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R(sumi-Une ttude expkrimentale et thtorique du ph&nom&ne de convection naturelle en regime 
instationnaire est prksentke dans le cas d’un liquide contenu dans une enceinte cylindrjque verticale 
isok B ses extrkmitks supkrieure et infkrieure. Une corrtlation universelle approchke est proposke. Le 

MS du liquide B propriktts physiques variables est abordi. 

NOMENCLATURE 

chaleur massique; 
diametre interieur du mod2le; 
epaisseur moyenne de la couche limite; 
nombre de Grashof local; 
nombre de Grashof construit sur(T,- 7) et h; 
nombre de Grashof construit sur(T,-- F) et h; 
hauteur du mod&; 
hauteur du liquide; 
debit masse dans la couche limite a la tote X; 
debit masse dans la couche limite en surface; 
nombre de Nusselt; 
nombre de Prandti; 
rayon au point consider&; 
rayon interieur du mod&; 
temps; 
temperature locale; 
temperature initiale; 
temperature finale; 
temperature de paroi; 
vitesse dans la couche limite; 
vitesse dans le noyau central; 
tote comptee B partir du has du modtle; 
distance a la paroi; 

= ~~~~~~~~; 
tote comptee 5 partir du niveau superieur du 
Iiquide; 
= z/k tote reduite. 

Symboles grecs 

a, ~oe~~ent de convection; 

Ps coefkient de dilatation ; 
6, epaisseur de la couche limite; 
AT, difference des temperatures de paroi et locaie; 

4 Aux de chaleur; 
4 ~nductivit~ thermique du hquide; 

u viscosite du liquide; 

v, viscositk ~n~matique; 

P, masse volumique; 
8, = (2;, - T)/(T, - 7J temperature r&&rite. 

Indices 

i 
m, 
mi, 

P1 

valeur prise a I’instant initial; 
valeur moyenne dans le noyau central; 
grandeurs physiques prises a la temperature 
moyenne initiale de la couche limite 

(Z + -&J/2; 
valeur p&e & la paroi. 

L'ETUDE a pour but de preciser ~~vo~ut~on au cows 
du temps du champ des temperatures au sein dun 
iiquide contenu dans une enceinte fermke soumise a 
I’instant initial k un brusque changement de tem- 
perature ~biante. 

L’enceinte contenant le liquide est constituee (Fig. 1) 
par un tube d’acier cylindrique dune epaisseur de 2 mm 
dispose verticaIement et ferme a ses extremites par des 
bouchons isolants de teflon d’epaisseur 30 mm. Le dis- 
positif, a la temperature initiale ~~quilibre x, est 
rapidement placedans une atmosphere de vapeur d’eau 
B une pression t&s legbrement superieure a la pression 
atmosph~rique. Des thermocouples disposes dans le 
liquide a differerents rayons et B divers niveaux per- 
mettent de suivre l’holution du champ des tempera- 
tures dam le liquide. D’autres the~ocoupl~ per- 
mettent de reperer dune part la temperature de 
~a~osph~re de vapeur et d’autre part les temperatures 
a diffkentes totes de la paroi verticale de I’enceinte. 
L’evolution des temperatures Ctait enregistrke soit de 
man&e continue k l’aide d’enregistreurs du type 
Se&am, soit B l’aide d’un voitmetre ~lectronique multi- 
voies. 

Les premiers risultats exp~rimentaux ont permis 
d’effectuer Ies ~onstatations suivantes: 

1. La temperature de paroi atteint tres rapidement 
la temperature de ia vapeur, le temps mis i 
atteindre cette temperature &ant au maximum 
de six secondes environ. 

2. La distribution de temperature dans un plan 
horizontal du liquide est unifo~e & ia precision 
des mesures pres jusqu’a une distance de la paroi 
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FIG. 1. Schema du montage experimental. 

inferieure a 5mm. Ce resultat est extremement 
bien verifie jusqu’a une distance de 3mm du 

niveau superieur du liquide et de 5mm du fond 
du recipient. 

3. Les resultats obtenus pour une enceinte de dia- 
mttre donnt et une mime hauteur de liquide sont 
independants de la hauteur de l’enceinte et, en 
particulier, du fait qu’elle soit pleine ou non. 

