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CHAPITRE I

Nous avons apporté dans ce travail quelques &léments
nouveaux autour du probléme de Rayleigh-Bénard, notamment en ce
qui concerne les conditions thermiques aux bords et 1'influence
des contraintes expérimentales (imposition du flux de chaleur
ou imposition du gradient de température) sur le comportement
du systéme.

Rappelons gu'une couche fluide pure & laquelle on impose
un gradient de température entre ses limites inférieure et supé-
rieure est le sidge d'un gradient de densité ; la couche fluide
est plus froide (et donc plus dense) dans sa partie supérieur,
ce quli crée une situation instable. Pour une valeur critique du
gradient de température AT ou mieux du nombre de Rayleigh Ra
défini par

3
%O(ATéi

Rg: T3 (1.1.)

ol g est l'accélération due 4 la gravité, a est le coefficient

d'expansion thermigue, d 1'épaisseur de la couche fluide, K 1la
diffusivité thermigque et Vv la viscosité cinématique, le fluide
se redistribue : c'est l'instauration soudaine de la convection
accompagnée d'une structuration spatiale du fluide en cellules
de convection impligquant un transport de chaleur additionnel,
souvent mesurable. L'étude générale de la stabilité de 1'état
de repos pour ce probléme a été effectuée par Chandrasekhar (1961)
pour des conditions aux bords bien spécifiques (bords rigides
ou libres, températures rigoureusement imposées).

Le méme probleéme de stabilité se pose pour une couche
fluide binaire ol il faut en plus tenir compte de l'effet de

thermodiffusion. L'étude théorique en a déja été abordée ; du



point de vue expérimental, quelques expériences seulement ont
€té effectuées mais elles n'ont pas pu satisfaire pleinement
une comparaison avec la théorie. FEn particulier, des expérien-
ces effectuées par Platten et Chavepeyer (1973) et Hurle et
Jakeman (1973) ont suscité une large controverse ; celle-ci

est due & la différence entre leurs modes opératoires. Les

uns imposaient un flux de chaleur constant, tandis que les au-
tres imposaient le gradient de température vertical et augmen-—
taient celui-cl de maniére continue, ne travaillant donc pas
vraiment dans des conditions stationnaires. Dés lors, il n'est
pas étonnant que le comportement du systéme soit différent dans
les deux types d'expériences.

Le but de notre travail a été précisément d'étudier en
détall tant du point de vue théorigque qu'expérimental 1'impor-
tance des différents modes opératoires pour obtenir le gradient
de température ; en particulier en effectuant des expériences
simultanément dans deux appareils semblables, mais différents
par la maniére de produire le gradient de température vertical
(1'une consiste 3 imposer un flux de chaleur constant par le bas
au moyen d'une résistance &lectrique, tandis gqu'on mesure le
gradient de température obtenu ; l'autre consiste 4 imposer le
gradient de température vertical par thermostatisation tandis
gu'on mesure le flux de chaleur). Le deuxiéme appareil permet
d'effectuer une expérience aisément comparable & la théorie vu
gue dans celle-ci, le nombre de Rayleigh apparalt comme variable
indépendante, alors gque la premiére sert plutdt d'expérience de
référence, puisque déja réalisée (cependant la reproductibilité
des résultats n'avait pas encore été testée). Nous avons donc
cherché & mieux comprendre les différences qui pouvaient résul-
ter des modes opératoires fondamentalement différents entre les
deux appareils puisgu'en fait on inverse le r3le des variables
indépendante et dépendante. Ces différences influencent aussi
directement les conditions thermiques aux bords : on comprend
alisément que si on impose les températures aux bords inférieur

et supérieur, on pourrait, comme Chandrasekhar supposer gue les



fluctuations de température sont nulles (0 = 0 aux bords). Par

contre, si on impose le flux de chaleur, la question se pose de
. . P .. - d

savoir s'il faut réellement écrire une condition de type a% = 0

aux bords, impliquant un point critique différent.
Nous avons tenté, aussi souvent qu'il était possible,
une comparaison non seulement qualitative, mais aussi quantita-

tive entre la théorie et 1l'expérience.



CHAPITRE 1IT

A. EXPRESSION MATHEMATIQUE DES CONDITIONS AUX BORDS.

Lorsque 1l'on résout les &quations de 1'hydrodynamigue,
appliquées au probléme de Rayleigh-Bénard, il est évident qu'il
faut leur adjoindre des conditions aux limites. En ce qui con-
cerne les conditions auxquelles doit obéir la fluctuation de
température & aux bords du systéme, la plupart des théoriciens
ont imposé& une condition de type O = 0, ce gue les mathémati-
ciens appellent une condition de Dirichlet. Certains autres
théoriciens imposent plutdt la valeur de dﬁ? = 0, ce que les
mathématiciens appellent une condition de %ghmann. La réalité
expérimentale est évidemment tout autre. MEme si on adopte

&) = 0 comme condition mathématique aux limites, correspondant
physiquement 4 dire que la température est contrdlée avec une
précision infinie au bord du ligquide puisqu'elle ne peut pas

fluctuer, 11l n'existe pas d'appareillage permettant de contrdler

la température (ou le flux de chaleur si on adopte %ég = 0)
mn
avec une précision infinie aux limites du fluide. En fait, le

fluide est souvent contenu entre deux couches soclides, et ce gque

nous désirons faire dans ce chapitre, c'est trouver la relation

gul existe entre les conditions expérimentales imposées aux bords

de ces couches solides et les conditions qui en résultent aux

limites du liguide, c'est-a-dire aux interfaces solide-liquide.
Nous allons donc exprimer les conditions thermiques

aux bords d'une couche fluide d'extension horizontale infinie

et de hauteur d contenue entre deux bords solides d'épaisseur h

(voir figure IT.1.). On peut au sein d'un tel appareil produire
un gradient de température vertical de deux maniéres : soit

- l Vd -~ ~ . -
ilmposer les températures Thaut et Tbas grace a des bains ther
mostatisés, soit imposer T et simultanément un flux de

haut
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chaleur constant au moyen par exemple d'une résistance électri-

gue.
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FIGURE II. 1.

La température dans le solide est déterminée dans un

tel "sandwich" par 1'équation de Fourier,

2
V T = O (11.1.

et dans le liquide par les équations hydrodynamigues : conser-

vation de la masse, de la quantité de mouvement et de 1l'énergie,
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> Ve - 0O (11.2.)
O Ox;
Ve _Sydv _ o4 2P L F Y (11.3.)
Dt JL "bocz-( P° e, * pe - ° * \)%» ’)rxf
DT - _§ vy 2T T
2L - 2;\/13“3 + K; Py (II.4.)
Lorsqu'on impose Thaut et Tbas’ on peut trouver les températures

intermédiaires T en exprimant 1'égalité des

1g”? T1l’ TZS’ TEl
flux de chaleur & travers tout plan compris entre z = - h et
z = d + h., On peut aussi tenir compte d'une discontinuité de
température aux interfaces liquide-solide et introduire un coef-
ficient de Newton. Le cas particulier de continuité de tempéra-

ture aux interfaces correspond alors 3 un coefficient de Newton

infini. Cette &galité des flux de chaleur s'exprime par

/_\(qu‘ ( T&M — T;s ) = X ( T—’IS - ‘T1f ) = %‘3 (T,{’ — TQ[ )
A partir de ces quatre éguations, on peut trouver T1s’ TTl’ T2S
et T en fonction de T et T et donc le gradient dans le

21 haut bas
solide, ainsi que le gradient thermique réellement imposé 3 1la

couche liquide quil peut étre franchement différent de celui qu'on
impose & 1l'appareil entier, en particulier si le solide ou 1l'in-
terface posséde une résistance thermique importante.

La théorie de la stabilité hydrodynamique raisonne en
termes de fluctuations : 11 faut perturber les équations de con-
servation et regarder ce gu'il advient des perturbations aprés
analyse en modes normaux (Chandrasekhar, 1961). L'équation (IT.1.)
pour les solides reste identigue pour la perturbation de tempé-
rature, tandis que les équations hydrodynamiques (II.2.), (II.3.),
(II.4.), aprés perturbation, analyse en modes normaux et élimina-

tion de la pression, donnent le systéme



(D' #% 4 o) (D" 42) v, = #2 BT

(D?- 8% + «R)T - SVA
(I11.6.)

\)

Les variables y sont non dimensionnelles, Pr = s €St le nombre

m ~
m . .
de Prandtl, E) symbolise 5L11 s T et VZ sont respectivement

dy

les amplitudes des perturbations de température 69 et de vitesse
(composante verticale), de dépendance dans le plan horizontal

exp (1 kXx + i kyy), et de dépendance temporelle exp(-0t] . k est

le nombre d'onde 1ié & la perturbation (k2 = ki + kg). La réso-~
lution de ce systéme (II.6.) nous fournit un nombre de Rayleigh
critique pour un nombre d'onde kcrlt,

0. e AT™ 47
B KoY

kcrit définit la taille des cellules convectives. Cette résolution
dépend des conditions aux bords et en particulier de la condition
thermique ; le probléme a été résolu comme nous 1'avons dit pré-
cédemment pour des fluctuations de température nulles aux bgrds
% = 0, ou pour des fluctuations de flux de chaleur nulles DT = O.
On se rend compte gque ces conditions aux limites doivent &tre
mises en relation avec la réalité expérimentale, tant du point

de vue des matériaux employés, que du point de vue de 1la facon

d'imposer le gradient de température. On doit donc transformer
la condition thermique imposde en z = - h en une condition en
z = 0, et faire de méme pour le bord supérieur.

Dans le solide, 1l'éguation pour la perturbation de

température est

970t - 0 (11.7.)

220
B /22

D x? "
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Par séparation des variables

N\
@AO(((I,%) = Kog (%j {(@) (11.8.)
en trouve

_ A Jigf = /<4 Ag_ﬂx = CIQ
%/m) ol ® 7;0(('5) d %Q

dont la solution formelle est

(11.9.)

