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ETUDE EXPERIMENTALE DE LA CONVECTION 

NATURELLE DANS DES CELLULES RECTANGULArRES 

VERTICALES 

M. JANNOT et C. MAZEAS 

La So&& Bertin et Cie, B.P. no 3, (78) Plaisir, France 

(Regu le 9 Mars 1972) 

R6sm&--On fait la synthk des mesures expkrimentales rkalisks pour la dklimitation des rhgimes 
ckoulement, en convection naturelle laminaire et turbulente dans des celiutes vertical= de section 
rectangulaire. On propose bgaiement des corrklations pour dhterminer Ie nombre de Nusselt moyen dans 

le domaine des nombres de Rayleigh Clevts. 

1, NOTATIONS 

allongement des cellules (rapport 
hauteur sur ~artement (l/d); 
chaleur spkfique du tluide a pression 
constante [L2t-2T- ‘1; 
kcartement entre les parois isothermes 
dune cellule = epaisseur [L] ; 
nombre de Grashof, g . L3. /I. AT/v2 ; 
nombre de Grashof dans le cas d’un 
mur seul = g.L3./3.(T, - TJv’; 
acceleration de la pesanteur [Lt t2] ; 
Longueur caracteristique preciske darts 
les cas particuliers [L] ; 
hauteur des cellules, [L]; 
nombre egal a = 9._Ll’C,.AT; 

(9. wcqq! - TJI~ 
pression, [ML- ltw2]; 
nombre de Prandtl = p I C,/I,; 
nombre de Rayleigb = Gr,. Pr; 
temperature de la paroi chaude [T] ; 
temptkature de la paroi froide [T]; 
temp&ature moyenne 7’, + T,/2 [T]; 
temperature a la paroi; 
temperature ambiante; 
coordonnees; 
coefficient de dilatation eubique du 
fluide Li pression constante [T- ‘1; 
Ecart de temperature entre les parois 
chaude et froide, (T, - T,) [T]; : 

81 

conductivitt thermique Cquivalente de 
la cellule [MLt-3T- “1; 
conductivity the~ique du fluide 

[MLt-3T-“]; 
viscosite dynamique du fluide 

[ML-It- ‘1; 
viscosite cinematique du fluide 

[LV]; 
masse volumiq~ .[MLw3]. 

2. INTRODUCTION 

LB TRAVAUX d&its dam cette note ont et&. 
realis% dans le cadre d’un contrat de recherche 
EURATOM, en vue d’etudier le probleme de 
I’isolation thermique de caissons en b&on de 
reacteurs nucleaires. Des resultats partiels ont 
fait l’objet de publications anterieures, notam- 
ment dans la reference [15a] orient&es vers les 
applications. On propose ici une presentation 
des rbultats, sous une forme plus fondamentale, 
de l’etude de la convection naturelle dans des 
espaces confinb et en atmosphere dense. On se 
limite dam le present article aux essais relatifs 
aux cellules a parois etanches en position verti- 
tale. Les principales caractkistiques des autres 
essais effect&s, avec des cellules en position 
horizontale, inclink ou verticale a trks grands 
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allongements ou trb petits allongements, sont 
rassemblees dans la reference [Ua]. 

3. GENERALITES 

On se propose de preciser la structure des 
ecoulements convectifs dans une cellule remplie 
dun gaz dont la pression est comprise entre 1 
et 60 bars. La cellule Ctudiee, Fig. 1, est parallele- 
pipedique; elle est limit&e, d’une part par deux 

-I 
FIG. 1. Modtle physique. 

parois planes verticales, metalliques et iso- 
thermes, l’une a la temperature T, constituant 
la paroi chaude, l’autre a la temperature T,, la 
paroi froide et , d’autre part, par quatre parois 
planes adiabatiques. 

La distance entre les deux parois isothermes 
a 7’, et Tr est d; la hauteur des ces parois est 1. 

Les variations de temperature creent, au sein 
du fluide, des variations de densite qui provo- 
quent la mise en mouvement du fluide: un 
ecoulement ascendant dans lequel le gaz se 
rechauffe, se developpe le long de la paroi chaude; 
un ecoulement descendant dans lequel le gaz 
se refroidit, se developpe le long de la paroi 
froide. La nature des ecoulements peut dtre trbs 
differente selon les dimensions gtomttriques 
des cellules et les conditions de pression et de 
temperature. 11 faut en particulier distinguer: 

-1es ecoulements laminaires stationnaires, 
oti localement, a chaque instant, les composantes 
de la vitesse et de la temperature sont constantes; 

-1es ecoulements laminaires instationnaires, 
oti l’on observe des oscillations periodiques des 

composantes de la vitesse et de la temperature 
mais oti chaque filet fluide conserve son in- 
dividualitt ; 

-1es tcoulements turbulents caracterisb par 
les fluctuations des vitesses et des temperatures 
et oti la notion d’individualite des filets fluides 
perd sa signification. 

Lorsque les Ccoulements convectifs sont 
localisb au voisinage immediat des parois, ils 
sont appelk “Ccoulements a couches limites 
separees”. Lorsque les couches limites interferent 
entre elles, on dit que les Ccoulements sont Q 
“couches limites jointives”; suivant qu’elles sont 
plus ou moins imbriquees, on distingue encore 
les Ccoulements “asymptotique” et “inter- 
mediaire”. Ces divers types d’ecoulement peu- 
vent exister en regime laminaire et turbulent. 