Ces constatations ont permis de simplifier le dis- 
positif experimental en limitant la determination de 
I’bvolution des temperatures dans le liquide au voisin- 
age de l’axe de symetrie vertical. Pour chaque diamttre 
teste une seule enoeinte a ete utilisee dont la hauteur 
variait de 180-2OOmm. Des experiences ont CtC con- 
duites pour le modele plein et des hauteurs de liquide 
de 1.50, 100 et 70mm. Les diametres interieurs des 
diverses enceintes Ctudikes ttaient 30, 38,45,60, 100 et 
125mm. Le liquide utilist etait le plus souvent de 
I’eau. Un certain nombre d’experiences ont CtC cepen- 
dant conduites avec de l’aniline ou de la glycerine. La 
temperature initiale ttait le plus souvent la temperature 
atmospherique ambiante soit environ 20°C. Afin de 
preciser l’influence de ce paramttre quelques essais ont 
CtC effect&s pour l’eau en prenant des temperatures 
initiales de 30,40 et 60°C. 

Nous dtsignerons par T, la temperature de l’atmos- 
phtre vapeur, z la temperature initiale du liquide, h la 

hauteur du liquide, z la tote du niveau du liquide 

consideri: determike par rapport a la surface du liquide 
et par t le temps compte a partir de l’instant d’intro- 
duction du modele dans l’atmosphere vapeur. Nous 
poserons 6 = (T, - T)/( T, - 7J et z* = zjh. Sur la Fig. 2. 
nous avons Porte a titre d’exemple les resultats obtenus 
pour differentes conditions experimentales et une 
temperature initiale de 20°C. 

Sur cette figure sont tracees les courbes Q(t) pour 
differentes valeurs de z* ainsi que les courbes z*(t) qui 

precisent les instants t auxquels le liquide sit& a la tote 
z atteint une temperature telle que B soit Cgal a 0,25, 

0,50, 0,75. A titre indicatif les courbes donnant 
l’evolution de la temperature de paroi Tp sont aussi 

representees. 
Les resultats experimentaux ainsi obtenus semblent 

permettre la schematisation suivante du probleme 
(Fig. 3). Le liquide s’echauffe dans la couche limite ou 
il est anime d’un mouvement ascendant. Au voisinage 
immediat de la surface superieure, le liquide chauffe 

s’etend en nappe sur toute celle-ci puis redescend dans 
la zone centrale situee entre les couches limites. Dans 

un meme plan horizontal de cette zone centrale que 
nous appellerons noyau, la vitesse de l’ecoulement 
semble pouvoir Ctre consideree comme uniforme 

puisque la temperature est uniforme. 
En effet les transferts de chaleur par conduction 

longitudinale etant tres faibles, la vitesse du front 
thermique doit etre trb voisine de la vitesse de 
l’ecoulement. Avec cette hypothese, la vitesse de 
l’ecoulement est alors determike a partir de la pente 

des courbes z*(t) tracees sur la Fig. 2. On a pu 
verifier que pour l’eau, la vitesse du front thermique 
dans le noyau central est de l’ordre de quelques 
mm/s et est beaucoup plus faible pour la glycerine. 
Cette vitesse diminue lorsque l’on s’enfonce dans le 

liquide. Elle conserve cependant une valeur pratique- 
ment constante dans la partie superieure sur, au moins 
les S/lo0 de la hauteur du liquide, sauf Cvidemment au 
voisinage immediat de la surface. 

INTERPRETATION THEORIQUE 

Les resultats experimentaux permettent d’effectuer 
un certain nombre de constatations pouvant etre 
utiliskes comme base d’une etude theorique simplified 

du phtnomene. 
Le liquide monte en s’echauffant dans la couche 

limite qui se dtveloppe le long des parois verticales du 
modele. Etant donnt? les valeurs importantes du 
nombre de Grashof, il est possible de supposer que 
cette couche limite est turbulente et que par suite son 
epaisseur evolue peu a partir d’une faible distance du 
fond du modele. Ce liquide chat& s’etale en une nappe 
mince recouvrant toute la surface du liquide puis re- 
descend dam le noyau central avec une vitesse u, 
uniforme dans un plan horizontal. A un instant donne 
cette vitesse evolue peu en fonction de la tote et tant 
que le diametre du modele ne devient pas trop petit, 
elle conserve une valeur tres faible de I’ordre de quel- 
ques mm/s. 11 est alors possible de conduire les calculs 
dans la couche limite en supposant la vitesse nulle 
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FIG. 2. Evolution de la temptrature en fonction du temps (courbes experimentales) Nature du liquide: eau, X = 2o”C, 
T, = 100°C. (a) D = 125mm, h - 70mm; (b) D = 30mm, h = 150mm; (c) D = 60mm, h = 150mm; (d) D = 38mm, 

