie S; possuindo
temperatura Ty. A malha gerada ¢ ndo uniforme.
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Figura 1. Geometria e Malha Tipica
2.1. Hipdteses para o Problema
As seguintes hipoteses sdo consideradas em todos problemas estudados.
- regime ndo permanente;
- regime turbulento;
- escoamento bidimensional;
- escoamento incompressivel;
- as propriedades fisicas do fluido sdo constante, exceto a massa especifica nos termos de empuxo;

3. Equac0es

As equagdes de conservagdo que governam o escoamento € 0 campo térmico so:

a(Pui)_
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¢ 0x ; 0x; 0x; H 9% 0x; 55
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onde u; sdo as componentes de velocidades na diregdo x e y respectivamente, p ¢ a pressdo, T ¢ a temperatura, p ¢ a
massa especifica do fluido, 4 é o coeficiente de viscosidade, ' é a difusividade térmica ¢ S o termo fonte. O Gltimo

termo da eq. (2) apresenta o termo de empuxo onde se considera a relagdo de Boussinesq, onde T, ¢ a temperatura de
referéncia, dado por: T, = (TH +Tc )/2 .
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A decomposi¢do de um componente ¢ analogo ao praticado na decomposi¢do de Reynolds onde a quantidade ¢ ¢
decomposto em:

0=0+¢, ©
onde 6 ¢ a componente de grande escala e (p' ¢ a componente de pequena escala.

Aplicando-se a operacao de filtragem nas equagdes de conservacdo, onde foi utilizado a fungdo filtro por volume,
conforme ¢ apresentado no trabalho de Krajnovic (1998), considerando que a massa especifica é constante, obtém-se as
equacdes filtradas:

au)_, .

0x;

Gl R St
0pT),0buT)_ o D oTC

Lol aXJj Ix gax gs 7

Na equagdo de quantidade de movimento e energia tem-se os produtos de variaveis filtradas u;u; e u;T, que

representam o transporte turbulento de quantidade de movimento e de calor respectivamente, entre as grandes escalas e
escalas sub-malha. Decompondo em componentes de escalas resolvida e sub-malha tem-se:

u,uj—uiuj+uiuj+uiuj+u,uj, (®)

W T=u; T+u;T +u|T+u]T . )

Pode-se escrever em fun¢do de tensores adicionais:

uju; =uiuj +L; +Cy + Ry, (10)
u;T=ujT+Lg +Cg +6;. (11)
onde:
Ly = u,uJ Eiﬁj, (12)
Cy=uiu| +ujui, (13)
Rf?u}, (14)
Ly=uiT-uT, (15)
Cy=msT +u]T (16)
0, =uT . (17)
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L;j¢ o tensor de Leonard, Cj;o tensor Cruzado, R; o tensor de Reynolds sub-malha, Lo fluxo turbulento de
Leonard, Cg;o fluxo turbulento Cruzado e 8; 0 fluxo turbulento sub-malha.

Os termos de Leonard e Cruzado, conforme Padilla (2000), podem ser desprezados. Conforme apresenta
Krajnovic(1998), tem-se as propriedades dadas pelas equagdes (18) e (19), as quais serdo utilizadas nas dedugdes das
equagoes.

Giﬁjzﬁiﬁj, (18)

u;aj=aiu}=0. (19)
Como resultado do célculo das médias em cada célula da malha, as equacdes de conservagdo tornam-se:

M:o, (20)

0x;
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A equagdo de quantidade de movimento pode ser rescrita como:
a(oul) 6(0u1u ) (0qu ) a(D ) o HDui  au;
0x J g 0x : 0x E 0X1+67jg%+673%
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(23)

Sendo M constante, vem:
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Considerando massa especifica constante, da equagdo de conservacdo de massa vem:

ai EZTE:O 25)

e introduzindo o tensor deformacao sub-malha:

Tij :uiuj —uiuj, (26)

as equacdes de conservagdo tornam-se:

ou;
—L=90, 27
ox. (27)
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ot 0x p 0x; pr 0x E 0x;
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(29)

onde v ¢é viscosidade cinemética do fluido, o € a difusividade térmica e calculada por: o = v/Pr. Sendo Pr o nimero

de Prandtl. Os tensores 7;; € 8;; que aparecem nas equagdes (28) e (29) serdo modelados nos itens a seguir.