Autres travaux SW le sujet 
On disposait au debut de la recherche de 

I’analyse d’Eckert et Carlson [S], de l’analyse 
theorique de Batchelor [3] qui fut le premier a 
qualifier les differents regimes que l’on peut 
rencontrer, des travaux experimentaux de Mull 
et Reiher [l], de Graaf et Van der Held [2], 
Depuis cette epoque des calculs theoriques sur 
ordinateur notamment par G. de Vahl Davis 
[13], par Newell et Schmidt [17], Aranovich 
et al. [18], ont permis d’apporter des precisions 
dans le domaine des tcoulements laminaires. 
Sur le plan experimental il faut aussi mentionner 
les travaux de Schmidt [6] pour les cellules a trb 
faibles allongements et les travaux de Elder [9] 
pour des allongements de 1 a 60, avec des cellules 
remplies de liquide et qui ont mis en evidence 
l’existence d’ecoulements secondaires dont cer- 
tams ne contournent pas l’ensemble de la 
cellule. Le tableau suivant rassemble les correla- 
tions proposees par ces divers auteurs; elles 
permettent d’obtenir les valeurs de la con- 
ductivite thermique apparente des cellules. 

4. ORIENTATION DE LA RECHERCHE 

Apt& avoir defini le domaine d’applications 
aux calorifuges pour caissons de reacteurs 
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nucleaires, on s’est efford de completer et de 
prkciser les informations disponibles pour: 

5. ETUDE EXPERIMENTALE 

determiner la conductivite thermique des 
cellules pour des nombres de Rayleigh allant de 
lo5 a 10’0; 

-prtciser les front&es entre les Ccoulements 
laminaire stationnaire et instationnaire; 

5.1 Conditions d’essais 
Avec les dispositifs experimentaux utilises, 

l’allongement de la cellule (rapport hauteur sur 
kcartement des plaques) Ctait compris entre 3,5 
et 500. 

-prCciser la front&e au-dela de laquelle 
l’kcoulement turbulent est pleinement developpe. 

Les fluides utilisk ttaient l’azote et le gaz 
carbonique sous des pressions allant de 1 a 60 
bars. 

Pour les objectifs de l’etude, on s’est apercu que 
les kcoulements etaient generalement turbulents 
ou instationnaires. C’est pourquoi la recherche 
a ete essentiellement experimentale. Sur le plan 
thtorique on s’est limit& a une analyse dimen- 
sionnelle men&e a partir des equations du 
probleme de facon a bien saisir la signification 
physique des differ-ems parambtres. 

Enfm les differences de temperature entre les 
parois chaude et froide pouvaient aller de 1 a 
250°C. 

5.2 Dispositifs expkrimentaux 
5.2.1 Bane de visualisation optique (Fig 2). 

La methode utilisee est l’interferometrie differen- 
tielle selon le procede developpk en France par 
1’O.N.E.R.A. Le dispositif experimental com- 

FIG. 2. Schtma du bane d’essais optiques. 
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RESEAU 

T 

POMPE 

7 

/ CIRCUIT ELECTRIOUE 

Fw. 3. Schtma du bane d’essais thermiques, 

prend une enceinte sous pression, la maquette et 
les appareils de mew-es. 

L’enceinte peut supporter des pressions de 
30 bars, elle comprend un couvercle, une partie 
intermediaire avec deux paires de hublots 
permettant la visualisation, une partie inferieure 
avec seulement deux hublots face a face. Cette 
partie inferieure seule a pu Ctre utilisk pour 
realiser des cellules inclinkes. 

5.22 Bane $essais thermiques (Fig. 3). Il est 
constitue de trois principaux elements: la 
maquette, un pupitre de commande et de 
regulation qui comprend les appareillages de 
mesure, et un ensemble exterieur au pupitre oh 
furent effect&es les mesures des debits d’eau des 
circuits de refroidissement. La maquette com- 
Porte deux cellules symetriques sit&es de part 
et d’autre d’une plaque chauffante. Cette dis- 
position per-met de diminuer les pertes, que se 
rtkluisant aux perks laterales et de comparer les 
rbultat obtenus sur les deux cellules. Les 
maquettes sont situ&s a I’interieur dune enceinte 
sous pression qui peut resister a 60 bars. 

5.3 DProulement des essais 
5.3.1 Essais optiques. Les parametres fix&s au 

debut de chaque experience ttaient: la hauteur 
E des cell&es, leur tpaisseur d, la nature du 
fluide, la pression, la temperature de la paroi 
froide. Ensuite, la temperature de la paroi chaude 
etait augmentke progressivement mais suffi- 
samment lentement pour que I’on soit pratique- 
ment toujours en regime etabli, jusqu’a ce que 
l’on observe la fin du mode d’kcoulement 
laminaire stationnaire, puis la turbulence pleine- 
ment Ctablie. La photographie suivante montre 
quelques cliches obtenus par visualisation et 
ihustre les divers types d’tcoulement. 

5.3.2 Essais t~er~~ques. En fonction des para- 
m&es relatifs a chaque essai: dimensions, 
nature du fluide, pression, temperature des 
parois chaude et froide, les flux de chaleur 
transmis ont Cte mesurb apres une longue durke 
de stabilisation. Pour atteindre les conductivitb 
thermiques equivalentes, il a fallu d&duke des 
grandeurs mesurkes les flux transmis par con- 
duction pure dans les structures et par rayonne- 
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ment entre les parois. Lors des essais avec azote, 
le fluide ktait transparent au rayonnement 
thermique et la part du rayonnement a pu &tre. 
dkterminke A l’aide d’essais sous vide. Lors des 
essais avec gaz carbonique le rayonnement ktait 
partiellement absorb& par le fluide, mais des 
calculs non dCvelopp& ici et faits A partir 
d’informations recueillies dans la littkrature [4], 
ont montrk que les modifications introduites 
ttaient mineures vis-A-vis des grandeurs 
mesurtes. 