%06(}) = A CO’S'% (ﬂ?) + B /J’(/ni (Q%) (II.10.

5 () — Ay o (an) 4 By atn (anc) (17.11.

A un interface, on peut écrire les égalités

/AJ(%%Q{)L = o (ﬁo{) - {T\}&?)L = /\ﬂ‘?(do%ﬁ/L (11.12.

D'aprés (II.10.), la perturbation & 1l'interface en z = O est
AN

Ty, = A (11.13.

L
D'autre part, 4 la limite inférieure z = - h, deux types de con-
ditions peuvent &tre émises

1. Thermostatisation ou température constante.

On suppose contr8ler expérimentalement la température
PR c e
avec une precision infinie en 2z = - h, Dans ce cas, la pertur-

bation y est nulle, et d'aprds (II.10.)

A ok (aj) = B gend (al) (I1.1k,

En vertu de la continuité du flux de chaleur & 1'interface
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A\

ﬁm) . 4 T4,
/\\AJ(O[? o= /\ﬁ?(otg / (1T.15.)

On pourra écrire, en dérivant (II.10.)

(%ﬁi) = ifj (Oi?ﬁq) = aB (T1.16.)

On remplace B par son expression tirée de (TTI.1h.)

L

A
(o[ﬂo?) ~ ud 4 wdbd) A (I1.17.)
Ly 0 o el

N\
On remplace A par 7;%2/ en vertu de (II.13.), dont l'expres-
sion est tirée de (II1.12.) et on trouve la forme définitive de
la condition au bord inférieur pour la perturbation de tempéra-

ture du liguide

D i AN
c( (&' 1+ A‘:oﬂ : q@ _ 2ul & jﬂ-?é = 0 (11.,18.)
o o/, Ldiek Ay lyhlad)

Pour le bord supérieur, on trouve pour la condition aux limites

une expression semblable & (II.18.) & un signe prés

o(Tﬂg g4 2l 2 | 4 Pl _a _/@wyt = 0  (11.19.)
d“f@ Y VY A,ﬁﬂ %}(aﬂ)

2. Flux de chaleur constant.

Ici, on suppose contrdler expérimentalement avec une
précision infinie le flux de chaleur en z = - h. Dans ce cas,
la perturbation du flux de chaleur y est nulle. D'aprés (II.10.),

on aura donc
A sk (ak) = B coh (k) (11.20.)

Cette €quation remplace (II.1k.). Comme le reste du calcul est

lnchangé dans sa logique, on se rend compte qu'il suffit de



remplacer tgh (ah) par cotgh (ah) dans 1l'expression de la con-

dition au bord (II.18.)

A
dTh) [ L2 _a | _ dd &
Ao |, < ohRld] Ak chlel)

On supposera toujours dans ce travail le coefficient de Newton &

ﬁ%: O (I1.21.)

non nul, car si @ — 0, la résistance thermique de 1l'interface
devient infinie et aucun gradient de température ne saurait étre
appliqué au liquide. En regardant (ITI.18.) et (II.21.), on re-

margque si 2ol oo (en pratique un appareil en cuivre conte-

Al
nant de l'eau par exemple) alors Tliq = 0 : on voit gu'aucune
fluctuation de température n'est permise en z = 0, quelle que soit
la condition expérimentale au bord z = - h. On comprend dé&s lors

pourquol des expériences menées en imposant la température en

z =-h, ou des expériences du type Schmidt-Milverton dans lesquel-
les on impose le flux de chaleur en z = - h, conduisent 4 la méme
valeur de Racrit(notamment 17089, pour autant que les plaques
solides solent trés bonnes conductrices de la chaleur. Aucune

fluctuation de température n'est également permise d'aprés (II.18.)
s1 la température est parfaitement contrd3lée en z = - h pour
autant que h— 0 et que x —o=; c'est &videmment le cas trivial
il n'y a pas de discontinuité de température 4 1l'interface et on
appligque directement la thermostatisation au fluide, puisque h,
l1'épaisseur de la plaque solide, tend vers zéro. Par contre,
pour qu'aucune fluctuation de flux de chaleur ne soit permise,
il faut que %%g —— 0 aussi bien dans 1'dquation (II.18.) que
dans (II,%J.) (parois solides isolantes) ; une autre possibilité
d'avoir %gzgﬁz O est de faire h— 0 uniquement dans (II.21.).
A nouveau, c'est le cas trivial ou l'on contrdle directement le
filux de chaleur appliqué au liquide.

Les conditions aux bords (II.18.), (II.19.) et (II.21.)
peuvent facilement &tre rendues non dimensionnelles (z et h sont
réduits par 4 ; 2 = z par exemple), et exprimées sous la forme

bl ~ d
générale
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N\ A
D)[g-7 + Bnﬁ = O (11.22.)

Lorsque le coefficient de Newton & est petit, on obtient

R = parfois appelé nombre de Biot.

Lﬁ

B. INCIDENCE SUR LE NOMBRE DE RAYLEIGH CRITIQUE,

On peut utiliser les conditions thermigues aux bords
(IT.22.) pour résoudre le probléme de Bénard et trouver le nombre
de Rayleigh critique en fonction du coefficient de transfert B.
Le nombre d'onde a définissant la périodicité de la température
dans le solide (ITI.11.) est pris identique au nombre d'onde 2 des
structures convectives apparaissant dans le liguide. Nous avons
effectué la recherche du nombre de Rayleigh critique par la mé-
thode du potentiel local développnée par Prigogine et Glansdorff
(voir par exemple Prigogine, Glansdorff, 1970).

L'application du potentiel local au probléme de Bénard
a déja été réalisée précédemment (Schechter et Himmelblau, 1965).
Rappelons gue ces auteurs ont €crit le potzntiel local sous forme

d'une intégrale du type

jo\g ? 74(’) dv (I1.23.)

-~

ol Ef)représente un lagrangien généfalisé ; VZ et T sont les gran-
deurs fluctuantes tandis que VZ et T° sont des grandeurs non
fluctuantes.

L'application des équations d'Euler Lagrange 4 ce po-
tentiel local {calcul du minimum de ¢) ) rend les équations de
départ (II.6.) dont on veut éviter la résolution. L'emploi de
la méthode de Rayleigh-Ritz conduit & une équation caractéristi-

que du type Ra = f (k), d'ol i1l est possible de déterminer kcrlt

crit . P .
et Ra . Cependant, le potentiel local é&tabli par Schechter

et Himmelblau (II.23.) doit dans notre cas présent &tre complété



par un terme de surface. En effet, durant la construction du
potentiel local, on effectue des intégrations par parties, et
%es termesAde surfaces qui en résultent ne s'annullent que si

T = 0 ou DT = 0 aux limites. Or, dans notre cas, nous consi-
dérons des conditions aux limites plus générales, a savoir
(I1.22.), qui évidemment n'annulent plus ces termes aux limites.
Nous ne détaillerons pas ici ces termes aux limites qui peuvent
€tre trouvés ailleurs (Lemoine, 1975). Néanmoins, la méthode

de Rayleigh-Ritz reste d'application et permet, avec les condi-
tionsA(II.22.) qui modifient é&videmment les fonctions d'essai

our T, de trouver une équation caractéristique reliant Ra, k
P s q

et B, soit par exemple
R, = %(ﬁﬁ,,&% /A@7),Z) d ) (11.2k4.)

Pour trouver les fonctions d'essai pour la température, on sym-

bolisera les conditions thermiques par

~ A
DT + BT = o on =0 (I1.25.)

7 (I1.26.)

[) ﬁE + B* ﬁ> = 0 o

Le développement polynomial minimum (& un paramétre variationnel
appelé C) pour T satisfaisant aux conditions (II.25.) et (II.26.)

est

T _ ¢ | 03 __Bg33’.+,b?> (1T.27.)

avec

*
_ 8B+ 2
— ¥ p (17.28.)
BB+ B -8
Les paramétres 3B, BX et %}contiennent les données physigues de
l'appareil, et également le nombre d'onde k des structures convec-

tives. On obtient aprés introduction de (II.27.) dans le poten-

tiel local, et application de la méthode de Rayleigh-Ritz, la
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forme détaillée suivante de (II.24.) ,
0 2 2 2
o o v oty o) (63 - 32+ BSEE 6. )
“T {1_ 2_%BE+ 08B+ @+
5

7

(11.29.)

(4-288.8F) - (2B 388+ 2 4 8°%°) ]

+ 2
Q(Bq RE +£§_J

On voit que si B et B® — o= (parois parfaitement conductrices, q;

— 0 et B@L—* 1), on obtient la méme expression de Ra que Schechter
et Himmelblau
2 : 2
I 4 + 4 > _%_ + _4__>
_\ 630 105 5 42 30 3
Ra = (I1.30.)
1 \2
(747 |
crit

Il est trés aisé dans ce cas limite de trouver Ra en minimisant

(I1.30.) par rapport & k. Par contre, dans le cas général (IT.29.)

une dérivation par rapport 4 k est hors de question, et pour trou-
crit P, . .

ver Ra » nous avons procédé par explorations successives de

segments [kmin kmax] de pluscigtplus petits (recherche dichotomique).

Nous avons pu comparer les Ra trouvés par le potentiel local

aux Ra®¥1t des quatre cas limites (B et B* nuls ou infinis) ainsi

°rit 4 onnés par Sparrow, Goldstein et Jonsson (1963)

pour différentes valeurs du nombre de Biot %%EL— supérieur

gu'a des Ra

(Tableau II.2.). Ce tableau montre gu'en général le potentiel
local surestime les nombres de Rayleigh critiques. Lorsque 1l'on
comparera aux expériences, on tentera (gréce au tableazu II.2. ou au
graphigue IT.3.) de remplacer Racrit obtenu par le potentiel

local par une valeur légdrement inférieure et qui, 3 notre avis,

devrait &tre plus proche de la réalitd.
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1525.
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1316.
1167.
1017.