3.1. Modelo Sub-malha

Muitos modelos de escala sub-malha utilizam a hipotese do gradiente de difusdo, similar a hipotese de Boussinesq
o qual expressa o tensor de Reynolds sub-malha em funcdo da taxa de deformagdo e da energia cinética. Conforme
pode ser visto em Neto (1998) o tensor de Reynolds ¢ definido como:

—_ 2 —_
Tij = _ZVT S]J —EﬁijSkk ) (30)

onde vy € a viscosidade turbulenta, d;; € o delta de Kronecker e §ij ¢ o tensor taxa de deformagao dado por:

Substituindo §ij na eq. (28) obtém-se:

Eﬁuuiai :—l£+vH—azai H—#i% Ié).i+a—aj%+gﬁ(f‘To)5zj' (32)

ot 0X | p 0x; B’)xjaxja aijTgaxj axi@

De maneira semelhante obtemos a equag@o de energia:

. .
ot aluT)_ o wrar)?TR )

0
ot axj axjg Xj g

onde a difusividade térmica turbulenta ¢ calculada por:o; =vy/Pr,. Sendo Pr, o nimero de Prandtl turbulento

(Pr=0,4).
Os modelos sub-malha propdem a seguinte expressao para a viscosidade turbulenta v :

vy =clq, (34)
onde ¢ ¢ uma constante adimensional, ¢ e q s8o os comprimentos de escala e velocidade respectivamente:

O parametro ¢ ¢ relacionado como tamanho do filtro utilizado e geralmente ¢ definido para o caso bidimensional
como:

r=0=(0,0,)"?, (35)

onde A, e A, sdo os comprimentos do filtro nas direcdes x e y.

3.2. Modelo Sub-malha de Smagorinsk

Este modelo baseia-se na hipotese de equilibrio entre a as tensdes turbulentas sub-malha e a dissipagdo viscosa:
'Tijsij =£. (36)

A dissipagao viscosa ¢ modelada como:
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3
_q
= (37)

E da Eq. (29) substituida na Eq. (26) e com a Eq. (32) obtém-se:

qu‘g‘, (38)

(39)
Pode-se escrever que a viscosidade turbulenta é dado por:
. :(CSZ)Z‘é‘, (40)
onde C, ¢ a constante de Smagorinsk. No presente trabalho foi utilizado o valor C, = 0,1

3.3. Modelo Sub-malha de Smagorinsk com Termo de Empuxo

Eidson (1985) propos incluir o termo de empuxo no modelo de Smagorinsk, e foi também apresentado por Peng e
Davidson (1998). Neste modelo a viscosidade turbulenta ¢ calculada por:

vT:(csZ)Z@M 2T, H (41)

Pr, 0x; 2JH

onde 3 € o coeficiente de expansdo volumétrica, g a aceleragdo da gravidade eT éa temperatura média.
3.4. Modelo Baseado na Teoria de Transferéncia de Vorticidade (TTV)
Neste modelo de turbuléncia implementado, os fluxos turbulentos sdo determinados baseado na teoria de

transferéncia de vorticiade (TTV) conforme € apresentado por Cortella et al. (2001); Lardat e Ta Phuoc (1995); Saro,
Manzan e Cortella (1998). Neste modelo a viscosidade turbulenta ¢ calculada pela seguinte equacao:

CA)3 %jax . %g (42)

onde w ¢ a vorticidade, dada por:

av du

Tox oy’ (53)
¢ ¢ a constante adimensional, aproximada por ¢ =0,2 ¢ A ¢ a dimensdo do filtro dado por:
A=(AA,)2. (44)
O niimero Rayleigh e a razdo de aspecto sdo definidos, respectivamente, por:
R =Mm =1,58x10° , (45)
H
A=T=1 (46)
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3.5. Condigdes Iniciais e de Contorno

A partir de agora, serdo omitidos, por questdo de simplificacdo, as barras que indicam os valores médios do tipo T

eu.
A figura 1 mostra a cavidade onde foram impostas as seguintes condi¢des iniciais e de contorno:

EmQ: u(x,y,0) = 0,v(x,y,0) = 0,T(x,y,0) = 0; (47)
EmS;: T=Ty ( superficie isotérmica ); (48)
oT T
EmS,: - =0 (superficie adiabatica ); (49)
y
Em S;: T=Tc¢ (superficie isotérmica ) (50)
oT L
Em S;: o =0 (superficie adiabatica ). (©2))
y

Nas superficies S, S,, S;3 e S as componentes de velocidade u e v sdo nulas.
4. Método Numérico

As equacdes de conservacdo em coordenadas cartesianas foram discretizadas através do método dos volumes
finitos. O arranjo de malha utilizado foi o co-localizado. As grandezas sdo localizadas no centros dos volumes de
controle. Sdo utilizados os esquemas Upwind e Diferenga Central para os fluxos convectivos e o esquema Diferenga
Central para os fluxos difusivos. A malha gerada ¢ a malha cartesiana ndo uniforme. Para o acoplamento entre a pressdo
e a velocidade foi utilizado o método SIMPLE. Para o calculo do sistema de equagdes obtidos ¢ utilizado o método
iterativo SIP (Strongly Implicit Procedure).

Os seguintes passos sdo utilizados para a resolu¢do dos problemas:

1)  Leitura dos diversos dados iniciais e dados de contorno;

2)  Calculo das velocidades u, v ;

3) Célculo de p’ e corregdo das velocidades u, v e da pressao p;

4)  Calculo da temperatura T,

5) Calculo da viscosidade turbulenta,

6) Volta ao passo 2, incrementando o tempo, caso ndo atingiu-se o critério de parada.

Os critérios das iteragdes dos métodos utilizados ndo sdo apresentados, internos ao programa, somente a forma
geral de como funciona o codigo computacional desenvolvido.
O numero de Nusselt local ¢ calculado por:

Nu = —BEE L (52)

0ox 0, Ty —Te
5. Validacéo

A validagdo do codigo computacional desenvolvido foi realizado estudando-se a convec¢do natural turbulenta em
uma cavidade quadrada utilizando-se os modelos propostos. As superficies laterais sdo isotérmicas, sendo que a
superficie S; ¢ mantida a temperatura constante Ty e a superficie S; é mantida a temperatura constante Tc. As
superficies superior e inferior sdo isoladas. O passo de tempo At utilizado para todos os caculos foi o mesmo

apresentado por Peng e Davidson (2001), ou seja: At =0.0131t,, onde t, = H/ (gBAT H)l/ 2. O intervalo de tempo
utilizado para calculo das grandezas médias foi de (400 —600)t0. Apos fazer um estudo de malhas, considerando o

custo computacional e a precisao dos resultados, optou-se por escolher uma malha 60x60, o qual sera utilizada em todos
os casos estudados neste trabalho.

A figura 2 apresenta os resultados do niimero de Nusselt local do presente trabalho, comparando-os com os
resultados experimentais de Tian (2000).
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Figura 2. Numero de Nusselt local na superficie S, para Ra = 1,58x10%¢ t = 600t

Os paramteros utilizados para verificagio foram: razdo de aspecto A=1, nimero de Rayleigh Ra = 1,58x10° e
temperaturas da superficie S, Ty = 50 °C e da superficie S;, Tc = 10 °C. Verifica-se uma boa concordancia dos
resultados do ntimero de Nusselt local para os trés modelos de turbuléncia implementados: modelo Smagorinsk, modelo
Smagorinsk com termo empuxo ¢ modelo de LES baseado na teoria de transferéncia de vorticidade ( TTV). Os
melhores resultados foram obtidos do modelo LES TTV utilizado.

Vamos definir para cada ponto a temperatura média T~ e a velocidade média u’ no intervalo de 400t, a 600t .
A figura 3 apresenta os resultados da velocidade média u*/ U, na posi¢do x / L = 0,5 do presente trabalho e os

resultados do trabalho de Peng e Davidson (2001). A velocidade de empuxo ¢ calculado por: U, = (gBAT H)I/ .

Verifica-se uma boa concordancia dos valores da velocidade para as regides centrais da cavidade. Bem proximo das
superficies superior e inferior observa-se que a velocidade possui um comportamento diferente do apresentado por Peng
e Davidson (2001) e dos resultados experimentais. No modelo utilizado por Peng e Davidson (2001) foi incluido as
funcdes de amortecimento para um melhor comportamento assintdtico proximo as superficies. No presente trabalho nao
foi incluido estas fungdes o que comprometeu os resultados proximos as superficies.