h = 1OOmm. 
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dam le noyau central. L’hypothtse dune valeur suffi- 
same du diamttre permet simultankment de nbgliger 
dam la couche limite les effets de courbure et 
d’assimiler avec une bonne approximation le probleme 
a c&i dune plaque plane. La paroi atteignant trb 
rapidment la temperature TV, nous supposerons celle-ci 
imposeed& l’instant initial. La solution par la methode 
inttgrale dans le cas d’une temperature uniforme a 
l’extbieur de lacouche limite conduit a une distribution 
de vitesse de la forme: u = u&y/6) 
avec 

ug = ? VGr”2(1+0,494Pr2!3)- U2 

6 = K2xGr-1~10Pr8/15(1 +0,494Pr213)“‘0 

en posant 

Gr _ ~gATx3 
-yz. 

Le debit masse a la tote x &ant 

y &ant la distance a la paroi. Les hypotheses faites 
permettent de neghger en premiere approx~ation y FIG. 3. Schkmatisation de lkoulement. 
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devant R dans toute la zone ou la vitesse II conserve 
une valeur importante et nous pouvons Ccrire: 

soit, en posant 

& z 2nARGrZ~3Pr-8!‘5(1 + 0,494Pr”‘3)-2’“. 

En particulier, a la surface du liquide le debit masse 
sera: 

Gre &ant le nombre de Grashof construit sur la hauteur 
lz du liquide. 

Le calcul permet d’obtenir la valeur moycnne du 
nombre de Nusselt sous la forme: 

Nu, = f = RGr;!5Pr7!‘5(t +()494Pr2’3)-21”. 

Les rcsultats expkrimentaux obtenus en convection 
naturelle turbulente le long dune plaque isotherme 
conduisent plutcit a prendre 

ivuO = $ = ~(Gr~Pr)‘~3 
x 

ce qui now amine a ecrire: 

& = 2xARpGr$3Pr-2i3. 

Pour tenir compte du gradient vertical de temperature 
dans le noyau central now &irons le flux de chaleur 
p&r&rant dans le liquide sous la forme: 

4 = 27cRha(7;. - T,) 

T, Ctant la tempkrature moyenne du noyau central, 
temperature du hquide en une certaine tote z, B 
I’instant considere. Compte-term de la valeur obtenue 
pour le nombre de Nusselt, nous pouvons Ccrire: 

d, = 2nBR/i(7;, - T,)(Gr,,Pr) l/3 

Gram Ctant construit sur la diffkrence de temperature 
moyenne r. - T, et sur la hauteur de liquide h. 

Ce ff ux de chaleur servant a echauffer Ie Iiquide, nous 
avons : 

que nous pouvons Ccrire, puisque dam le noyau central 
0 < r < R - 6 Ia tempkrature reste uniforme dans un 
plan horizontaf, 

Dans la couche limite la temperature au voisinage de 
la paroi reste pratiquement constante et &gale ri T, 
tandis que du cot& du noyau central elle tend rapide- 
ment vers la temperature de ce dernier. 6 evoluant peu, 

H. DE RO~CK 

comme nous i’avons souligne, nous pouvons Ccrirc 
avec une bonne approximation: 

e Ctant une epaisseur de valeur constante que l’on 
pourra choisir Ikgcrement inferieure Q la vaieur 
moyenne de 6. 

En tenant compte de la relation 

s 

h?T q 
-dz =1 h$, 

0 f?t 

nous pouvons krire en ltgalant les deux Equations 
donnant le flux de chaleur pen&rant darts le liquide: 

2BR,l(r,-- T,)(GroPr)“3 = -pC,(R -e)2h c!$js 

soit 

Gri btant le nombre de Grashof construit SW la 
difference initiale de temperature T,- T entre la paroi 
et le liquide. 