892.

T75.

T52.

720

TABLEAU TI.

97
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Sparrow et al.
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1334,
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1295,
1295.
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1204,
1093,

97k,

869.

80T,

T68.

ThT.

720

78

78
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Nous avons exploré l'espace B B” entre O et o< ; on

crit importantes par rapport aux

Observe que les variations de Ra
cas limites se situent dans les zones ol (100)_1 < B ou BX <:100,
c'est-a-dire essentiellement pour des bords solides de conducti-
tilité thermique comparable a4 celle du liquide (voir graphique
IT.L4.). ©WNous avons cherché & comparer ces résultats numériques

& des expériences réalisées avec des bords mauvais conducteurs,
ce qui est peu ou pas utilisé dans la plupart des expériences

effectuées par des gens gul voulaient trouver un Racrlt = 1707.77.
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Heureusement, Monique Dubois (1976) a utilisé pour des expériences
de vélocimétrie laser (méthode optique) des bords transparents

thermostatisés en verre et plexiglas dont la conductibilité ther-
migue est précisément comparable & celle du liquide (huile de si-
licone). ©Nous avons donc pu, gridce 4 cela, confronter nos calculs

d la réalité expérimentale.

1) Appareil en verre.

- Epaisseur de la paroi supérieure : 0.73 cm

- Epaisseur de la parol inférieure : 0.73 cm

- Epaisseur de la couche ligquide : 1 cm

- Conductibilité thermique du verre : 12.5 10-3 W cm—1 K_1

- Conductibilité thermique de 1'huile : 1.55 10—3 W cm—1 K~1

On trouve par le potentiel local B = B> = 24.9 et Ra®T% = 1670,
Par interpolation (tableau II.2., graphique II.3.), cette valeur
nous donne un Racrit "meilleur" = 1590,

. . . +
Expérimentalement, M. Dubois obtient 1500 = 120.

- Epaisseur de la paroi supérieure : 0.5 cm

- Epaisseur de la paroi inférieure : 0.5 cm

- Epaisseur de la couche liguide : 1 cm

- Conductibilité thermiqgue du plexiglas : 2.09 10_3 W (:‘m_1 K_1
On trouve par le potentiel local B = BX = 4.1 et RaCTib = 1430.
Par interpolation, on obtient un Racrit "meilleur" = 1280.

Expérimentalement, M. Dubois obtient 1320 ¥ 140.

On observe donc un parfait accord entre la théorie et les
expériences de M. Dubois. Cependant, le ncmbre de comparaisons
expérimentales observées est restreint. Il faudrait systématique-~
ment étudier 1'influence de la conductibilité thermique et 1'épais-
Seur des parois, ce qui n'était pas le but de M. Dubois. D'autres
expériences sont expérimentalement concevables pour observer des
Racrit compris entre 800 et 1708. Il devrait méme &tre expéri-
mentalement possible d'observer des différences notables dans
le Racrit pour des appareils semblables, mais ol le gradient de

température serait amené des deux manidres différentes : thermo-

statisation et flux de chaleur constant.
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Nous avons également effectué des calculs en nous rla-
¢ant dans les conditions physiques des expériences que nous dé-
crirons plus loin (au chapitre IV). Soit par exemple un appa-
reil de cuivre contenant de l'eau ; les caractéristiques sont

Par exemple

- Epaisseur de la paroi supérieure : 3 cm

- Epaisseur de la paroi inférieure : 3 cm

- Epaisseur de la couche liquide : 0.3 cm

- Conductibilité thermigue du cuivre : 3980 10_3 W cm—1 K—1
- Conductibilité thermique de l'eau : 6.09 10 5 W em | & !

Le coefficient de transfert o entre un solide et un liguide est

en général compris entre 300 et 30 000 W OK_1. Pour ces difrfré-

Tentes valeurs de & , on obtient le tableau II.5.

o B = B* Ra®"it Lotentiel local
o o 1749.97
30 000 1955 17L8.8
10 000 1811 1748, 7
3 000 1450 1748.3
1 000 909 1TTh7. b
300 397 1744, 0

TABLEAU IT.5.

On n'observe pas de différence entre les coefficients de
transfert B calculés pour un appareil oll 1'on impose la tempéra-
ture en bas et un appareil od 1'on impose le flux de chaleur en
bas (puisque kh 3 1, cotgh (kh) = tgh (kh) ; on s'apercoit égale-
ment qu'il ne sera pas possible d'observer expérimentalement une
différence entre le cas B = L00O et le cas idéal O = 0 (c'est-a-
dire B = o< ) puisque 1l'erreur expérimentale est plus grande ( 7 %)

que l'écart théorigue.
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Néanmoins, méme si 24 —+os, des expériences dans
un appareil ol l'on impose le gﬁadient de température et ol on
mesure le flux de chaleur et des expériences de type Schmidt-
Milverton ou l'on impose le flux de chaleur et on mesure le gra-
dient de température ne sont pas toujours équivalentes. En
effet, selon la théorie linéaire, les coefficients de transfert
(donc les points critiques) sont les mémes si %ﬁg — > oo
Cependant les courbes de chauffe , en particulier au-dessus du

point critique pourraient &tre différentes. C'est le cas des

/
mélanges que nous étudierons du point de vue expérimental au

chapitre V.



CHAPITRE III

A, INTRODUCTION.

Le probléme de la stabilité d'une couche fluide binai-
re horizontale soumise a4 un gradient de température vertical
(probléme de Bénard dans les mélanges) est étudié depuis de nom-
breuses années déja. L'effet de thermodiffusion, encore connu
sous le nom d'effet Soret dans les ligquides, modifie le gradient
de densité déja produit par le gradient de température gque 1'on
impose. Cette modification, additive ou compétitive, suivant
le signe du coefficient de diffusion thermique D', provoguera
donc a4 coup sUr une variation du nombre de Rayleigh critigue
(stabilisante ou Adéstabilisante). Schechter, Prigogine et Hamm
(1972) on examiné théoriquement 1l'apparition de la convection en
émettant 1'hypoth&se gque le principe d'échange de stabilité était
valable. Par la suite, Platten (1971) a levé cette hypothése,
tout en imposant d'autres restrictions (bords libres, solutions
diluées, ...) qui avaient seulement 1l'avantage de permettre un
traitement analytigue fournissant des expressions pour les nom-
bres de Rayleigh en fonction des paramétres physigues. Simulta-
nément, Legros et Platten (1972) établissaient un potentiel local
et l'utilisaient pour calculer les points critigues dans le cas
de solutions diluées, pour des bords rigides ; par apreés, Poty
(1971, 1973) généralisait le calcul pour des solutions concentrées.
Comme nos expériences sont menées effectivement en solutions con-
centrées, nous espérions utiliser les résultats de Poty pour
confronter résultats expérimentaux et théoriques. Malheureuse-

ment, les résultats fournis par Poty ne correspondent pas & nos
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conditions physiques expérimentales (par exemple, pas la méme
viscosité, pas la méme conductibilité thermigue) et d'autre

Part les fonctions d'essais utilisées par Poty ne satisfont pas
les conditions aux limites. Nous avons donc été amenés & recom-
mencer les calculs numériques avec cette fois de bonnes fonctions
d'essai et des paramétres physiques correspondant au mélange étu-

. P N + .
dié expérimentalement (- 10 % isopropanol, 90 % eau).

B. EQUATIONS HYDRODYNAMIQUES. ETAT STATIONNAIRE.

Les équations de départ sont les équations de conserva-

tion de la masse, de la quantité de mouvement et de 1'énergie.

0 %_/r\{ (IIT.1.)
’%f\[A:_Z\/W\A +D V N, +ZD”)¢2 L (- N)D—T> (1TT.2.)
?D\C/L:_Z“W _ %gf{ (ITT.3.)
%_T[_ :_Z%%__ + KT (TI1.k.)

Les axes sont orientés suivant la figure TIT.!?

I

FIGURE III. 1.
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Les équations présentent comme solution un état stationnaire

de repos

V' =0 (I711.5.)
TS T - %I@ (I11.6.)
AT = (T1 - T2) est le gradient de température
S ~

gof = = -gf(Tw) (IT1.7.)
2,,S , S

D%ﬂ; + D %(MSH—MS)%):O (I11.8.)
?

Puisque le flux de thermodiffusion est nul aux bords, et d'aprés

(111.6.), l1'équation (III.8.) peut s'éerire

S
ONS N AT NSy NS (I1171.9.)
D’D% - D OL ’l(/! ’l)
ce qui nous permet de déterminer la distribution stationnaire
du titre
N4§=/\/f“<4 + (4—/\/{“)% %(%—%)) (III.10.)

On considére alors des petites perturbations autour de 1'dtat

stationnaire dont on ne retiendra que les termes linéaires

Ah = A@S + EﬁM
PP L P
T=T +¢0
oo vt
P= PP LegP (IT1.11.)

.CJ o 4fﬁf"<r.[



On introduit ces expressions dans les équations (III.1. & L.).

On peut admettre l'hypothése que la densité varie de facon li-

o1 -« (Tla) -To) + ¥ (Nalg) - N

avec

F)
=

4 2
> 0 et 5—(;0 /()N4>O

X = —

A
[

__{

(ITT.12.)

La valeur positive de ¥ implique que le constituant indicé 1

est le plus dense. Done

g(o :fDO(—(XQ + mei)

De plus, on rend non dimensionnelles les équations,

o2

le temps par —=
Ps p ~)

les vitesses par K
ol

la température par AT

O
les titres par A@
o

la pression par Pdé\o

les distances par d

(1711.13.)

en réduisant

(T1T.1h4.)