6. RECHERCHE DES CRITERES DE TRANSITION 
ENTRE LES DIVERS REGIMES 

Cette recherche a ttk faite en interprktant les 
essais de visualisation. D’aprks les travaux 
anttrieurs, il ressortait clairement que les princi- 
paux parambtres de la transition Ctaient: (pour 
nos essais oti Pr est quasi-constant) 

-Le nombre de Grashof Gr,, 
-L’allongement A des cellules. 

Or, d&s les premikes mesures, (voir [lsa]), il est 
apparu que ces parambtres Ctaient insufisants 
pour dtterminer la frontike entre les rkgimes 
laminaire et turbulent. Pour bien saisir le 
probkme considkrons au prkalable la configura- 
tion gkomktrique plus simple constituk par un 
mur plan vertical. 

Gas du mur plan vertical 
Pour ce cas simple et pour nos conditions 

d’expkience, [ 12, 161: 

1 < P < 30 bars 

280 < Tmoyen < 320°K 

0 < (Tparoi - Tambiance) < 80 

O<I<lm 

la condition d’apparition des premikres 
instabilitk, Ctablie A partir de ces parambtres 
bruts, est: 

l.(T, - T&P+ > 45 

avec 1 en mtitres, (T, - TA en “C, P en bars. 

Or, avec nos conditions d’exphiences, le 
nombre de Grashof rapport6 g la hauteur de la 
cellule, peut s’kcrire: 

Gr, z (T, - T,).P’.P.Cte. 

11 est clair que la condition ci-dessus n’est pas 
fonction uniquement du paramhtre Gr,. 

Cette raison nous amen& A rechercher par 
l’analyse dimensionnelle un auk paramktre 
permettant d’obtenir une corrklation des rksul- 
tats. Une analyse faite A partir de l’inventaire 
des grandeurs intervenant dans le problkme 
conduit SI retenir quatre groupements adimen- 
sionnels. Plusieurs combinaisons de ces groups 
ments sont possibles, mais en retenant les 
param&res d&jA usuels, ceci conduit A: 

Gr,; Pr; BP, - To); 
cl.1 

C,V’, - TJ 

l’adjonction de ces deux derniers paramktres 
permettant de mieux interprtter les rksultats 
expkrimentaux. L’intervention du paramktre 
/?(T, - TA peut s’expliquer par la variation des 
propriMs physiques du fluide avec la temp 
Crature; il reste A prtciser la signification physique 
du paramktre: 

NJ, = 
g.1 

C,(Tp - TJ’ 

En multipliant le numkrateur et le dknominateur 
par la masse volumique p: 

NJ, = P.S.1 

PC&T, - To) 

le nombre NJ, traduit le rapport entre deux 
Cnergies: l’knergie potentielle due au champ de 
pesanteur, et l’knergie vkhicuk par la convec- 
tion naturelle. Cependant ce paramktren’apparait 
pas dans les kquations simplifiks habituellement 
retenues dans les ttudes de convection naturelle. 
En faisant l’analyse dimensionnelle A partir des 
Cquations du problkme, le param&e NJ, ne se 
manifeste que par des termes qui en rCgime 
permanent stationnaire sont du second ordre. 
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Nous pensons que contrairement a ce qui a etC groupes de resultats, selon que, d’apres les 
fait jusqu’ici, les recherches theoriques des criteres Ctablis par Eckert et Carlson [5], les 
conditions de transition devraient Ctre faites valeurs des parametres Gr, et l/d permettent de 
sans negliger ces termes d’ordre superieur. situer l’apparition du regime instationnaire a 

La correlation experimentale que nous pro- partir de l’un des trois modes; a couches limites 
posons pour l’apparition du regime instation- separtes. intermediaires, ou asymptotique. 
naire sur un mur vertical est [ 12, 161 Pour le groupe correspondant a une transition 

a partir d’un mode d’ecoulement a couches 
Gr: > 9,6. 10’6.(IVJ:)“[fi(7’, - T,)]? limites &par&es, on trouve comme il fallait s’y 

ICI” Correlation trouvhe pour un mur seul 
ien notant que dans les cell&s les AT 

FIG. 4. Limite du mode d’koulement laminaire stationnaire. Transition g partir du rCgime 
d’koulement g couches limites s&par&es. 

Retour au cas des cellules 
Pour le debut de Ia transition a la turbulence 

dans les cellules, il y a tout lieu de s’attendre a 
ce que le parametre NJ, y joue Cgalement un 
role; plusieurs cas sont alors a considerer selon 
que le mode d’ecoulement instationnaire apparait 
a partrr d’un mode d’ecoulement laminaire 
stationnaire a couches limites jointives ou 
&par&s. Ceci nous a conduit g considerer trois 

attendre une correlation semblable a celle 
obtenue pour le mur isole. Les caracteristiques 
de ces essais sont donnts dans les Tableaux 
2 et 3 de l’annexe. Les rbultats sont portes sur la 
Fig. 4 et present&s sous la forme d’une relation 
entre le nombre de Grashof et le produit 
NJ,. @AT)‘,*. 

A titre de comparaison nous avons Porte sur 
cette figure la correlation obtenue [12] et [16) 
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c 

mstatlonnalre 

FIG. 5. Limite du mode dkoulement laminaire stationnaire. Transition B partir du regime 
laminaire asymptotique. 

lo”, 

Grl/A - 

lo', 

FIG. 6. Limite du mode d’bcoulement laminaire stationnaire. Transition $ partir du rkgime 
d’tcoulement intermtdiaire. 



ETUDE EXPERIMENTALE DE LA CONVECTION NATURELLE 89 

pour le mur isole en tenant compte toutefois de 
ce que darts les cellules c’est Y&cart de tempera- 
ture (T, - r,) qui intervienf ce qui Cquivaut 
a 2 (T, - T,). L’accord entre les deux correla- 
tions est trb satisfaisant. 