1,0 — o T
[ \?_/*
0,8 4
0,6 4
T
-
> L Mod. Dinamico - Peng et al. (2001)
0,4 | ® Experimental
3 Mod. com Empuxo - Peng et al. (2001)
—— Modelo Smagorinsk
-+ Modelo Smagorinsk com Empuxo
r —— Modelo TTV
0.2+
r 4
/
[ — b
L ° >
ooLb—u L \\“ﬁ: PR L
-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2

u*/ Uo

Figura 3. Velocidade Média u*/ U, naposicaox/L=0,5.

A figura 4 apresenta a comparagdo dos resultados para a temperatura média adimensional calculada por
(T* -Tc )/ AT na posicao x / L = 0,5. Verifica-se diferengas para os resultados do presente trabalho com os resultados
experimentais de Tian e Karayiannis (2000a). Os resultados do modelo TTV comparados com os resultados numéricos
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de Lankhorst (1991) sdo bastante satisfatorios. Os resultados do modelo de Smagorinsk ndo sdo tdo bons quando
comparados aos resultados numéricos de Lankhorst (1991).

—— - Tian et al. (2000a) _ //
[| - Tian etal. (2000a) / Vs /
| | — - Numérico Lankhorst (1991) i
038 ” / v
t | — - Numérico Lankhorst (1991) /
—— Modelo Smagorinsk
—— Modelo TTV

y/H

(T*Tc) / AT

Figura 4. Temperatura Média (T* -Tc )/AT na posi¢do x / L =0,5.
6. Resultados

A figura 5 apresenta a distribui¢do de temperatura média adimensional (T* -Tc )/AT para os trés modelos

implementados. Verifica-se que préximo as superficies isotérmicas ocorrem picos de temperatura. Um pico préximo a
superficie S; e outro proximo da superficie S;. Também observa-se que este pico incrementa de acordo com a diregao
do escoamento. Conforme Tian e Karayiannis (2000a) a espessura da camada térmica ¢ mais espessa para cavidades
com parede adiabaticas. Para cavidades que possuem superficies horizontais com condugao perfeira, ou seja, isotérmica,
esta espessura ¢ mais fina. Verifica-se também que para a temperatura média, o modelo TTV possui uma melhor

simetria nos resultados, ficando a linha de temperatura média (T* -Tc )/AT bem ao centro da cavidade. Ja para os

outros dois modelos, o modelo de Smagorinsk e 0 modelo de Smagorinsk com empuxo, esta linha de temperatura média
fica acima da linha central da cavidade.

0.8438 —

0.7656 ‘
0.7656%)
0.6875
0.6875

|

J //\\/_0.5313 ﬁ /\f ¥
Ny o e 0.4531 ) /L 0.6094
. oy F — 0.5313
0.3750 : - 0.4531
02188
‘J\// 0.1406 j\J 02969 N/
—I — -

{/\/\\0.0625,\/\} fw
0.0625 r 0.1406

(a) (b) (c)

T

Figura 5. Temperatura Média Adimensional (a) Modelo Smagorinsk (b) Modelo Smagorinsk com Empuxo
(c) Modelo TTV

A figura 6 apresenta a distribui¢@o de temperatura e a fungdo corrente para o modelo de Smagorinsk implementado.
Verifica-se uma boa estratificagdo da temperatura na regido central da cavidade. Existe uma boa simetria de
temperatura na cavidade. Também ha formagdo de uma celula de recirculagdo em toda a regido central da cavidade e
pequenas células de recirculagdo proximo as superficies, na posigao inferior direita da cavidade e superior esquerda da
cavidade.



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0808

PSI
0.0004
0.0001

-0.0001
-0.0004
-0.0007
-0.0010
-0.0013
-0.0015
-0.0018
-0.0021
-0.0024
-0.0027
-0.0029
-0.0032
-0.0035

474
447
421
394
36.8
341
315
288
262
235
209
183
1586
13.0
103

Figura 6. Temperatura [°C] e Fungdo Corrente ) para o Modelo Smagorinsk.