Cn obtient donc des éguations non dimensionnelles pour les per-

turbations

, 2 .
Sc%’?:* [%chfw + Vm, - af%g

+a]ﬂ2—%g F AL VE e P,

(I11.15.)
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dans ces équations

on voit

La définition du nombre de Soret

gue pour jﬁ positif (coefficient

£ =

€galement

nombre

nombre

nombre

nombre

nombre

le constituant

périeure et renforce

pour conséguence une

1 -2 NXKAAS

2 N

17 - N,

de Prandtl
de Schmidt

de Rayleigh

de Rayleigh de thermodiffusion

de Soret

1 (le plus dense)

ainsi que

le gradient de densité thermique,

destabilisation

- III.5. -

apparaltre des nombres sans dimension

AT o

£®c7kg?ﬂ<b
X

RV,
C}X N»uh\ol

(II1.16.)
(ITI.17.)
(111.18.)
(II1.19.)
(IT11.20.)

%ATM_/\mm.m.)

(ITT.10.) nous indique

migre vers la paroi froide

de thermodiffusion D' positif),

su-—

ce qui a

par rapport aux corps purs.
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Au contraire, un 7p négatif produit un effet opposé.

C. POTENTIEL LOCAL POUR LES SOLUTIONS CONCENTREES.

~ ~

La construction & partir des équations (III.1S5. & 19.)
du potentiel local appliqué au probleéme de Bénard en solutions
concentrées a été réalisée précédemment par Poty (1971, 1973).
Nous ne rétablirons pas 1ci ce potentiel local. Notons simple-
ment qu'il généralise 1l'expression (II.23.), en ce sens qu'a
c0té des perturbations de vitesse VZ et de température %, appa-
raissent aussi la perturbation de titre X , ainsi que

tous les nombres sans dimension nouveaux %, 77 et le titre

Rth’
initial du mélange

4 :f;g% f)xwv}",?",x",& Se R, RW, Y, Mk, o)y (11122,

Et & nouveau, les équations extrémales appliquées a (III.22.) ren-

dent les équations (III.15. & 19.) moyennant les conditions sub-

sidiaires habituelles T = T°, etc...

D. FONCTIONS D'ESSAT.

On introduit alors des fonctions d'essail pour la tempé-
rature, la vitesse et le titre. Celles-ci sont les développe-
ments polyncmiaux minima satisfaisant les conditions aux bords.
Pour la température : % = 0 en z = 0 et 2z = 1, nous utiliserons

donc comme fonction d'essal
A
T - B/?M—r?) (I1T.23.

Pour la vitesse, &tant donnés des bords rigides, v, = 0 et DV, = 0

en z = 0 et z = 1, la fonction d'essal sera

\/3:/4/92(4—@)2 (ITI.2L.
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Pour le titre, la fonction d'essai trouvée est légérement diffé-
rente de celle donnée par Poty (1971, 1973), qui rappelons-le,
ne satisfaisait pas les conditions aux bords. Le flux de thermo-

diffusion aux bords doit &tre nul, donc (III.2.) devient

z = 0
DM DN (=N 2L 20 e
3% Dy
z = 1 (111.25.)
: p S
En exprimant N comme une grandeur perturbée N = ﬁh + E/nq

1 1
et en ne gardant que les termes du premier ordre en les perturba-

tions, on a, aprds réduction dimensionnelle (suivant (ITII.1k4.))

z = 0
%/)’\4 ——atfm/, +/8’f%—@ = 0 en
g b z = 1 (111.26.)
Les coefficients a et b sont donnés en (III.20.). On obtient une

expression équivalente en les amplitudes des modes normaux
A
DX — a¥X + X DT =0 en
z = 1 (I11.27.)

On prendra donc comme fonction d'essai pour 3( une parabole,

puisqu'il y a deux conditions

X = A, + A177 + Agf?Q (III.28.)

Calculons directement a et b en z = 0O et z = 1, en prenant comne

distribution de titre stationnaire

NS =4+ - %)

en z = 1 (111.29.)



Posons en outre L =

En z = O a

——M+M7pV

il
El
i
N

En z = 1 azTh=1-M -MYV
D
ML;,f_sz+l\/f7p

2
R,= 4 —%Z+—§L—‘——M7p (111.30

el
[a]
N
n
(@]
=
t
=
Il
A

i

En z = 1 ﬂ

Dés lors, €tant donné les conditions (III.27.) on obtient une
expression pour X ne gardant gu'un seul paramétre variation-

nel A = C
o)

'X:—B(E/}—D?z) +C(’I+T;7ﬁ7+)c/2(2) (ITT.31.

avec

FE=R, Y

.
)

Par rapport aux expressions données par Poty, nous ne différons

A

LY -T.L +
i (2 - T,

dque par la définition des coefficients des puissances de z. L'in-
troduction des fonctions d'essai VZ, % et X (I11.23.), (II1.24.)
et (III.31.) ainsi que des expressions équivalentes pour les fonc-
tions d'essai non fluctuantes Qg, %O et X° dans le potentiel

local (III.22.) et l'intégration entre z = Q0 et z = 1 conduit 3
une nouvelle expression du potentiel local, particuliére aux fonc-

tions d'essai que nous avons choisies

BlA A B B ,C,C RS Ra Ra, F NS, R, o) (I11.33.

(I1I.32.

.)

)

)

)
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Si nous minimisons (III.33.) par rapport aux paramdtres A, B, C,
on obtient un systéme d'équations linéaires homogénes en A, B, C
qui ne posséde une solution non triviale gque si son déterminant
est nul. On obtient une équation caractéristique en (& du troi-

sieéme degré
<><03+ﬂ0v2+2(<r+(§= 0 (IT1.3L.

On s'intéresse bien entendu 4 déterminer le nombre de Rayleigh

critique ; comme en général (~ est complexe,

o = OVR + L0y (II1.35.

on s'intéresse & Oﬁ = 0 (stabilité neutre). On a donc deux cas

Possibles

01 =0 solutions non oscillantes (111.36.
01 # 0 solutions oscillantes (IT1.37.
si 07 = 0, alors, 1'éguation caractédristique (IIT.34.) se ramdne
a
g’= 0 (1I11.38.

Cela nous fournit une relation entre tous les paramétires du pro-

bléme, d'od il est possible d'extraire la valeur de Racrlt, dit
d'"échange de stabilité" et notée Ra®”
Q. [,
R =%(SC,PQ,I?Q,70,N1 ) (I11.39.

Pour les solutions oscillantes,(ITI.37) se raméne &

«& -BY =0 (IIr.%o.



- II1.10. -

OCn en tire l'expression de Racrlt dit de "surstabilité" (en an-

glais overstability) et noté Ra®'®"™

oven ’
Ra =%(S<,R,Rd,70) N, (ITI.%1.)
On peut également exprimer la pulsation

o = Y (I1I.k2.)

E. EXPERIENCES NUMERIQUES.

Nous avons tabulé (III.L1.) et (III.L2.) pour les valeurs
des nombres sans dimensions correspondants aux expériences que
nous avons effectuées et que nous exposons au chapitre V. Les don-
nées permettant de calculer Sc, Pr, Rth se trouvent dans le cha-
pitre V ainsi qu'd l'annexe A.I.

Rappelons ici que le mélange €tudié est une solution

; 0.9091, Nén (isopropanol) = 0.0909). On

1100 et &tant donné la différence d'épais-

eau-alcool (N:7 (eau)

1
trouve Pr = 7.8 et Sc

[}

seur de la couche liquide pour les deux appareils, nous obtenons

d i é

eux Rth différents
- appareil 1 d = 0.332 cm Rth = 310 000
- appareil 2 d = 0.307 cm Ry = 245 000

Nous ne connaissons pas avec une trés grande précision
le coefficient de diffusion D (et donc Sc). Cependant, le ta-
bleau (III.2.) montre que pour les valeurs des autres nombres sans

dimensions correspondant)f & nos expériences, l'influence de Sc sur

Ra®VeT o5t minime et de loin inférieured l'erreur expérimentale
(1 %).

- Pr = 7.8

- Rth = 280 000

- N#n = 0.9091

- = - 107°
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Sc ga®VEr o

TOO L289 2.68
900 4286 2.68
1100 4283 2.68
1300 L281 2.68
1500 L2279 2.68

TABLEAU TIII.2.

Les résultats tabulés dans le cas de nos deux expériences

se trouvent dans les tableaux (III.3.) et (IIT.L.).

Appareil 1.

- Pr = 7.8

- 8¢ = 1100

- R,, = 310 000

- N#n = 0.9091

j7 Raover 0

_ 4070 1757 0.03
- 1077 1759 0.09
~ 107t 1784 0.28
- 1073 2036 0.88
-2 1073 2316 1.25
-3 1073 2596 1.53
-4 1073 2875 1.77
-5 1073 3155 1.98
-6 103 3435 2.17
- 6.207 1073 3493 2.21
- 7 1073 3715 2.35
-8 1073 3995 .52
-9 1073 4275 2.68
- 107 % 4555 2.83

TABLEAU ITII.3,
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Appareil 2,

- Pr = 7.8

- Sc = 1100

- Ry, = 245 000

- N?n = 0.9091

jp RaOVeI' O\]—_/

- 1070 1757 0.02
- 1077 1759 0.08
~ 1o7h 1779 0.25
- 1073 1978 0.78
-2 1073 2199 1. 11
-3 1073 2120 1.36
-4 1073 26U 1 1.57
-5 1073 2862 1.76
-6 1073 3083 1.93
-7 1073 3304 2,08
- 7.182 1073 334 L 2. 11
-8 1073 3505 2.23
-9 1077 3746 2.37
- 107° 3967 2.50

TABLEAU III.k,




CHAPITRE IV

DESCRIPTION DU MONTAGE EXPERIMENTAL, ETALONNAGE
ET APPLICATION AUX CORPS PURS

A. DESCRIPTION.

L'étude expérimentale s'est faite simultanément dans
deux appareils, 1l'un pour lequel on impose le gradient de tempé-
rature et l'autre pour lequel on impose la pulssance de chauffe.