Avec le groupe correspondant au mode 
asymptotique (Tableau 3 de I’annexe) une 
correlation du type precedent ne convient pas, 
mais les mesures sont assez bien regroupees 
lorsque l’on a adopt6 la presentation de la Fig. 5 
entre le quotient du nombre de Grashof par 
l’allongement et NJ,. 

Enfm pour le groupe correspondant au mode 
intermediaire, (Tableau 4 de l’annexe), les 
resultats sont trcs proches de ceux obtenus pour 
le premier groupe. On peut s’en rendre compte 
sur la Fig. 6. 

En resume, les criteres pour definir la fin du 
mode d’tkoulement laminaire stationnaire sont 
les suivants: 

(a) Transition a partir du mode a couches 
limites separees: 

Gr, 3 6.1O”j .wV(TI - LP‘ 
avec Pr voisin de 0,71 et la condition: 

A< 
(32.75 

1,60f1012 
(Ctablie par Eckert et Carlson). 

(b) Transition a partir du mode asymptotique: 

Gr, > 4.1010.A.(NJ,) 

pour Pr voisin de 0,71 avec la condition: 

A > s (Ctablie par Eckert et Carlson). 
> . 

(c) Transition a partir du mode intermediaire: 

les points de la figure 6 peuvent &tre represent& 

par 
Gr, > B.A.(NJ,) 

ld" 

Sr( 
x d =0,02Om 

od -0,OlOm 

FIG. 7. D&termination du domaine ou la turbulence est pleinement ttablie. Essais avec azote 
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Id’ 

Gr, q l,3.$ 

3 F . r ~leme turbulence 
, 

lo” L 
0 ESSAIS AVEC CO2 

FIG. 8. D&termination du domaine ou la turbulence est pleinement Ctablie. Essais avec gaz 
carbonique. 

0 co2 
1 

lo8 
Grd 

log 10’0 10” 

FIG. 9. ConductivitC thermique des cellules en rtgime turbulent pleinement ttabli. 
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avec Pr voisin de 0,71; 1,5.10io < B < 4. lOi 
et la condition: 

Gr,2*‘5 

1,60. 10i2< A < 

Gr,2,‘5 

5,6. lo8 

(Ctablie par Eckert et Carlson). 

A partir du mode d’ecoulement laminaire 
instationnaire jusqu’aux Ccoulements pleine- 
ment turbulents, divers regimes peuvent ttre 
observes tels que ceux d&-its par Elder [9] et 
une exploration line reste encore a faire. Nous 
avons, pour notre part, tentt de prtciser les 
conditions a partir desquelles la turbulence 
devrait &tre pleinement Ctablie. Ceci n’est pas 
aise car ce passage est beaucoup plus difficile a 
apprecier que la lim du mode d’ecoulement 
stationn+e. Cependant les &arts de temperature 
correspondant a cette transition sont beaucoup 
plus grands que ceux correspondant a la fin du 
mode stationnaire; l’erreur relative sur cet ecart 
est done plus faible. Une correlation satisfaisante 
a pu &t-e obtenue et rassemble assez bien nos 
mesures, les valeurs caracteristiques sont don&es 
dans le Tableau 5 de l’annexe et sont portees sur 
les Figs. 7 et 8. 

Le critere retenu ne depend pas de l’allonge- 
ment bien qu’avec les essais avec de l’azote, il y 
ait un petit Ccart systtmatique entre les points a 
a! = 0,Ol et d = 0,02 m. Le critbre retenu pour 
dCIinir le domaine oti la turbulence est pleine- 
ment Ctablie est le suivant : 

Gr, > 1,3. 10i6(NJ,)*. 

11 est a noter que nos conditions d’essais ne nous 
ont pas permis d’obtenir des ecoulements 
turbulents a couches limites sbparees. 

7. RECHERCHE DE LA CONDUCTIVE THERMIQUE 
APPARENTE DES CELLULES 

La procedure suivie au tours des essais et les 
indications sur le depouillement ont Cte Cvoqu&s 
au paragraphe 5. 

Tous les points correspondant a un regime 
de turbulence pleinement etablie peuvent etre 
interpret&s par des correlations fonction unique- 
ment du nombre de Grashof Gr, Fig. 9. La 
correlation proposee est la suivante: 

8. CONCLUSION 

Au terme de ce travail, il est interessant de 
rassembler les diveres correlations permettant 
d’atteindre la conductivite thermique apparente 
des cellules. Dans le domaine laminaire des 
calculs numeriques ont Cte effectues par divers 
auteurs; il existe un bon recoupement entre ces 
travaux, les travaux experimentaux anterieurs 
et les notres. Dans le domaine des Ccoulements 
pleinement turbulents, nous proposons une 
correlation deduite de nos mesures experi- 
mentales qui permet d’atteindre des nombres de 

lo2 

he 1% 
10 

1 Rkqime turbulent plelnement 6tabll pour ( 

Grd 

FIG. 10. ConductivitC thermique des cellules. 
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Grashof Gr, un peu suptrieurs g 10”. Dans ce 
domaine, il n’y a plus d’influence de l’allonge- 
ment. La Fig. 10 rassemble ces divers rbultats. 

11 demeure un domaine correspondant aux 
nombres de Grashof voisins de 10’ oh divers 
types d’ttcoulement laminaire stationnaire, in- 
stationnaire et turbulent peuvent se rencontrer. 
A park des essais optiques, nous avons pu 
proposer ici quelques critkres permettant de 
mieux prtciser les conditions d’apparition des 
rkgimes instationnaires et l’ktendue du domaine 
de transition avant d’atteindre la turbulence 
pleinement Ctablie. Ces critkres font intervenir 
des paramhtres: PAT et g. l/C,. AT habituelle- 
ment nCgligb et qui apparaissent dans les 
Cquations fondamentales par des termes du 
second ordre. Les tentatives d’interprktation 
thkorique de ces critkres n’ont done de chance 
d’aboutir qu’en prenant en compte ces termes 
d’ordre supkrieur, ce qui n’a pas CtC le cas 
jusqu’ici. 