A figura 7 apresenta a distribuicdo de temperatura e a fung@o corrente para o modelo de Smagorinsk com o termo
de empuxo implementado. Verifica-se que a estratificagdo da temperatura ndo ¢ tdo uniforme. Ha formacdo de uma
célula de recirculagdo proximo a regido central, ndo ocupando toda a regido como ¢ verificado no modelo de
Smagorinsk. Existem também células de recirculagdo menores proximos as superficies na posi¢do superior esquerda da

cavidade e na posig¢do inferior direita da cavidade.
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0.0008
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-0.0001
-0.0008
-0.0011
-0.0016
-0.0021
-0.0026
-0.0031
-0.0036
-0.0041
-0.0046
-0.0051
-0.0056
-0.0061

47.0
44.0
411
381
351
321
291
261
232
20.2
17.2
14.2
1.2

53

Figura 7. Temperatura [°C] e Fung¢do Corrente ) para o Modelo Smagorinsk com Empuxo.

A figura 8 apresenta a distribuicdo de temperatura e a funcdo corrente para o modelo baseado na TTV
implementado. Verifica-se uma estratificagdo bem definida em toda regido central da cavidade. Do mesmo modo que
aparece nos resultados do modelo Smagorinsk, ocorre formagdo de uma célula de recirculagdo proximo a regido central
e existem também células de recirculagido menores proximos as superficies na posicdo superior esquerda da cavidade e
na posicdo inferior direita da cavidade.
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175
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Figura 8. Temperatura [°C] e Fungdo Corrente ) para o Modelo baseado TTV.
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7. Conclus6es e Comentarios

Neste trabalho foi estudado a convecgdo natural turbulenta em uma cavidade quadrada, utilizando trés modelos de
simulacdo de grandes escalas. A saber o modelo padrdo de Smagorinsk, o modelo de Smagorinsk com termo de empuxo
e 0 modelo baseado na teoria de transferéncia de vorticidade (TTV). Este ultimo modelo apresentou resultados bastante
satisfatorios.

No primeiro teste de validacdo foi calculado o nimero de Nusselt local na superficie quente da cavidade para
Ra=1,58 x 10°. Estes resultados foram comparados com os resultados experimentais de Tian et al. (2000a) e
apresentaram-se satisfatorios. O melhor resultado foi para o modelo TTV. Verifica-se que na superficie quente na parte
inferior da cavidade possui menores gradientes de temperatura, em consequéncia tem-se menores valores para o nimero
de Nusselt. Ja na parte superior desta mesma superficie os gradientes sdo maiores ¢ assim tem-se maiores valores para o
numero de Nusselt local.

No segundo teste de validagdo apresenta-se os resultados da velocidades médiau*/ U, . Compara-se estes

resultados com os de Peng e Davidson (2001) e resultados experimentais. Verifica-se uma boa concordancia dos
resultados para a regido central da cavidade, ja proximo as superficies os resultados ndo foram bons. As velocidades sao
bem menores que o resultado experimental e numérico.

Para os resultados analisados verificou-se que o modelo baseado na teoria de transferéncia de vorticidade
apresentou os melhores resultados em todos testes de validagdo e resultados gerais.

Os resultados obtidos se comparados com os resultados experimentais sdo menos satisfatorios porque os modelos
baseados no modelo de Smagorinsk ndo traduzem corretamente o fendmeno fisico, ndo reproduzindo o regime de
transi¢do na camada limite proximo as superficies quente e fria da cavidade.

Para melhorar os resultados verifica-se a necessidade de implementagdo de fun¢des de amortecimento para que os
modelos tenham um comportamento correto perto das paredes.
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Abstract. A numerical study of the turbulence natural convection in square enclosures with large-eddy simulation is considered in
this present work.The lateral surfaces are kept isothermal along themselves but with different temperatures for each one. As for the
upper and botton surfaces, they are considered to be isolated. The flow is studied by taking into consideration a low Rayleigh
number, Ra=1,58x10°%, and then the local Nusselt number is evaluated. The numeric method applied is the finite volumes method
together with the SIMPLE method. Three sub-grid models for turbulence are used in this work, which are as following:
Smagorinsky’s model, Smagorinsky’s model with a buoyant term, and the model based on the vorticity transfer theory. Finally, some
comparisons to theorical and experimental results which are available from the literature, are presented.

Keywords: Large-Eddy Simulation, Turbulence, Finite Volume, Cavity, Natural Convection.
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