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Abstract:
Natural convective flow of air and water between isothermal concentric spheres was experimentally
investigated. Different visualization techniques were utilized for each specified fluid. A special
visualization technique was developed for water as the working medium in this study. The visualization
of the flow pattern was accomplished by introducing a well mixed and prepared solution of distilled
water containing a very minute amount of liquid "Ajax" detergent into the annulus and transversely
illuminating vertical diameter.

For air in the gap, smoke was introduced. A qualitative description of the flow patterns obtained for
each spherical combination studied is presented, and these descriptions are supplemented by
photographs of the flow. Motion pictures of each distinctive type of flow pattern found to occur in this
investigation were also obtained.

For air as the working fluid, distinct steady and unsteady patterns were obtained for various diameter
ratios ranging from 1.40 to 2.17 and for Grashof numbers (based on gap thickness) ranging from 7.0 x
103 to 1.2 x 106. The flow patterns at the lower Grashof numbers qualitatively agree with those
obtained in previous studies. The inception of instabilities characterized by periodic interior
contractions or three-dimensional spiral flow in the spherical annuli was compared to the case of
horizontal cylindrical annuli.

For water as working fluid, the most common basic flow pattern, the steady dog-face type, occured in
the three largest diameter ratios investigated. This kind of flow pattern has never been observed before,
but it does correlate quite well with the temperature profiles obtained in the heat transfer study. A
formation of tertiary flow in the weak shear layer between two secondary cells occurred for the
diameter ratio of 1.78 (L/Di=0.39) at high Grashof numbers. As the Grashof number was increased
above certain transition points, an unsteady dog—face type flow, or a three-dimensional spiral flow,
was observed. In this study, the diameter ratio ranged from 1.09 to 2.17 and the Grashof number based
on gap thickness ranged from 1.7 x IO^3 to 1.4 x 10^7.

A tabular form of the experimental results for each test fluid is presented to provide categorization of
the fluid-flow behavior within the available ranges of independent variables. 
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�� �� ���"�����' �� �&� �!�����&�����.���� �)�'� �:��� �)�� �������� ���!�����:���������� �� �� �� �: �� �� �! �� ����� ���$�����#���'��
�&� �!�&���!�������&�� ���(�$���������� �:������ ���3�(�������#���!�����'�'���� ���!�.���������+���������>�� �,���)�)�������!�����. �� �� �" �� �' �@
���4������� �!�� �����&�$�!���*�"������ �: �� �� �� ���"�����'���4������ �)� ���� �� �� �&�$�����(���&���)�������� �)�'�"�����>�� �� �� ���(���&�����'��
�. �� �� �"�� �' �� �4���� �� � �! �� �����&�$�!���*�"�����:������ �����.���'� �(������ �)� �����:���������� ������ ���$�����:� ���;���!�+���#���� �� �" �#��
���!�� ���$������ �����"�����>�� ���$�����. �� �� �"�� �' �� �4�� �� �� � �! �� � �)�� ���$���� �)�'� �:���(�����������!���:������ ���&�&� �#�(�'�����$�@
������������ ���!����� ���"�&���!�+�� �����: �� �' �' ���#�� �3�� �� �� ���!���� �(�����(���������� ��� �'�"����� �!�� � �)�� �����������'�'������
�:���������� �&� �!�������!���!�+�� �����. �� �� �� ���#�� �!�"�� �� �� ���#� �"�!���� � �)�� �'���*�"������ �K���1���3�K�� �����������+���!����
���!��� �� ���$���� ���!�!�"�'�"���� ���!���� �������!���.���������'���� ���'�'�"�#���!�������!�+���.���������&���'�� �������#���������>
��� ���� �������� ���!�� ���$���� �+ �� �( �0�� ���#� �;�����:������ ���!����� ���"�&�����>�� �� ���*�"���'�����������.���� �������&�����(����� �!��
� �)�� ���$���� �)�'� �:���(�����������!���� � ���������!������ �)� ���� �����&�$�� ���(�$�������&���'�� �&� �#�����!������� �!��
�����"���������� ������ �(���������!�������0�� ���!���� ���$�������� �������&�����(����� �!���� �������� ���"�(�(�'���#���!��������������
�(�$� ��� �+�����(�$���� � �)�� ���$���� �)�'� �:�>�� �� � �� �� � �! ���(���&���"�������� � �)�� �����&�$�� �����������!�&�����.���� �����(����
� �)�� �)�'� �:���(�� �� �������!�� �)� �"�!���� ��� �� � �&�&�"���� ���!�� ���$������ ���!�.���������+������� �!���: �� �� �� �� ���'��� ��
� �� �� �� �� �! �� �� �>