Le premier appareil est constitué de deux plagues de

cuivre P thermostatisées entre lesquelles on place le Jjoint J

destiné a contenir le liquide. Les plagues de cuivre sont des
parallélipipédes de 120 x 59 x 30 mm. La face en contact avec
le liquide est polie et aplanie & 5 microns prés. Sur la face

opposée, quatre tuyaux de cuivre de 10 mm de diamétre sont sertis
ils sont destinés 38 la circulation d'eau qui maintient la tempé-
rature de cette face constante 4 0.02 Kprés. Le joint J conte-
nant le liquide est un cadre de plexiglas d'une épaisseur de
l'ordre de 3 mm déterminée 4 0.03 mm prés et d'une largeur de
l'ordre de 4 mm. Les orifices de remplissages R1 et R2 sont des
aiguilles de seringues serties dans deux angles opposés. Cette
disposition permet & 1l'air de s'échapper lors du remplissage qui
s'effectue 1'appareil penché. Des résistances & coefficient de
température négatif (C.T.N.) peuvent &tre tendues en travers du
joint afin de pratiquer des mesures de températures (et leurs va-
riations possibles) au sein méme du liquide. Les mesures du
gradient de température vertical dans le liguide sont effectuées
par l'intermédiaire de trois paires de thermocouples fer—-constan-
tan placés en série. Ces jonctions sont situées dans des ori-
fices O de 20 mm de long pratiqués dans les plagues de cuivre &

3 mm du bors. Elles sont réunies aux appareils de mesure par

l1'intermédiaire de soudures froides. Puisque dans cet appareil
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on impose le gradient de température, il est nécessaire d'y me-
surer le flux de chaleur. Un tel "fluxmétre" est basé sur la
mesure du gradient de température dans une des plagues de cuivre,
proportionnel au flux de chaleur suivant la loi de Fourier. Afin
de ne pas trop s'éloigner des conditions aux bords idéales, et de
pratiquer une mesure suffisamment sensible et uniforme, cette me-
sure est effectuée comme pour le gradient de température dans le
ligquide par des paires de thermocouples en série, au nombre de oL,
disposées tout autour de la plague supérieure. L'ensemble de
l'appareil est maintenu solidement par des plagues de polyacétal S

reliées par des tiges filetées (figure IV.1.).

¢

JER\N
U

FIGURE IV.1.
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Le deuxiéme appareil est identique au premier en ce
qui concerne le joint et la plaque supérieure hormis le fluxmé-
tre, inutile ici. La plaque inférieure est un simple paralléli-
pipéde de cuivre de mémes dimensions, posé sur une résistance
chauffante. Cette résistance est un fil de Kanthal de 72.8 Q,
déployé en zig-zag sur une plague d'amiante de 5 mm d'épaisseur
et protégée des courts-circuits par une mince feuille de mica.
Le tout repose sur un contre-plagué de 8 mm d'épaisseur et est
maintenu comme 1'appareil thermostatisé par deux plaques de po-

lyacétal (figure IV.2.).

FIGURE IV.Z2.
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Les deux appareils sont partiellement isolés de maniére
4 diminuer les pertes extérieures. Ils sont de plus placés dans
une armoire a laguelle on a ajouté une soufflerie, un refroidisse-
ment par eau, et une résistance chauffante commandée par un dispo-
sitif régulateur, afin de stabiliser la température de l'ambiance

4 la valeur moyenne de la température du fluide, & 0.2 °C prés.

B. ETALONNAGE DU DISPOSITIF DE MESURE DU GRADIENT DE TEMPERATURE
VERTICAL.,

Comme on l'a signalé dans la description de 1'appareil-
lage expérimental, cette mesure est effectuée par l'intermédiaire
de trols paires de thermocouples fer-constantan. Un &talonnage
de ce systéme nous a permis de trouver la ccnstante de proportion-
nalité liant la différence de température et la différence de po-

tentiel (IV.1.), graphique (IV.3.)

AT (K) = A/u (/JV) (154 ,vv/K)4 (Iv.1.)
A/, (/UV)
Gooo t
3000 t
1000t
1000t
AT (k)
°o 5 10 4§ 20 25

GRAPHIQUE TIV.3,
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Pour une seule paire de thermocouples, la constante de proportion-
nalité de (IV.1.) serait 51.3 %g, ce qui est en accord aveec les ta-

bles gui fournissent des valeurs arrondies de l'ordre de 50 uvV.
K

C. ETALONNAGE DU DISPOSITIF DE MESURE DU FLUX DE CHALEUR.

Cette mesure est effectuée par l'intermédiaire de 24 pai-
res de thermocouples en série. Une expérience de type Bénard avec
un appareil hybride (dont on impose le flux de chaleur en bas, avec
cependant un fluxmetre sur la plague supérieure) nous a permis
d'étalonner ce fluxmétre dans les conditions idéales. ©Nous obte-
nons une droite d'étalonnage trés acceptable, €tant donné la fai-
ble valeur de la tension & mesurer (de l'ordre de 10 puV) (Tableau
(IV.4.), graphique (IV.5.)). Cette tension est mesurée &4 l'aide
d'un microvoltmétre analogique HP L19A ou, de préférence, sur un
voltmétre numérique (Schlumberger) qui peut accumuler les données
et rendre une valeur moyenne. Pour plus de facilités, le flux de
chaleur mesuré au moyen du fluxmétre sera directement exprimé par

sa tension de sortie en microvolts.

R I%(w) flux (uv)
0.18 1.2
0.74 3.9
1.62 9
1.70 9.5
2.60 16
3.85 2h.5
4.48 28
5.31 33
5.71 35
6.51 Lo
T7T.83 Lo
8.92 55

TABLEAU IV.h,
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FLux () /

y /

! /
30 t /

20

40 ’

ya RTZ (W)

GRAPHIQUE IV,5.

Notons également ici gu'ultérieurement, on soustraira
de la puissance délivrée par la résistance chauffante la puissan-
ce dissipée & travers le joint de plexiglas afin d'obtenir réelle-

ment la puissance transmise & travers le liguide.

Q. = RI® - ———-——)”’*45"‘” AT (1v.2.)

D. MESURE DES VARIATIONS EVENTUELLES DE LA TEMPERATURE AU SEIN

DU LIQUIDE.

Ces mesures sont effectuées par des thermistances (C.T.N.)
au sein méme du liquide. Elles présentent comme intérét un fai-

bple encombrement et une grande sensibilité aux variations de
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température. En effet, la dépendance en la température de ces

résistances est donnée par la loi

R =A Exp(fgf) (IV.3.)

t0.033 0 et B = © 3700 K

avec A

On a donc

4R _ _AB By ~ _ 3
(JT—Lask— 2 Bq(.r.) ~ 390 /K (IV.4.)

Les thermistances ne permettent pas une mesure absolue

de la température avec une grande précision, mais la sensibilité
9

est excellente : les variations de température seront aisément
détectées. Ces thermistances sont placées dans un pont de Wheatstone
(figure IV.6.) dont on mesure le déséquilibre AV. Ce déséquilibre

peut &tre converti en K

AV (x +as500040) v
£ (k) = 754y 190 1k (IV.5.)
X+& & 25000 1

——< @ov

25000 N

A
o~
NS
<

FIGURE IV.6.
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E. EXPERIENCES DANS LES CORPS PURS.

1. Courbes de chauffe.

Nous avons effectué des expériences avec de l'eau et
de l'isopropanol qui sont les constituants du mélange étudié ul-
térieurement (chapitre V). Leurs caractéristiques physiques sont
données dans 1l'annexe A.I,

La premiére expérience a été réalisée dans l'eau et a
servi 4 étalonner le fluxmdtre (cf. IV.C.) dans un appareil hybri-
de. La deuxiéme expérience eut lieu également avec de l'eau,
mals conjointement dans les deux appareils assemblés normalement
(ef. IV.A.). La troisidme expérience eu lieu avec de l'isopropa-
nol, dans les mémes conditions expérimentales. Notons gqu'au cours
de toutes ces expériences, nous attendions un temps de l'ordre de
trois heures entre chagque mesure, de maniére & garantir la mise
d 1'état stationnaire de la température et des vitesses convec—
tives &ventuelles. DNotons également qu'en ce qui concerne 1'épais-
seur du Joint, celle-ci est mesurée 4 1l'aide d'un compas palmer,
on lui ajoute 1'€paisseur du joint d'échantéité en téflon ou en
mastic de silicone. On effectue une moyenne sur plusieurs déter-
minations en plusieurs endroits, dont on donne la valeur. Celle-ci

~

est entachée d'une erreur estimée 3 0.03 mm.
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- Premiére expérience - eau pure - appareil hybride

Epaisseur du Jjoint : d& = 3.15 mm

Q. (W) AT (K) Flux (wv) T ocy* Ny ** —i§€;§t
imposé mesuré mesuré

0.13 0.10 1.2 20.1 1 0.03
0.72 0.75 3.9 22.5 1 0.21
1.50 1.36 9 22.9 1 0.38
1.52 1.36 9.5 20.7 1 0.38
2.37 2.08 16 23.0 1 0.58
3.49 3.05 2l.s5 22.6 1 0.85
4,09 3.57 28 21.8 1 1.00
L.8k 3.90 33 22.0 1.09 1.09
5.31 h.12 35 22.1 1.13 1.15
6.13 4.38 4o 22.h 1.23 1.22
T.39 L.ok Lo 22.6 1.31 1.38
8.33 5.33 55 22.7 1.36 1.49

TABLEAU TV.T.