Si l’on suppose les proprietks physiques constantes, 
I’equation s’intkgre en: 

2v R 

jBi;(R-e)’ 
___ Gr/i3Pr-zi”(t, - to) = 0; *j3 - 1 (2) 

qui donne l’evolution de la temperature dans le plan 
de reftkence en fonction du temps t,. 

Le debit masse dans le noyau central est 

& = pn(R -e)2u,. 

L’experience nous conduisant B supposer que u, varie 
peu A un instant donne en fonction de la tote, nous 
pouvons egaler ce debit masse B celui existant dans la 
couche limite au niveau de la surface, soit: 

pn(R - e)‘u, = 27cRApGrj’3Pr- z’3Blfj3 

R dz ,,GrU3Rr-3/3#/3 = _ 
“= 2A(R_e)2 1 m &’ 

Si nous portons dans cette expression la vaieur de 8,,, 
d&kite de la relation (2) nous obtenons: 

dz 1 

uc = z = 2A(R-e)‘Gr;“‘PrZ,3 +2”(, _I,,’ 
VR 3k 

Nous pouvons integrer cette Cquation entre l’instant t 
ou le front B la tempirrature T traverse le plan de tote z 
et l’instant de reference t, du passage du front T B la 
tote de reference Z, od la temperature est la tempera- 
ture moyenne T, qui est alors egale a la tempbrature T 
etudike. 

Nous obtenons : 



Convection naturelle au sein d’un liquide 631 

soit 

+-r.) 
$Ah 

= (R-e)’ 
RGrf:3pr213++t,,) 

2B vR 
&-&) 

If------ 
&TAh = 

3 h (R _e)Z Grf’3Pr-213(t - to) 

2B 
1 +-- Gr!/3Pr-2i3(t,,,-to) 

3h ’ 

Si nous remarquons que le denominateur nest autre 
que 0; 1/3 [equation (2)] qui fixe .le niveau thermique 
dont nous Ctudions la position, nous pouvons tcrire : 

&-z,) 
e3Ah 

[ 

2B R 
= I+-- ----Gr;@Pr-*/3(t- to) 

3 h (R-e)* I 

0113 

x Gr/‘3Pr-2/3(t-ttO). 

A un instant donne la vitesse du front thermique 
conservant une valeur pratiquement constante nous 
pouvons supposer que z,,,Jh conserve une valeur con- 
stante et nous pouvons Ccrire en posant 

Z 
- = z* 
h 

et &k,,‘3AH = c 

Br* 

e3A~-“9-+,C 
vR 

2 Gr!/3Pr-2’3(t-to). (3) 
h(R -e) 

VERIFICATION EXPERIMENTALE 

L’integration de l’equation (1) a ett: effectuke en 
supposant que les proprietes physiques du liquide ne 
dependent pas de la temperature. Cette hypothese est 
manifestement par trop approximative et la loi 
d’evolution de la temperature en fonction du temps ne 
doit &tre que t&s approchee. 11 est aise de verifier que 
si l’on suppose les proprietes physiques fonction de la 
temperature, l’allure de la loi d’evolution trouvee en 
fonction des paramitres gtometriques ne sera pas 
modifike pour une valeur donnee de la temperature, 
c’est-a-dire du parametre 8. Par exemple, pour un 
montage et un liquide donnts, l’tvolution en fonction 
du temps de la tote du plan liquide de temperature T 
fix&e est don&e par une loi de,la forme: 

ou a, C, d conserveront des valeurs constantes quelle 
que soit la hauteur de liquide. 

Sur la Fig. 4 nous avons pork, pour des capacitb 
de diarnetres 30, 38, 60 et 125 mm, les valeurs de eO~gZ* 
en fonction du temps pour des valeurs 8 de 0,25, 0,50 
et 0,75 et differents niveaux de remplissage. Nous 
voyons qu’a condition de prendre Bj3A = 0,9 les points 

exptrimentaux se placent effectivement avec une ex- 
cellente approximation sur des droites. 

L’evolution en fonction du rayon est fix&e par le 
groupement R/(R - e)‘. Comme nous avons suppose R 
suffisamment important il nous est possible de rem- 
placer (R -e)’ par sa valeur approchee R(R - 24. Dans 
ces conditions, pour des valeurs don&es de z* et 0 
et un m&me liquide, la loi d’evolution conduit a la 
relation : 

R-2e = k(t-to). 