��� ���� �������� ������ ���$�����: � �� �; �� �! �+�� �)�'�"�����0�� �����������!�&���� �������������� ���!���� �"�!��������������
�(�����������!�����: �� �� �� �� � ���������!������ �)� ���� �.������� �"���� �������#���������� ��������� ���� �����!�+���!�+�� �)��� �#���5�>�B�I��
��� �� �8�>�5�7�� ���!���� �)� ���� �%�������$� �)�� �!�"�#���������� �A������������ � �!�� �+���(�� ���$���&�;�!�������D�� �����!�+���!�+�� �)��� �#
�7�>�I�� � �4�� �5�I�F�� ��� �� �5�>�8���3�Q�� �5�I�2�>�� ���$���� �)�'� �:���(�����������!���� ������ ���$���� �'� �:������ �%�������$� �)��
�!�"�#���������� �*�"���' �����������.���'���� ���+���������: �� �� �$�� ���$� ������ � ���������!������ ���!���(�����.��� �"���� �����"���������>��
���$���� ���!�&���(����� �!��� �)�� ���!�����������'������������ �&�$�������&���������4�������� �� ���(������� �����&�� ���!��������� ����
�&� �!�������&����� �!���� � ���� ���$�������������#���!����� �!���'�� ���(�������'�� �)�'� �:�� ���!�� ���$���� ���(�$�������&���'��
���!�!�"�'�����: ������ �&� �#�(���������� ��� �� ���$���� �&�������� � �)�� �$� �����4� �!�� �� �' �� �&���'���!�������&���'�� ���!�!�"�'���>

��� �����: �� �� �� �� �� ������ �: � �� �; �� �! �+�� �)�'�"�����0�� ���$�����#� ������ �&� �#�#� �!�����������&�� �)�'� �:���(�����������!�0��
���$���� �������������� ��� �+���)���&���� �����(���0�� � �&�&�"�������� ���!�� ���$���� ���$�������� �'�����+�������� �������#���������� ��������� ����
���!�.���������+���������>�� ���$������ �;���!���� � �)�� �)�'� �:���(�� �� �� �� �� �! ���$������ �!���.������ �� �� �� �! �� � ���������.������
�����)� �����0�� ���"���� ������ ��� ������ �&� �������'�������� �*�"���������: �� �' �' ���: �� �� �$�� ���$���� �����#�(���������"������ �(��� �)���'������
� ���������!������ ���!�� ���$�����$�������� �������!���)������ �����"�����>�� �� ���)� ���#������� �!�� � �)�� ������������������ �)�'� �:�� ���!��
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���������!�'�������� ���������'�� �������#�� � �)�� �I�>�I�C�� ���!�&�$�� �������#���������� ���!���� �I�>�I�H�C�� ���!�&�$���:���'�'��

���$���&�;�!�������>�� ���$���� �������#���:������ ���!���"�'���������� ������ �"�����!�+�� �����(�'���������&�� ���$�����!�;�� ���"������ ��� ��

�#���!���#���4���� �'�����������'�� �$�������� �&� �!���"�&����� �!�� ���$��� �"�+�$�� ���$���� �� �" �� �� �0�� ���$���� �������#�0�� ���!��

������������� �!�� ��� �� �(��� �.�������!�+�� ���"�(�(� ������ �)� ���� ���$���� ���(�$�������0�� �������.������ ������ ���� ���"�(�(� ������

�)� ���� ���$���� ���'���&�������&���'�� �������;���$�������������� ���!���� ������ ���� �������!���)������ ���"������ �)� ���� ���$�����(� �:������

�'���������0�� ���$�����#� �&� �"�(�'�����0�� ���!���� �'���*�"������ ������� �!���5�5�>�� ���!���������'�'���0�� ���$���� ���!�!������

���(�$���������:������ ���(�(��� �3���#�������'���� �$���'�)�� �)���'�'�������: �� �� �$��������� �!�� �'���*�"������ ���!���� �$���'�)���: �����$��

������� �!���. �� �( � �� �>�� ���$���� �'���.���'�� � �)�� ���$���� ������� �!�� �'���*�"������ �&� �"�'���� ������ �&� �!����� �'�'������ ������ ����

���#���'�'�� ���������!�'�������� ���������'�� ���"�������: �$�� �&�$�� ���&�������� ������ �� � ���$�� ���� �������!���� �(���(���� �)� ����

�R���.���!�����!�+�� ���"�����!�+�� ���$���� ������� �!���5�5�� �&�$�����+���!�+�� ���!���� ������ �����#�����!���� � �)�� �#�������"�����!�+��

�>�>�>�.�>�� �(���������"�������: �� �� �$�� �! �� ���$���� ���!�!������ ���(�$�������>�� ���$���� ����� ���$�����#���'�� ���!�!���������(�$������

�����#�(���������"�������:������ ���&�$�����.������ ������ �(���������!�+�� �� �! �� ���'���&�������&�� �&�"�������!���� ���$��� �"�+�$�� ���$����

�$�����������0�� �:�$�� �&�$���:������ �'� �&���������� �� �� �' � �: �� ���$���� �'���*�"������ �'���.���'�0�� �&���"�����!�+�� ����

�&� �!�����!�"� �"���� ������� �!���.���(� ���� �4���� �� � �! �O�&� �!�����!��������� �!���&���&�'���>�� �������. �� �������!�+�� ���$����

�����������!�+�� � �!�� ���!�������� ������ �� �� �&�� �'� �&���������� ���!�� ���$���� �$������������ �&�����&�"�����0�� �.������� �"���� ���!�!������

���(�$�������� �����#�(���������"�������� �&� �"�'���������� � ���������!�����>�� �����+�"������ �B�� ���$� �:���� ���$���� ���������!�+���@

�#���!���� � �)�� �(� �:������ �'���������0�� �$�������������0�� ���$�����#� �&� �"�(�'�����0�� �����&�>�� ���!���������� ���$���� ���!�!������

���(�$�������>

���$���� � �"�������� ���(�$�������� �&� �!�������������� � �)�� ���:� �� �+�'�������� �$���#�����(�$���������� �: �����$�� ���$����

�����(�����������!�+�� �(�'���!���� �'� �&���������� ������ ���!�� ���!�+�'���� � �)�� �F�I�� �����+�����������: �� �� �$�� �������(���&���� ��� ��

���$�����. �� �� �� �� �&���' �� ���3�����>�� ���$�����$���#�����(�$���������� �: �� �� �� �� �1� ���!������ ��� �+�����$������ �"�����!�+�� ����

�0�����'���&� �!���� �������'���!�����: �$�� �&�$���������'�������� �'�����;���(��� � �)�� �������'���!�+�� ���!���� ���������� � �)��

���������������#���'���� �)� ���� �&�$���!�+���!�+�� ���$���� ���!�!������ ���(�$�������>�� ���$���� ���!�!������ �������#���������� ���!��
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���$���&�;�!�������� � �)�� ���$���� �+�'�������� ���(�$���������: �� �� �� �� �6�>�7�7�� ���!�&�$������ ���!���� �I�>�8�5�� ���!�&�$��

�������(���&�����.���'���>�� �� �� �I�>�8�I�� ���!�&�$���$� �'���>������ ���$���� ��� �(�� �������.������ ������ ���!�� ���������.���!����

�:�$���'���� �)���'�'���!�+�� ���$���� �+���(�� �: �� �� �$���:���������>�� ���!� ���$������ �$� �'���0�� �5�>�C�I�� ���!�&�$������ ���!��

�������#���������� ���!���� �'� �&���������� ������ ���$���� ��� ����� �#�0�� �(��� �.���������� ���(���&���� �)� ���� ���$���� �������#��

� �)�� ���$���� ���!�!������ ��� ������ ���!���� �����#�����!���� � �)�� ���!�1���&�����!�+�� ���$���� �+���(�� �)�'�"�������>�� �� �� �F�>�C��

���!�&�$�������� �F�>�C�� �� �!�&�$�� �&���'���!���������#�� �� �� �� � �)�� �(�'���3���+�'���������:������ ���������&�$������ ��� �� ���$����

�� � �� �� � �#��� �)�� ���$���� �+�'�������� ���(�$�������� �"�����!�+�� ���(� �3���� �&�� �# �� �! �� �>�� �� �� �����(���������� �$� �'����

���$��� �"�+�$�� ���$���� �&���'���!�������� �(��� �.���������� ���!�+�"�'������ �����)�'���&����� �!�� � �)�� ���$���� �������#��

�R�(�����#���������!�+�� ���!�������'�'������� �!�� � �)�� ���$���� �'�����+������ �������#���������� ���!�!��������� ���������>�� �����+�"������

�C�� ���$� �:���� ���$���� ���:� �� �+�'�������� �$���#�����(�$���������>�� ���$���� ���!�������'�'������� �!��� �)�� ���$���� ���!�!������

�Q���(�$�������� ������ ���'�'�"���������������� ���&�$���#�������&���'�'���� ���!�� �����+�"������ �H�>�� ���$���� �����(�����������!�+��

�(�'���!���� � �)�� ���$���� ���:� �� �$���#�����(�$�����������:������ ��� ������������ ���$��� �"�+�$�� ���!�����!�+�'���� � �)�� �B�C�_�� �:�� �� �$��

�������(���&���� ��� �� ���� �)��� �!�����. �� �� �: �������)� ������ ���������&�$���!�+�� ���$���� ���(�$�������� ��� �� ��������

�/���(�'���3���+�'�������� �&�"�����&���'�� ���!�&�'� ���"�����>�� ���$������ �(�����.���!�������� ���$���� �(�'���!���� �)��� �#��

� ���������"�&�����!�+�� ���$���<�)�'� �:���.�����"���'���4������� �!�>

���$���� �&�"�����&���'�� ���!�&�'� ���"�������:�������#�� �� �� �� � �)�� �(�'���3���+�'�������� ���!���� �$������ ����

�&�$�������&���������������&�� �'���!�+���$�� � �)�� �5�G�� ���!�&�$������ �: �� �� �$�� �����:���' �' �� ���$���&�;�!�������� � �)�� �I�0�C�� ���!�&�$�>��

���$���� ���!�&�'� ���"�������:������ ���������+�!�������: �� �� �$�� ���� �����#� �.�����'���� ��� �(�K���&� �.������ �)� ���� �&�$���!�+���!�+��

���$���� ���(�$���������>�� ���$���� ���"�(�(� �������!�+�� �&���'���!�������� � �)�� ���$���� �+�'�������� ���(�$���������:������ �#� �"�!��������

��� �� ���$���� ��� ���� � �#�� � �)�� ���$���� ���!�&�'� ���"������ �"�����!�+�� ���&�����:���>�� ���!�� � ���������� ��� ���#���!���#���4����

� �(�����&���'�� �����)�'���&����� �!���0�� ���$���� ���!�!������ ���"���)���&������ � �) �5�����$���� �&�"�����&���'�� ���!�&�'� ���"�������: ��������

�'���!������ �: �� �� �$�� ���$���!���(�$���!� �'���&�� ���$���������� �(�����!�������� �)�'�����������' ���&�;���: �� �� �$�� ���$����

���3�&���(����� �!�� � �)�� ���$�����.�����:���!�+�� ���!�+�'���� ���!���� ���� �I�>�8�� ���!�&�$�� �'���+�$�����!�+�� ���'�����>�� ���$��
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� �"�������� ���"���)���&���� � �)�� ���$���� ���!�!������ ���(�$�������� ���!���� ���$�����#���1� �� �� �� �� �� � �)�� ���$���� ���!�!������ ���!����

� �"�������� ���"���)���&������ � �)�� ���$���� �+�'�������� ���(�$���������:�������� ���'��� �� ���(�������������: �� �� �$ �� ���� ���$���!��

�� �' �� �&�;�� �'���������� �)� ���� ���$���� �����#���� �(�"���(� �����>

��� ���$�� ���!�!������ ���!���� � �"�������� ���(�$�������� �����#�(���������"�������� �:���������#� �!�� �� � �� �� �� �� �"�����!�+��

�&� �(�(�������&� �!�������!�����!�� ���$�����#� �&� �"�(�'������ �(�'���&������ ������ �.������� �"���� �'� �&������� �!���� � �!�� ���$����

���(�$�������� ���"���)���&�����>�� ���$���� ���$�����#� �&� �"�(�'������ �)� ���� ���$���� ���!�!������ ���(�$���������:�������� �(�'���&������

���!�� ���$���� �������#�� � �)�� ���$���� ���:� �� �$���#�����(�$���������� �(����� ���� ��� �� �)���!���'�� ���������#���'���>�� �����3��

���$�����#� �&� �"�(�'�����0�� ���#�������������� ���$���� �����(���$�� � �)�� ���$�����: ���' �' �� ���$���&�;�!�������0�� �:��������

���������&�$������ ��� �� ���$���� �+�'�������� ���(�$���������: �� �� �$�� ���3�(� �3���� �&���#���!���>�� ���$���� ���������!�+���#���!���� � �)��

���$���� ���$�����#� �&� �"�(�'���� �'� �&������� �!���� �:������ �&�$� �����!�� ���"�&�$�� ���$������ ���"�����!�+�� �����������!�+�0�� ������

�&� �"�'���������� �����������#���!�������: �$�����$������ ���$���� ���(�$���������:������ �������!�+�� ����� ���$�����#���'�'����

�#�����!�������!�����>�� ���$���� ���"���)���&���� �����#�(���������"������ � �)�� ���$���� � �"�������� ���(�$���������:������ �����;���!��

��� �� �� �� �� ���$���� ���.�������+���� � �)�� ���$�������� �����3�� ���$�����#� �&� �"�(�'���� �� �� �� �� �� �! �+�� �>

���$���� �&� � �'���!�+�� �����������#���"�������� ��� ���#�� �� �! �� �� �� �! �� ���$���� ����� ���$�����#���'�� �&� �!��������� �!��

� �)�� ���$���� �+�'�������� ���(�$���������:������ �����������#���!������ �����>���$���� �+���(�<���)�'�"������ �"�������>�� ��� ���� ��������

������ ���$���� �+���(�� �: � �� �;���!�+�� �)�'�"�����0�� ���� �)� ���&������ �������� �������)�����:������ ���!����� ���"�&������ ���!��� ��

���$���� �&�"�����&���'�� ���!�&�'� ���"������ ���!�����:������ �(������������ � �.������ ���$���� �+�'�������� ���(�$�������� �)��� �#����� ���$��

���$���� ��� �(�� ���!���� ���$������ � �� �� � �#��� �)�� ���$���� ���!�&�'� ���"�����>�� �������:������ �: �� �� �$�� �� �� �: �! �� ���$��� �"�+�$��

�����! �� �� �� � �: �� �+���(�� �"�!�������!�������$�� ���$���� �����+������ � �)�� ���$���� ��� �(�� �&� �.�����>�� ���$���� �������� �������)����

�:������ ���"�(�(�'�������� ������ ���� ���"����� ���&� �#�(��������� �����: �$� �� �� �� ���(���������:������ �����+�"�'���������� ���������!��
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