* Tmoyen est la température moyenne du liquide ; au cours de
cette premiére expérience, 1l'appareil n'était pas encore placé
dans -une ambiance contrdlée et donc c'est la température du
bain de thermostatisation que 1l'on devait ajuster afin de 4di-
minuer les pertes. Cela explique les variations irréguliéres

de T .
moyen

AT . Ra

%% Nu et A TE R 6% seront utilisés plus loin.




- IV.10. -

AT (K] S/ )
;| / e
b} / yd

360—— - - - /////// /////{///// - - -
3| //////. ///x
ol . x

Appareil hybride
Eau pure
d = 3.15 mnm
1t
o Q. (w)
o) X . . . 1 . . .
o 1 2 3 4 5 6 7 8
{ . i L L : | ) )
o 10 20 30 4o 50 FLUX,LNV

GRAPHIQUE IV.8,
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- Deuxidme explrience - eau pure - appareil thermostatisé (gradient

de température imposé par thermostatisation).

Epaisseur du joint : 4 = 3,15 mm
AT (K) Flux (uv) Troyen Nu AT/ pTCTE
imposé mesuré (°c)
0.02 0 21.2 1 0.01
0.6L 3.8 20.0 1 0.17
1.08 6.6 20,1 1 0.28
1.1k 11.5 20.4 1 0.30
1.53 13.5 20.6 1 0.k0
1.92 16.5 20.8 1 0.50
2.3k 19 21.0 1 0.61
2.3h 20.5 21.1 1 0.61
2.86 2l 21.3 1 0.7k
2.99 2L 21.2 1 0.77
3.31 26 21.3 1 0.86
3.57 28 21.4 1 0.92
3.70 31 21.h 1 0.96
L.oo 35 21.4 1.06 1.0k
L.o3 35 21.9 1.05 1.0k
L.29 L1.5 21. 4 1.16 1.11
4L.55S L 22.0 1,17 1.18
L.8Y 50 21.9 1.25 1.25
L.ok 55 22.8 1.34 1.28
5.46 63 22.5 1.k0 1.1
6.7h 88 21.9 1.57 1.75

TABLEAU IV.9,
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Wel— - - - - =T - -

2t // Appareil thermostatisé

Eau pure
d = 3.15 mnm

Flux guv)

10 20 30 40 50 60 70

GRAPHIQUE IV.10.
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- Deuxiéme expérience - eau pure - appareil chauffé (flux de

chaleur imposé par une résistance électrique).

Epaisseur du joint

Ay (W)

- ”
imposé

0.

2.

3.
L.
b
5.
6.
6.
T.
8.
9.

10.

Tk

.09
.71
.01

.20

L7

.90

.30

Lo
30
70
5
68
68
58
5k
oL

09

AT (K)

2
mesure

0.90
1.4L
1.75
1.85
2.12
2.L40
2.89
3.02
3.22
3.38
3.77
L.08
L.12
L. ks
L.87

d

= 3.40 mm

Tmoyen Nu
(°c)

21.2 1
20.0 1
20.0 1
20.5 1
20.9 1
20. 7 1
20.9 1
21.0 1
20.9 1
21.0 1.00
21.4 1.1k
21.3 1.19
21.L 1.29
21.3 1.39
21,1 1.38
21.8 1.46
21.9 1.50
22.6 1.53
21.9 1.58

TABLEAU IV. 11,

AT/AT

0.50
0.60
0.6k
0.7T3

0.83

1.0k

1.30

1.53

1.72

crit



AT 4

2.90

Appareill chauffé
Eau pure

d = 3.50 mm

Q. (w)

GRAPHIQUE IV.12,
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- Troisiéme expérience - isopropanol pur - Appareil thermostatisé

(gradient de température imposé par thermostatisation).

Epaisseur du Jjoint : 4 = 3.32 mm
AT (K) Flux (uV) T oyen Nu ar/aTSTLE
imposé mesuré (°c)

0 0.5 21.2 1 0

0.k40 0.5 19.5 1 0.38
0.46 0.9 19.6 1 0.43
0.58 1.2 19.7 1 0.55
0.70 1.3 19.7 1 0.66
0.87 1.5 20.1 1 0.82
0.95 2.3 20.9 1 0.90
1.33 3.5 20.3 1.23 1.25
1.36 3.8 20.3 1.29 1.28
1.45 L.o 20. 1 1.29 1.37
1.85 5.8 20.4 1.k4s5 1.75
2.18 8.0 20.5 1.67 2.06
2.48 9.4 20.7 1.72 2.3k
2.50 8.9 20.6 1.62 2.36
2.70 10.5 20.8 1.76 2.55
2.96 11.2 20.8 1.72 2.79
3.05 12.3 20.8 1.84 2.88
3.38 1h.2 21.0 1.92 3.19
3.48 13.5 21.0 1.78 3.28
3.64 15.3 21.1 1.91 3.L43
3.77 15.9 21.2 1.92 3.56
3.87 17 21.3 2.00 3.65
3.96 16.7 21.3 1.92 3.74
L.bLs 19. 21.5 1.96 L.20
4.55 20.5 21.6 2.03 L.29

On sait d'aprés les propriétés physiques de l'isopro-
panol que ATcrit est faible (= 1 K). Nous avons alors inversé

le gradient de température de manidre 3 mieux estimer la droite
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de conduction car nous nous trouvons de ce fait dans une situa-

tion stable hydrodynamiguement.

AT (K) FLUX(/W) T’Mofm
- 1.30 - 3.0 20.3
- 2.37 - 5.2 20.5
- 3.67 - 8.2 20.8
- k.29 - 10.0 20.7

TABLEAU 1IV.13

Ces derniers points sont placés dans le méme graphigue

pour faciliter une meilleure compréhension visuelle.
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Appareil thermostatisé
Isopropanol pur

d = 3.32 mm

FLUX (V)

10

12 14 16 18 20

GRAPHIQUE IV. 1h.




- Troisiéme expérience - isopropanol pur

- IVv.18.

- appareil chauffé

(flux de chaleur imposé par une résistance &lectrique).

Epaisseur du joint

0.21
0.2k
0.28
0.31
0.39
0.48
0.59
0.75
0.90
1.06
1.29
1.61
1.76
1.89
2.18

2.h6

0.23
0.33
0.k4k2
0.6k
0.71
0.82
0.86
1. 11
1.19
1.36
1.4
1.62
1.86
2.07
2.Lko
2.76
2.99
3.12
3.41

3.77

5.36

d

= 3,07 mm

moyen

21,

19v

19.
19.
19.
22,
19.
19.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20,
20,
21.
21.
21.

21,

21

TABLEAU IV.15.

5

.2

Nu

.13
.22
. ko
.60
.67
LT
.87
.01
.02
.09
.19
.2b
« 35

51

AT/AT

0.30
0.38
0.58
0.64
0.7k
0.77
1.00
1.07
1.23
1.30
1.46
1.68
1.86
2.16
2.49
2.69
2.81
3.07
3.540

crit
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Appareil chauffé
Isopropanol pur

d = 3.07T mm

Q (W)

GRAPHIQUE IV.16.
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2. Détermination des nombres de Rayleigh critigues.

Un nombre de Rayleigh critigque obtenu a partir des don-

nées expérimentales est toujours entaché d'une erreur relative

assez grande. En effet, par sa définition,
T d?
Ra g« A
B KV

le nombre de Rayleigh accumule les erreurs de chacun de ses fac-
%M
i)

de la température moyenne, et son imprécision est de l'ordre de

teurs. Notamment, repris en annexe A.I., dépend fortement

2 %. L'épaisseur n'est pas mesurée avec une précision meilleure
que 0.03 mm, donec 1 %. Une imprécision sur la détermination de
crit . P . . .
AT existe également, elle est aussi de l'ordre de 1 %, mais

pour 1l'appareil ol l'on mesure le flux de chaleur & 1l'aide du
fluxm&tre, 1l'imprécision peut E€tre plus importante. Globalement,
on peut considérer comme représentative une erreur expérimentale
de T %, c'est d'ailleurs celle que Stork et Muller (1972) indi-
gquent. Nous avons procédé pour la détermination des ATCrit par
la recherche de l'intersection des droites conductives et convec-

tives obtenues par régression linéaire.

- Premidre expérience - eau pure - appareil hybride ; d = 0.315 cm
o _ -~
T = 21.8 °C 2 = 16 000 cn 3 K !
moyen KV
AT = 360 raT*Y = 1800
- Deuxidme expérience - eau pure - appareil thermostatisé ;

d = 0.315 cm

&« - -
) o g _ 3 -1
Tmoyen 21.3 °C v 15 500 cm K
AT 2 3086 raT*Y = 1870
-~ Deuxiéme expérience - eau pure - appareil chauffé ; 4 = 0.340 em
X - -
- o A 3 1
Tmoyen 20.9 C K 15 050 cm K
crit crit

AT = 2.90 K Ra = 1715
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- Troisiéme expérience - isopropanol pur - appareil thermostatis?

d = 0.332 cm

T = 20 °c 9 50 320 em 3 g7

moyen Kv

ATt = 06 k rRa®1Y = 1952

- Troisiéme expérience - isopropanol pur - appareil chauffé
= 0.307 cm
« -3 -1
= o =

noyen = 20 °C %q— 50 320 cm > K

ATSTMY = 111k rRa®TY = 1616

cri . . .
Les Ra rit déterminés sont tous effectivement proches
de la valeur théorique 1708. L'erreur est plus grande pour
l'appareil thermostatis® puique la mesure du flux de chaleur

reste encore imprécise comme nous l'avons expliqué précédemment.
crit

L'erreur relative sur AT est la plus grande dans le cas de
. . cri
l'isopropanol puisgque l'ordre de grandeur de AT rit est 1 K.
Si notre but était de mesurer avec précision Racrlt, il est évi-

dent gque nous choisirions de faire une expérience ol 1'on impose
QC et pour laguelle ATcrit serait de l'ordre de 4 K. L'expérien-
ce pratiquée dans ces conditions nous fournit effectivement une
valeur de 1715 trés proche de 1708 (0,5 %). D'autre part, la
moyenne de nos cing déterminations nous donne 1791, & moins de

5 % de la valeur théorique. On peut donc déduire des étalonna-
ges de nos appareils que les résultats gqu'ils nous fournissent

sont des plus acceptables.