Sur la Fig. 5 sont traces en fonction de R les instants 
ou les fronts thermiques 0 = 0,25, 0,50 et 0,75 passent 
par les niveaux de totes rtduites z* = 0,5 ou 0,7. Aux 
erreurs de mesure prb, les points experimentaux se 
disposent effectivement sur un faisceau de droites se 
coupant avec une precision assez remarquable en un 
point correspondant a une valeur 2e d’environ 0,3 cm 
lorsque le liquide Ctudie est l’eau. 

Nous sommes ainsi amenes a ecrire l’equation (3) 
sous la forme : 

” 
h(R - 0,3) 

x Gr’/3Pr-2’3(t-to) (4) 

dans laquelle le rayon R doit Ctre pris en cm. 
Sur la Fig. 6 nous avons port& e”,9Z*e- 113 en fonction 

de 

V 
Gr!/3Pr-2’3t 

h(R-0,3) ’ 

pour des essais correspondant a de l’eau, de l’aniline et 
de la glycerine chauffis de 20-100°C. Nous avons pris 
les valeurs des grandeurs physiques du liquide p, p, 

B , . . . A la temperature de 80°C qui correspond a la 
valeur moyenne (T + 3T,)/4 de la temperature dans la 
couche limite au tours de l’experience. 

Nous pouvons remarquer une certaine dispersion 
des points exptrimentaux bien que la correlation des 
rtsultats correspondant aux essais effectues avec les 
differents liquides soit satisfaisante. Un examen plus 
precis montre qu’en rtalite la plus forte dispersion 
existe dans la zone ou se regroupent des essais a basse 
et a forte temperature. On est en droit de supposer que 
cette dispersion provient essentiellement de l’evolution, 
en fonction de la temperature, des caracteristiques phy- 
siques et en particulier de la viscosite. La representation 
adimensionnelle presente malgre tout l’avantage d’&tre 
valable pour tous les liquides et toutes les gammes de 
temperature. A titre indicatif nous avons trace sur la 
Fig. 6 la courbe: 

&O~*~- 113 _ 1 = 0,685 ’ 
h(R -0,3) 

Gr1’3Pr-2’3t. 

INFLUENCE DE L’EVOLUTION DES PROPRIETES 
PHYSIQUES EN FONCTION DE LA TEMPERATURE 

La loi (4) proposee pour des liquides ayant des 
proprietes physiques constantes, si elle posskde 
l’avantage dZtre universelle, ne reprtsente qu’approxi- 
mativement l’bvolution reelle des temperatures du 

HMT Vol. 20, No. 6-D 
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(b) 

FIG. 4. Evolution de la tote rkduite z* d’un front thermique 0 en fonction du temps. Nature du liquide: eau, 7; = 2O”C, 
T, = 100°C. (a) D = 30mm, (b) D = 60 mm, (c) D = 38 mm, (d) D = 125 mm. 

. zh0.25 

* z*=o.50 

0 z’=O.75 

L 
0 too 200 300 

Temps. s 

FIG. 5. Courbes donnant en fonction du diarnttre l’instant 
de passage d’un front 0 k une m&me tote rtduite z*. 

liquide. Pour obtenir une plus grande prtcision il est 
nkessaire de tenir compte de I’Cvolution en fonction 
de la tempkrature des proprittts physiques du liquide. 
La solution ne pourra plus s’appliquer qu% un liquide 
donnC Cvoluant entre deux temptratures fix&es. La 
mkthode approchke suivante, relativement simple, peut 
&tre suggCr&e. 

L’kquation diffkrentielle (1) qui rkgit le phknombne 
s’kcrit : 

80, 
dt= 

soit 

sn 113 

dt= 
Q4/3 ,,, . 