11 reste aussi ti prkiser les valeurs des con- 
ductivitb thermiques dans cette rkgion. 11 sera 
probablement diffkile d’y parvenir autrement 
que par des mkthodes expkrimentales, tout au 
moins dans le proche avenir. 
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ANNEXE 

Tableau 2. Fin ciu mode d’ecovlement laminairr stationnaire essais auec de I’u:ote 

._ 

P abs. 

(bar) 

2 
2 
2 
3 
3 

5 
5 288,9 3,3 
5 291.4 2.8 

IO 
10 
10 
10 
14 
14 
14 
14 
14 

2 
2 
2 

3 

303,l 21.3 
293,3 11,2 
293,3 10,7 

291,6 733 
290,2 5,5 

290,2 530 
293,4 5,g 

317;7 44:s 

292,5 4s 
289,4 2,3 
291,o 2,l 
308.3 36,3 

288,l 2,3 
289,P 1,s 
288,9 1,3 
296,l 14,3 

290,O 5,4 
291,8 2.0 
287.4 1,3 
290,l 036 
322,3 52,6 

290,4 538 
292,4 4,s 
307,s 33,0 

292,0 3,9 
287s 2.9 

_ .-... - 
0,16 
0,32 
0,64 
0,16 
0,32 
0.64 
0,16 
0,32 
0,64 
0,04 
0,16 
0,32 
0,64 
0,04 
0,16 
0,32 
0,064 
0,04 
0,08 
416 
0,32 
0,64 
0,16 
0,32 
0,64 
0,16 
0,32 
0.64 

0,Ol 
0.01 
0:or 
0,Ol 
0,OI 
0,Ol 
0,Ol 
0,oi 
0,Ol 
0.01 
0,Ol 
0,Ol 
0.01 
OlOl 
0,oi 
0.01 
0,Ol 
0,Ol 
0,Ol 
0.02 
0,02 
0,02 
0,02 
0,02 
0,02 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
31 
31 
31 
31 
31 

324,9 
299,9 
290,9 
291.0 
346;5 
322,8 
304,9 
288,4 
289,2 
319.8 
313,i 
310,4 
299,9 
288,9 
288.5 
31218 
305,6 
300,9 
298.0 
292;? 
291,l 
294,6 
296,l 
296,s 
290,9 
291.6 

53,6 
12,5 

236 
231 

75,o 
38,5 

9-3 
1,s 
1,3 

47,0 
37,3 
17,8 

338 
1,3 
1.0 

35;5 
24,3 

9,3 
2,5 
1,O 
0,8 
7,3 
238 
1,5 
0,3 
0.2 

0,08 0,02 
0,16 0,02 
0,32 0,02 

O&4 0,02 
0,04 0,02 
0,08 0,02 
0,16 0,02 
0,32 0,02 
0.64 0,02 
0,02 0,02 
0,04 0,02 
0,08 0,02 
0316 0,02 
0,32 0,02 
0,64 0,02 
0,02 0,02 
0,04 0,02 
0,os 0,02 
0.16 0,02 
0,32 0,02 
0,64 0,02 
0,04 0,02 
0,08 0,02 
0,16 0,02 
0.64 0,02 
1 0,02 

- 
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~__ _____ 
P abs. 

(bar) 

14 
11 
7 
5 
3 
2 

14 
11 
1 
5 
3 
2 

14 
11 
7 
5 
3 
2 

14 
11 
7 
5 
3 
2 

14 
11 
7 
5 
3 

14 
11 
I 
5 
3 

14 
7 

Tableau 3. Fin du mode d’ecoulement laminaire stationnaire essais auec du gaz carbonique 

(2) 
290,4 0,5 
289,3 LO 
284,0 135 
289,6 2,3 
291,0 4,7 
292,6 830 
286,7 L1 
288,6 L3 
286,0 19 
289,0 2,7 
288,7 5,9 
292,6 9,l 
288,4 1,25 
287,5 1,40 
287,5 2340 
289,l 370 
291,7 7,4 
294,3 14Q 
288,4 136 
287,4 L8 
285,9 2,8 
289,5 324 
292,l 879 
293,0 13 
288,0 230 
288,6 239 
286.8 5,1 
290.8 679 
295,l 17,0 
289,2 339 
289,l 537 
290,4 936 
295,6 15,7 
301,l 27,8 
297,8 19,3 
303,8 302 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
O@ 
OH 
0764 
064 
OH 
0964 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,16 
0,16 
0,16 
0,16 
0,16 
0,16 
0.08 
0,08 

0;08 
0,08 
00 
0304 
O@ 
0,04 
OP 
0,02 
0,02 

0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 

P abs. 