3. Domaine supercritigue.

Nous avons également profité de ces expériences préli-
minaires dans les corps purs pour les confronter 4 la théorie non
linéaire au-dela du point critique. Il est alors utile d'intro-
duire un nouveau nombre sans dimension caractérisant le flux de
chaleur : le nombre de Nusselt Nu, gul est le rapport du flux
de chaleur réel 4 travers le fluide au flux de chaleur qui s'instal-

lerait en l'absence de convection. En pratigque, dans les courbes
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de chauffe, le nombre de Nusselt Nu vaut 1'unité lorsqu'on se
trouve en régime conductif ern dega du point critique tandis
gu'au deld, Nu est le rapport de la mesure du segment horizon-
tal joignant le point expérimental & 1l'axe des températures, &
la mesure du segment joignant le prolongement de la droite de
conduction 3 l'axe des températures sur la méme horizontale

(figure IV.17.).

AT /

// N(L = —O—Q

Flux

FIGURE IV.17.

On introduit également le nombre ¢ , écart relatif
au point critigue, défini par

e . (R~ R™) Re
. 5 QA

- (IV.6.)
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Les diverses théories, dont Legros et Platten (1978)

ont fait la synthése, admettent généralement la loi

+1

sV Ra _ K

(Ne-1) e = ¢ (1v.7.)
o

pour autant gue ¢ soit petit (domaine proche du point critique).

La valeur de K est fonction du nombre de Prandtl et du type de

cellules convectives. Pour des rouleaux infinis, Schluter, Lortz

et Busse proposent

K = ! (1v.8.)

0.69942 - 0.00kLT2 pr 1 4 0.00832 Pr_g

soit en pratique, pour des nombres de Prandtl > 2 : K = 1.43

La relation (IV.7.) n'est plus linéaire lorsque € > 2 (domaine
hautement non linéaire) et d'aprés diverses théories (qui sont
loin de donner des résultats en accord les unes avec les autres),
on obtient en fait un exposant nettement supérieur a 1, proche
de 1.2. Nous avons effectué la comparaison avec la théorie pour
l'ensemble de nos résultats expérimentaux, ainsi que pour les
résultats d'une expérience de Silveston avec de l'eau {(d'aprés
Chandrasekhar, 1961). Estimons avant tout quelle est l'erreur

crit Lo
et € que nous utilisons.

sur les grandeurs (Nu - 1) Ra/Ra
L'erreur relative sur Nu peut &tre décomposée (voir figure IV.17.)
en la somme de l'erreur relative sur OP (indétermination sur la
pente de la droite conductive) et de l'erreur relative sur 0Q

(erreur sur la mesure du flux de chaleur),

E = E + E (IV.9.)

solt pour des cas moyennement favorable (EOP et EOQ = 3 %),

ENu x 6 %, Pour un nombre de Nusselt de l'ordre de 2, on voit
que l'erreur relative sur (Nu - 1) sera donc approximativement
de 12 %. D'autre part, l'erreur relative sur 1la mesure de AT

est normalement 1 % et l'erreur relative sur la détermination de
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AT®T 1 o5t comme nous 1'avons déja signalé de 1 % dans les cas

crit crit

favorables ; et donec, l'erreur sur Ra/Ra = AT/AT est de

l'ordre de 2 %, ce qui signifie que pour € de l'ordre de 1, sui-

vant la définition (IV.6.) l'erreur relative E€ vaudra 4 4. En
résumé, pour les ordres de grandeur signalés (Nu =2 et e = 1),
l'erreur sur (Nu - 1) Ra/Racrlt sera approximativement de 1L %

et l'erreur sur € vaudra approximativement 4 %. Notons néanmoins
gu'une grande part de cette erreur est systématique, notamment

en ce qui concerne l'erreur sur la pente de la droite conductive
EOP et l'erreur relative sur la détermination de ATcrlt. De ce
fait, lorsqgue nous comparons l'expérience et la théorie, nous

nous attendons 3 obtenir effectivement la relation linéaire (IV.T7.),
mais nous ne nous inquiéterons pas,du fait de certaines erreurs
systématiques expliquées dans le calcul d'erreur précédent, de

la précision de la pente K, celle-ci pouvant éventuellement at-
teindre 15 %. Nous avons effectué d'abord la comparaison entre

la théorie et 1l'expérience pour laquelle nous obtenions les meil-
leurs résultats (soit donc la deuxiéme expérience décrite dans

ce chapitre, pour lagquelle nous obtenons Racrit = 1715, dont les
résultats sont repris précédemment dans le tableau (IV.11.) et

le graphigque (IV.12.). Nous avons porté dans un premier graphique

(Iv.18.) log (Nu - 1) Ra/RaCrlt en fonction de log €, et dans

un deuxiéme graphique (IV.19.) (Nu - 1) Ra/RaCrit en fonction

de €. On observe dans le premier graphiqgue gue la pente est
effectivement pratiquement unitaire (0.96), conformément a la
théorie proche du point critique (IV.7.). Quand & la valeur de
K, celle-ci est obtenue par deux régressions sur les deux gra-
phiques ; la valeur moyenne est 1.24, soit 8 13 % de la valeur
1.43 fournie par Schluter, Lortz et Busse, ce gui correspond a
une erreur acceptable. Nous avons également porté dans deux gra-
phiques similaires (IV.20.) et (IV.21.) l'ensemble de nos résultats
expérimentaux, ainsi que les résultats de Silveston. On a tracéd
dans ces graphiques la droite de pente K calculée par Schluter,

Lortz et Busse. On observe gu'effectivement les points expéri-

mentaux se disposent autour de cette droite théorique. Dans le



- Iv.25. -

graphique logarithmique (IV.21.), on voit gque dans le domaine
proche du point critique (en pratigque € < 2 et log € < 0.3), 1la
pente est approximativement unitaire, conformément a la relation
(IV.7.). Au deld de ce domaine, on observe conformément & ce
gque nous avons signalé précédemment que la pente est supérieure
& 1l'unité et vaut approximativement 1.2, I1 faut voir dans ces
concordances que la physique du probléme est respectée, méme si
les valeurs de K que 1l'on peut obtenir varient sensiblement au-
tour de la valeur prédite. En effet, la loi en €+1 est indépen-
dante des conditions mécaniques aux bords (libres ou rigides),
de la nature du liguide et du type de mouvement convectif, alors
gue la valeur de K est liée 4 des hypothéses, notamment celle
qul suppose comme structure convective des rouleaux bidimension-
nels infinis ; or, il ne nous a pas été possible de vérifier la
présence de rouleaux réguliers qui ne pouvaient pas, de toutes
maniéres, étre infinis. Enfin, K dépend de la nature du fluide
par l'intermédiaire de Pr (mais peu sensiblement), et aussi des
conditions mécanigues. Nous pouvons donc remarguer un accord
raisonnable entre nos résultats expérimentaux et la théorie.
D'autre part, les résultats obtenus par Silveston ne semblent

ni plus ni moins probants que les ndtres. Toutes ces expériences
nous donnent donc une grande confiance dans nos appareillages.
Nous adopterons de ce fait les mémes technigues expérimentales

dans la suite de nos expériences.
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CHAPITRE V

A, CONDITIONS EXPERIMENTALES, RESULTATS.

P ~

Nous avons procédé & une expérience conjointement dans
les deux appareils décrits au chapitre IV avec un mélange d'eau

et d'isopropanol

- titre massique en eau : Nin = 0.9091
- titre massique en isopropanol (1 - Nin)
La littérature nous indique gque pour cette condition

0.0909

de titre, nous nous trouvons dans un cas ol le coefficient de
thermodiffusion D' est négatif (voir par exemple Poty, Legros,
Thomaes (197L)). Le nombre de Soret, de ce fait négatif, impli-
que que l'eau, le constituant le plus dense, migre vers la paroi
chaude inférieure, ce gul & pour conségquence une convection re-
tardée par rapport aux corps purs (voir chapitre III.B.) : c'est
l'effet que 1l'on cherche i observer expérimentalement. Notons
gue le temps de mise a4 1'état stationnaire comprend outre les
temps de mise, d 1'équilibre de la température et des vitesses,
le temps d'établissement du gradient de titre provoqué par la
thermodiffusion. Celui-ci est donné par S.R. de Groot et

I. Prigogine (par exemple de Groot (19L45)) pour un &tat conduc-

tif ; la constante de temps T est donnée par

da
T = (v.1.)
722 D
ol D est le coefficient de diffusion isotherme. Typiquement, pour

d>3 mm, T 21000 s et nous sommes done assurés d'@tre a4 1'état

stationnaire aprés un temps de trois heures. En pratique, nous
effectuions trois & gquatre mesures par jour, espacées de trois
heures au minimum. Les résultats expérimentaux ainsi que les
graphiques qui en découlent sont rassemblés dans les pages qui

suivent, Commentons-les.