Le groupement 

DA2 Y 

x= 
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. D-60. h-150 eou 

x D-30, h- 150 eau 

+ D-30. h=70 eou 

0 01125. h-200 eau 
l D-125.h-75 eau 

0 D-45. h-200 aniline 

0 D=60,h= 180 glycfkine 
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h Gr;'3 Pre2” t 

FIG. 6. Evolution sous forme adimensionnelle du front thermique 0. 

est fonction de la temperature. La temperature 
moyenne du noyau est T,, la temperature de paroi 
ttant T,. 11 semble logique dam ces conditions de 
prendre la valeur de Y a la temperature (T,+ T,)/2 
temperature moyenne dam la couche limite. Si nous 
dtsignons par Ymi la valeur de Y prise pour la tem- 
perature moyenne (T + Q/2 trbs rapidement atteinte a 
partir de l’instant initial il est toujours possible 
d’ecrire avec une approximation suffisante 

Ki 
y=----- 

a+btL 

la valeur de Y itant calcuk, comme nous l’avons 
indique a la temperature (T, + 7”)/2. Par exemple pour 
l’eau dam le domaine 20-100°C. la relation 

4 = 0,73 + 0,270, 

reprbente l’evolution de Y a environ 1% pres. 
Nous pouvons alors Ccrire l’tquation differentielle (1) 

sous la forme : 

qui donne apres integration: 

_&B__ 
R vmi 

3 (R-e)’ h 

x Gr$3Pr;i2’3(t, - to). 

Les nombres de Grashof Gr,i et de Prandtl Pr,,,i &ant 
pris a la temperature moyenne initiale de la couche 
limite J( T + TJ. 

D-125. h-200 

D-125. h-70 

D-60.h-150 

D-36, h-200 

D- 30. h- 150 

D-30.h-70 

I 
50 

* 

FIG. 7. Corrtlation tenant compte de kolution des pro- 
priittb physiques en for&ion de la temptrature: cas de l’eau 

Cchauffke de 20-100°C. 

Si nous transposons cette loi d’evolution de la tem- 
perature en fonction du temps dam l’equation (4) nous 
obtenons la temperature du niveau de tote z sous la 
fonne: 

,Qg?e-1/3 ._qe _c ( > 
vmi 

~ Gri{3Pr;:‘3(t - to). 
h(R-0,3) 
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Sur la Fig. 7 nous avons port6 pour de l’eau khauffke 
de 20-100°C e0*9z*0- ‘/3(O,73 -0,1356) en fonction de 

Now voyons qu’effectivement les points expdrimentaux 
se regroupent de manikre satisfaisante sur la droite 

e”%9z*0- “3(0,73-0,1358)-0,58 = 3,82. 10-2-& 
R-0,3 
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FREE CONVECTION FOR LIQUIDS ENCLOSED IN VERTICAL CYLINDRICAL 
CAPACITIES WITH SUDDEN AMBIENT TEMPERATURE CHANGE 

Abstract-An experimentai and theoretical study of unsteady free convection is presented for liquids 
enclosed in cylindrical, vertical cavities with isolated extremities. A non~imension~ correlation is 

approximated. The case of liquid with variable physical properties is investigated. 

FREIE KONVEKTION IN EINEM GESCHLOSSENEN, VERTIKALEN, 
MIT FLUSSIGKEIT GEFOLLTEN ZYLINDER BE1 PL~TZLICHER ~~NDERUNG 

DER UMG~BUNGSTEMPERATUR 

Zusammenfassung-Es wird die freie Konvektion in einem stehenden, fliissigkeitsgeftillten Zylinder mit 
adiabaten Enden im instationaren Zustand experimentell und theoretisch untersucht. Eine dimensionslose 
Niherungsformel wird angegeben. Der Fall der Fhissigkeit mit veranderhchen physikahschen Eigen- 

schaften wird erwlhnt. 

CBO6OaHAcl KGHBEKUM)1 B ~HAK0C-fRX, 
HAXOA5lUMXCR 6 BEPTMKAJlbHblX 

UMJIMHRPWECK~IX EMK~CTJIX,IIPM BHE3~nt4oM 
MSMEHEHMM TEMflEPATYPbl 0KPY)tCAtOlBEii CPEAbl 

~TnCW- npOBWeHo 3KC~epkfMeHTaJfbHO'Z il TeOpeTMWZCKOe HCCJIejlOBaHOte HeCTiW&4OHapHO~ 
CB060naOfi KOHEZKUNM B IKMIIKOCTIIX C n~peMeHHblM~ ~~3~~~K~M~ CBO,kTBaM&,, HaXOA.SUlWXCIf B 

~~n~HAp~qeCK~X BCpT~KaJlbHblX @MKOCTRX C ~3On~~OBaHHbl~~ TOpLieBbiMH CTeHKaMII. 