(bar) 

5 315,3 47,7 0,02 
3 331,2 71,5 0,02 

14 290,4 02 1 
10 291,l 095 1 
I 2902 1,2 1 
5 289,8 1,5 1 
3 295,0 235 1 
2 288,4 32 1 

14 289,6 02 0764 
10 286,7 0,8 0964 
7 291,3 1,5 OH 
5 288,9 1,9 0,64 
3 295,O 2,7 0964 
2 290,l 5,2 0,64 

14 290,9 0,9 0,32 
10 289,8 1,6 0.32 
I 291,6 22 0,32 
5 288,5 2,9 0,32 
3 295,O 430 0,32 
2 291,4 639 0,32 

14 291,l 12 0,16 
10 289,7 233 0,16 
7 291,6 376 0,16 
5 288,3 426 0,16 
3 2942 6.5 0,16 
2 292,4 log 0,16 

14 292,5 3,9 0,08 
10 294,0 2,7 0,08 
I 294,9 11 0,08 
5 294,7 17 0,08 
3 308,9 4031 0,08 

14 291,9 428 00 
10 295,5 11 O@ 
7 306,2 28,7 O@ 

14 297,0 12,6 0,02 
10 308,O 31,2 0,02 
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Tablenu 3 (suite). Fin du mode d’ecoulement laminaire stationnaire essais avec du gaz carbonique 

P abs. 
(bar) (2) 

14 289,4 0,3 1 
10 290,2 0,4 1 
I 292,0 035 1 
5 289,2 038 1 
3 288,8 134 1 
2 287,3 4,5 1 

14 289,0 0,4 0,64 
10 291,3 0,s 0364 
I 290,3 0,7 0764 
5 290,2 133 O&4 
3 287,6 231 064 
2 290,l 3,2 0364 

14 288,8 096 0,32 
10 291,9 0,7 0,32 
I 290,9 038 0,32 
s 291,s 1,5 0,32 
3 289,8 2,5 0,32 
2 289,l 4 0,32 

14 289,4 0,9 0,16 
10 290,2 134 0,16 
7 291,2 2 0,16 
5 292,l 5,2 0,16 
3 29230 10,7 0,16 
2 294,9 13,6 0,16 

14 287,7 22 0,08 
10 292,9 533 0,08 
1 296,7 9,9 0,08 
5 299,8 22,9 0,08 
3 326,9 64,7 0.08 

14 290,O 6,3 O@ 
IO 297,3 12,4 O@ 
7 304,4 26,8 04 

14 292,0 10,3 0.02 
IO 301,o 18,s 0,02 
7 313.6 42,2 0,02 

14 2942 14 0,Ol 
10 302,3 24 0,Ol 

P abs. 

(bar) 

0,02 14 
0.02 10 
0102 7 
0,02 5 
0,02 3 
0.02 2 
0102 10 
0,02 7 
0,02 5 
0,02 3 
0,02 2 
0,02 10 
0,02 7 
0,02 5 
0,02 3 
0,02 2 
0.02 14 
0:02 10 
0,02 7 
0.02 5 
0;02 3 
0,02 2 
0,02 

294,7 1 0,832 
293,0 1,5 0,832 
295,5 137 0,832 
310,9 3 0,832 
293,5 131 0,544 
294,4 1.8 0,544 
295,8 4,O 0,544 
293,2 436 0,544 
293,9 5,5 0,544 
294,2 195 0,224 
296,2 2,5 0,224 
295,O 5 0,224 
297,l 634 0,224 
294,0 7,6 0,224 
291,2 096 0,128 
294,5 1,9 0,128 
293,l 3,9 0,128 
294,7 6,3 0,128 
299,0 10,5 0,128 
307,2 22,5 0,128 
294,8 233 0,064 
300,o 5,l 0,064 
297,9 837 0,064 
303,o 17,4 0,064 
320,7 49,l 0,064 
294,5 2,7 0,032 
297,l 695 0,032 
299,7 11,o 0,032 
301,5 18,5 0,032 
325,7 56,O 0,032 
289,0 3,8 0,016 
295,3 5,3 0,016 
300,5 11,7 0,016 
302,2 16,l 0,016 
305.1 24,3 0,016 
332,7 67,0 0,016 

0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
0,032 
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Tableau 4. Condition pour que l’on ait la turbulence pleinement etablie essuis a l’azote 

P abs. 

(bar) 

2 
2 
3 
3 
3 
5 
5 
5 
7 
7 
7 

10 
10 
10 
14 
14 
14 
14 
14 

(2) I$$ CL) 

317,9 49,4 0,32 
310,8 45,2 0264 
316,4 48,6 0,16 
306,3 33,5 0,32 
304,7 31,5 0364 
313,3 37,5 0,16 
300,5 24,l 0,32 
300,7 219 0364 
309,l 31,8 0,16 
297,7 18,8 0,32 
298,l 17,l 0964 
299,9 24,3 0,16 
297,l 14,9 0,32 
290,9 11,4 OH 
319,l 49,l 0204 
298,l 20,7 0,08 
299,0 15,5 0,16 
291,0 835 0,32 
292,9 639 064 

& 

0,Ol 
0,Ol 
0,Ol 
0,Ol 
0,Ol 
0,Ol 
0,Ol 
0,Ol 
0,Ol 
0,Ol 
0,Ol 
0,Ol 
0,Ol 
0,Ol 
0,Ol 
0,Ol 
0,Ol 
0,Ol 
0,Ol 

_____ 
P abs. 

(bar) (2, ;;‘c’, (t!q 

2 330,l 72,8 0364 0,02 
3 327,7 64,7 0,32 0,02 
3 320,9 60,3 0,64 0,02 
5 325,l 48,2 0,16 0,02 
5 316,l 45,l 0,32 0,02 
5 312,5 42,l 0,64 0,02 
7 338,5 6495 0,16 0,02 
7 308,5 35,6 0,32 0,02 
7 303,5 26,8 0964 0,02 

10 339,3 67,5 0,08 0,02 
10 320,5 36,5 0,16 0,02 
10 303,5 26r2 0,32 0,02 
10 297,l 18,l 0964 0,02 
14 326,6 48,8 0,08 0,02 
14 313,0 28,9 0,16 0,02 
14 301,4 19,2 0,32 0,02 
14 296,3 11,6 0,64 0,02 
31 308,9 22,8 0,08 0,02 
31 302,6 13,7 0,16 0,02 
31 293,3 7,O O&4 0,02 
31 293,3 5,3 l@ 0,02 
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Tableau 5. Condition pour que l’on ait la turbulence pleinement etablie essais avec gaz carbonique 
-. 

P abs. 
(bar) 

5 3059 
3 325,9 
2 305,3 
7 298,6 
5 303,5 
3 313,2 
2 308,9 
I 300,s 
7 302,3 
3 310,7 
2 312,8 
7 291,5 
5 304,2 
3 313,9 
2 332,s 
7 307,l 
5 308,5 
3 319.3 
5 31t,5 
3 318,f 
7 309,6 
s 315,9 
3 323,5 

14 291,7 

16,l 
28.4 
26.0 
9,3 

18,O 
39,6 
35,4 
log 
20,l 
34,5 
447 
13,7 
24,9 
39,6 
68,l 
19,6 
30,o 
47,3 
34,3 
49,8 
29,8 
41,5 
58,7 

5,5 

P abs. 

(bar) 
Till 

W 

0,832 
0,832 
0,832 
0,544 
0,544 
0,544 
0,544 
0,224 
0,224 
0,224 
0,224 
0,128 
0,128 
0,128 
0,128 
0,064 
0,064 
0,064 
0,032 
0,032 
0,016 
0,016 
0,016 
1 

0,032 IO 
0,032 I 
0,032 5 
0,032 3 
0,032 2 
0,032 14 
0,032 10 
0,032 7 
0,032 5 
0,032 3 
0.032 2 
0;032 14 
0,032 10 
0,032 7 
0,032 5 
0,032 3 
0,032 2 
0,032 14 
0,032 10 
0,032 7 
0,032 5 
0,032 3 
0,032 2 
0,032 14 

10 

5 
14 
10 

14 
10 

293,1 65 1 
295,3 7,5 I 
293,9 9,9 1 
295,i 14,4 1 
295,2 18,l 1 
291,2 6,8 0.64 
295,3 8,8 0-64 
295,2 10,6 0,64 
296,7 14,l 0.64 
295,9 19,0 0,64 
301,l 26,5 0.64 
293,4 10,o 0,32 
296,8 log 0,32 
298,l 13,3 0,32 
299,O 17,6 0,32 
299,5 23,4 0,32 
303,7 32,4 0.32 
294,8 13,3 0,16 
297.3 14,8 0,16 
300,2 20,6 0,16 
304,o 27,9 O,t6 
309,4 41,9 0,16 
325,8 65,7 416 
294,5 16,l 0,08 
301,5 22,5 0.08 
308,6 31,9 0,08 
326,7 65,l 0,08 
299,2 23,5 0.04 
310.8 35,3 O@ 
322.2 53,8 O,W 
303,l 31,o 0,02 
322,9 54,8 0,02 

E 
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Tableau 5 (suite). Conditiorl pnur que Pm ait la turbulence plainement etahlie essais at’ec ga; carhonique 

P abs. 
(bar) 

P abs. 

(bar) (2) 

14 
10 
7 
5 
3 
2 

14 
10 
7 
5 
3 
2 
1 
7 
3 
2 

14 
10 
I 
5 
3 
2 

14 
10 

7 
5 

14 
10 
I 

14 
14 
11 
7 

297,o 138 1 
292,7 4,6 I 
293,4 733 1 
294,0 102 1 
301,l 14,3 1 
301,3 23,6 1 
291,O 3,l 0964 
289,7 537 0964 
294,s 9,O 464 
293,9 11,8 O&4 
301s 15,7 O&f 
304,8 31,s 0,64 
296,3 11,8 0,32 
294,5 14Q 0,32 
304,o 20,4 432 
308,9 4W 0,32 
293,9 7s 0,16 
294,i 11,2 0,16 
297,9 16,2 0,16 
296,8 21,4 0,16 
306,3 29,0 0,16 
311,5 44.8 0,16 
291,9 13,o 0,08 
300,3 18,6 O# 
305,3 30,o 0,OS 
309,4 42,9 408 
301,4 21,4 0304 
306,4 30,3 0304 
321,0 49,7 0904 
311,2 35,5 0,02 
291,4 3,2 1 
2909 572 1 
287,5 738 1 

0,Ol 5 
0,Ol 3 
0,Ol 2 
0,Ol 14 
0,Ol 11 
0,Ol 7 
0,Ol 5 
0,Ol 3 
0,Ol 2 
0,Ol 11 
0,Ol I 
0,Ol 5 
0,Ol 3 
0,Ol 2 
0,Ol 11 
0,Ol 7 
401 5 
0,Ol 3 
0,Ol 2 
0,Ol 11 
0,Ol 7 
0,Ol 5 
0,Ol 3 
0,Ol 11 
0.01 7 
0,Ol 5 
0,Ol 3 
0,Ol 14 
0,Ol 7 
0.01 5 
0,Ol = 
0,Ol 
0,oi 

292,8 
297,6 
301,4 
288,3 
291,3 
289,s 
293,4 
295,9 
305,2 
291,2 
293,4 
295,9 
302,6 
308,7 
292,l 
293,O 
296,4 
313,6 
314,4 
293,9 
294,6 
304,5 
313,6 
295,6 
296,7 
308,O 
324,7 
320,6 
320,9 
335,o 

-.-_ - .-.--_ ___ 

10,o 1 
18,O 1 
24,2 1 

4,1 0,64 

6,8 0364 
9,9 0364 

11,9 OH 
20,9 464 
32,8 O&4 
9,2 432 

14,4 0,32 
17,7 0,32 
29,2 0,32 
39,3 0,32 
11,l 416 
16,3 0,16 
19,1 416 
47,4 0,16 
47Q 0,16 
13,l 0,08 
19,8 0,08 
312 0,08 
47,4 0,08 
169 O@ 
209 O,@+ 
36,4 0304 
63,0 004 
51,l 0,02 
53,8 0,02 
73,5 0,02 

0,005 
0,095 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
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Tableau 6. Mrsuw de la cnnductirite thermiqur apparrntr des cellules 

Essais avec de I’azote 
_~._~~.~.~ ~.... _~~_~ __~ 

Pabs. T,, AT 1 d A 

(bar) (“W PC) (tn) tm) c 

49 359,5 63,5 1 
61 381,8 82,3 1 
33,7 377,5 93,2 1 
17,4 312~5 97,4 1 
8s 367,3 109,l 1 
471 347,7 94,7 1 
1 360,3 99,9 1 

53 376.5 91,2 1 
63,5 378,3 90,3 1 
34,5 373,3 98,l 1 
I I,5 372,0 106,l 1 

875 360.7 lO3,5 1 
4.1 354,6 97,8 1 
I 353,7 95,9 1 

0,085 
0,085 
0,085 
0.085 
0,085 
0,085 
0,085 
0,Ol 
0,Ol 
0,Ol 
0,Ol 
0,Ol 
0.01 
0.01 

69:5 
92,5 
14,5 
54,5 
37,0 
20.5 

9s 
13,3 
I4,2 
10,9 

7,5 
4,9 
3,O 
1,3 

Essais avec gaz carbonique 
..:____ ~_. 

Pabs. T,,, AT 1 (1 4. 
(bad (“K) (“C) (m) (m! S 

12 
3,l 
790 

20,3 
38,3 
42,7 

3:s 
3o:o 
30,O 
29,0 
41,o 
41,o 
39,0 

362,O 89,6 
358,9 101,3 
359,8 100,s 
364,5 85,8 
367,4 82,4 
355,3 61,s 
418,O 190,2 
336,8 44.9 
354,2 69,0 
324.7 37,4 
311,8 22,0 
365,O 88,0 
370,l 92.6 
308,3 21,9 

1 0,085 
1 0,085 
1 0,085 
I 0,085 
1 0.085 
1 0,085 
1 0,032 
l 0,032 
1 0,032 
1 0,032 
1 0,032 
1 0,032 
1 0,032 
1 0,032 
___-.- ..- 

13,6 
26,8 
42,l 
14,2 

101,4 
50,5 

836 
62,5 
44,5 
43,4 
43,9 
40,2 
39,8 
46,0 

Essais avec du gaz carbonique 

Pabs. T,,, AT I d 1, 

Wf WI WI 04 (ml if 

30 404,8 
30 389,7 
30 350,6 
30 356,8 
20 410,o 
20 344,s 
20 314,5 
11 431,8 
10 346,3 
IO 303.1 
2,O 304.1 
2,O 303,4 
2.0 304,t 

2,O 396,l 
5.0 417,3 
4,O 419,8 
1,O 409,5 

40 362,0 
20,3 365.8 
10,5 372,5 
x0 362,9 
3.1 355.9 
I,0 356,8 

40,9 312,3 
20,s 371,5 

770 367,3 
3,5 361,O 
LO 351,3 

41,o 387.0 
20,o 366,5 

7.0 359.0 
3,2 357,9 
I,0 366,3 

l46,6 1 
125,2 I 
71,6 1 
79,l 1 

158,l 1 
68s 1 
l8,6 1 

201,s 1 
86,3 1 
21,s 1 
23,5 1 
23,4 1 
23.7 1 

180.9 1 
182,8 1 
188,3 1 
172,9 1 
79,3 1 
93,9 1 

10&O 1 
99,3 1 

108,6 1 
10x,5 1 
88,4 0,300 
94,0 0,300 
97.6 0,300 
855 0,300 
84,4 0,300 
75,o 0,150 
86,6 0.150 
84.6 0,150 
86,4 0,150 
92,9 0,150 

0,032 28,8 
0,032 34,0 
0,032 36,s 
0,032 34,l 
0,032 34,8 
0,032 31,4 
0,032 28.5 
0,032 20.7 
0,032 20,8 
0,032 14,0 
0,032 6,6 
0,032 9,8 
0,032 lo,8 
0,032 8,3 
0,032 14,2 
0,032 14,3 
0,032 5,6 
0,010 12,4 
0,010 9.6 
0,010 676 
0,010 5,l 
0,010 3.3 
0,oio 1,3 
0,085 96.8 
0,085 83,1 
0,085 51,7 
0,085 34,4 
0,085 18,9 
0,010 l2,2 
0.010 724 
0,010 439 
0,010 3,O 
0,010 l,O 
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EXPERIMENTAL STUDY OF NATURAL CONVECTION IN VERTICAL CELLS 
OF RECTANGULAR CROSS SECTION 

Abstract-The authors present the synthesis of experimental measurements achieved in order to delimit 
the type of flow in laminar and turbulent fee convection in vertical cells of rectangular cross section. Some 
correlations are proposed to determine the mean Nusselt number in the high Rayleigh number region. 

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DER NATURLICHEN KONVEKTION 
IN RECHTECKIGEN SENKRECHTEN HOHLRAUMEN. 

Zusammenfassung-Zur Abgrenzung des Stromungsbereiches in laminare und turbulente natiirliche 
Konvektion in vertikalen Hohlraumen mit Rechteckquerschnitt wird eine Synthese von Versuchsmessung~ 
angegeben. 

Man schkgt ebenfalls Korrelationen vor, urn die mittlere Nusselt-Zahl im Bereich der erhbhten Rayleigh- 
Zahlen festzustellen. 