Pour l'appareil thermostatisé (graphique (V.2.)), on a
augmenté graduellement le gradient de température jusqu'au point
critique C (les résultats obtenus en augmentant le gradient de
température sont représentés par le symbole +), on observe alors
l'instabilité de 1'état de repos et il se produit une transition
vers un &tat convectif D avec une augmentation considérable du
flux de chaleur (47 %) pour une élévation du gradient de tempéra-
ture "infinitésimale" (par exemple 0.03 K ). On se trouve alors
sur la droite de convection (probablement stationnaire) que 1l'on
peut parcourir en augmentant le gradient de température Jusqu'en
B (toujours le symbole +). Lorsqu'on diminue le gradient de tem-
pérature (symbole o), on redescend par le méme trajet jusqu'en D,
mais & partir de 13, on ne repasse plus sur les points expérimen-
taux obtenus (+) mais on poursuit la droite de convection Jjus-
qu'en F. Si alors on diminue encore le gradient de température,
il se produit un retour & l'état de repos G avec une diminution
importante du flux de chaleur (par exemple 20 %), 4 nouveau pour
une diminution trés faible du gradient de température. Contraire-
ment aux corps purs, on voit qu'on a décrit un trajet différent
en gugmentant et en diminuant le gradient de température, il y a
donc existence d'une hystérése. Afin de garantir cela, on a par-
couru deux fols cette boucle (voir tableau V.1.).

Pour l'appareil chauffé (graphique V.L.), la courbe de
chauffe est essentiellement différente dans la région critique car
i1ci, c'est le flux de chaleur qu'on impose. L'expérience, dans
Cet appareil classique, a déja été réalisée précédemment sur ce
mélange (Chavepeyer, 197L). Elle a été répetée avec soin dans
un appareil de méme conception et dimensions que 1l'appareil dit
thermostatisé, alors gue Chavepeyer utilisait un appareil circu-
laire (¢ = 20 cm), 1l'épaisseur des plagues était seulement de 1.5 cm
et 2 cm, valeurs faibles pour assurer une bonne homogénéité de
température & la surface. De plus, les prises de température
€taient assurées par des thermomdtres & mercure gradués au 1/50 K
(donc 3 gros bulbe) ce qui nécessite des trous de ¥ 1 cm.
A nouveau, ceci est défavorable i une bonne homogénéité de tem-

pérature.



Dans l'appareil chauffé (graphique V.L.), 1l'expérience
se déroule comme pour 1l'autre appareil jusqu'au point critique C.
Les résultats obtenus en augmentant le flux de chaleur sont re-
présentés par le symbole +, et pour un second passage, plus "lent",
par le symbole x. Au deld du point C, une légé€re augmentation du
flux de chaleur provoque l'instabilité de 1'état de repos et en-
tralne une chute du gradient de température vers des états de la
région X. Ces états ne semblent pas stationnaires ; si on augmen-
te encore le flux de chaleur, ils rejoignent aux environs de D la
droite de convection stationnaire, comparable & celle obtenue
avec l'appareil thermostatisé& et que l'on peut parcourir jusqu'en
E. Si alors on diminue le flux de chaleur (symbole o et pour la
deuxiéme fois symbole o), on redescend par le méme trajet Jusgu'en
D et la région X ol les €tats ne semblent pas stationnaires. On
ne rejoint pas 1l'état de rePOS en (¢ par une augmentation spontanée
du gradient de température et passage par C, on passe au contrai-
re par une série d'états de la région Y. Une fois en G, on se
retrouve dans les mémes conditions qu'au début de l'expérience.
On voit gu'ici aussi on a parcouru deux fois une boucle d'hysté-
rése, mais que celle-ci n'est pas la méme gque pour 1l'appareil
thermostatisé, méme si la cause est la méme ; cette différence
est bien entenu liée 4 la différence entre les deux modes opéra-
toires des appareils (gradient de température imposé ou flux

de chaleur imposé).



- Mélange eau-isopropanol -~ appareil thermostatisé (gradient de

température imposé par thermostatisation).

Epaisseur du point : 4 = 3.32 mm

O
0.38 2.9 19.5 1 0.08
0.51 3.6 19.7 1 0.10
0.67 4.5 19.7 1 0.13
0.92 5.7 19.8 1 0.18
1.21 7.8 19.9 1 0.24
1.23 8.6 20.0 1 0.2%
1.67 1.7 19.7 1 0.33
2.01 14 20. 1 1 0.40
2.37 15.5 20.3 1 0.h47
3.51 2L 20.8 1 0.70
3.82 27.5 20.8 1 0.76
L.o0 28 21.0 1 0.79
L.12 28.5 21.1 1 0.82
h.22 29.25 21.2 1 0.8L4
L.Lo 31 21.2 1 0.87
L.63 33 21.3 1 0.92
L.70 33.75 21.5 1 0.93
4.90 35 21.6 1 0.97
5.05 52.75 21.7 1.47 1.00
5.33 58 21.7 1.53 1.06
5.53 62 21.9 1.58 1.10
5.T7 65.5 22.0 1.59 1.14
5.98 70 22,1 1.64 1.18
6.01 T0 2.1 1.64 1.19
6.19 73.5 22.2 1.67 1.23
6.39 78 22.3 1.71 1.27
6.18 T3 22.2 1.66 1.22
6.07 70.5 22.1 1.63 1.20
5.95 69 22.0 1.63 1.18
5.67 63.5 21.9 1.57 1.12
5.46 59.5 21.7 1.53 1.08
5.540 60 21.8 1.56 1.07



crit

AT(K) Flux ( V) T Nu AT/AT
imposé mesuré moyen
5.28 56 21.5 1.49 1.05
5.15 54,5 21.5 1.549 1.02
5.13 5k 21.6 1.48 1.02
h.96 51 21.h 1.45 0.98
L.82 48 21.4 1.40 0.95
L.76 4.5 21.8 1.41 0.9k
4,70 L7 21.4 1.541 0.93
L.s7 Ly 21.5 1.36 0.90
4.52 43.5 21.5 1.36 0.90
h.51 ho.s5 21.3 1.33 0.89
b, Lo Lo.s5 21.4 1.30 0.87
L.27 37.3 21.2 1.23 0.85
L.2k 36.6 21.2 1.22 0.8%4
L.25 30.5 21.1 1 0.84
3.99 29 20. k4 1 0.79
3.53 25 20.6 1 0.70
2.99 21 20.3 1 0.59
1.56 10.2 19.6 1 0.31
2.39 17 20.0 1 0. U7
2.73 19.5 20.2 1 0.5k
3.11 21.2 20.L 1 0.62
3.49 24,5 20.6 1 0.69
3.90 27.5 20.8 1 0.77
4.18 29.5 21.0 1 0.83
L.s53 31.5 21.1 1 0.90
L.80 33 21.3 1 0.95
L.o2 35.5 21.3 1 0.97
L.9s5 35 21.4 1 0.98
5.01 35.2 21.4 1 0.99
5.05 36.3 21,4 1 1.00
5.08 53. 1 21.5 1.47 1.01
5.22 56 21.5 1.51 1.03
L.95 50.5 21.4 1.54Y4 0.98



crit

LI TR e s
L.73 L6.5 21.3 1.39 0.94
L.56 h2.5 21.2 1.31 0.90
bh.oLt L1.5 21.1 1.31 0.89
L.37 40.3 21.1 1.30 0.87
L.37 ho.2 21.1 1.30 0.87
L.30 39 21.0 1.28 0.85
L.o7 38 21.0C 1.26 0.86
4h.25 37.5 21.0 1.25 0.8%4
4.18 30.5 20.9 1 0.83
3.98 28.5 20.8 1 0.79
3.75 27 20.7 1 0.7h
3.56 25 20.6 1 0.70
3.01 21.3 20.3 1 0.60
2.53 17.5 20.0 1 0.50

TABLEAU V. 1.
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Finalement, en augmentant encore le flux de chaleur,
on finit par rejoindre la courbe stationnaire de convection.
De méme, lorsqu'on diminue le flux de chaleur, on repasse égale-—
ment par la méme région X ainsi que par la zone Y pour rejoindre
1'état de repos. On voit gue ces états Y correspondent 4 des
valeurs du nombre de Nusselt Nu comprises entre 1 et 1.22, et
que donc contrairement & l'autre mode opératoire, aucune valeur
du nombre de Nusselt n'est interdite.

Cependant, fondamentalement, les graphiques (V.7.) et
(V.8.) sont différents ; en les superposant, les portions de
courbes DE coincident, mais les états des régions X et Y (gra-
phique V.8.) ne se superposent absolument pas avec états de 1la
portion de courbe FD (graphique V.7.). Si on admet que les
états sur la courbe FDE du graphique V.7. sont tous stationnai-
res et que ce sont les seuls états stationnaires convectifs sta-
bles (cf. figure V.6.), il faut alors admettre gue les &tats
des régions X et Y du graphique (V.8.) sont non-stationnaires.
Dans 1'é€tat actuel de nos connaissances, nous ne nous hasarderons
pas, sur base expérimentale, 4 proposer un diagramme de bifur-

cation.

D. COMPARAISON QUANTITATIVE.

On cobserve une nette concordance entre les deux gra-
phiques Ra - Nu (V.7.) et (V.8.) pour les valeurs de Ra/Racrit
supérieure & 1. En particulier, pour cette valeur 1, les deux
expériences donnent une valeur approximative du nombre de Nusselt
Nu = 1.45, On peut alors tenter d'effectuer une comparaison em-
pirique avec la littérature. Celle-ci nous indique une valeur

Nu = 1.45 pour des valeurs de Pr, Sc, Rth et j7 de l'ordre de
nos paramétres non dimensionnels, mais dans le cas de surfaces
libres (Platten et Chavepeyer (197L), figure (V.6.)).

On peut en dfduire une valeur approximative pour des surfaces
rigides en se referrant aux calculs non linéaires pour les corps

purs. Ceux=-ci donnent pour des surfaces libres la relation

(voir par exemple Potigny (1978))
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(Mg = 1) _g‘%:z (g—b——ﬁ (V.h.)

tandis que pour des surfaces rigides, on a déjJ2 vu précédemment

(IV.7.) et (IV.8.) que

(Rhﬁ-ﬂ) '%?E =143 ( QQ —-1) (v.5.)

R

ol NuL et NuR sont les nombres de Nusselt pour des bords respec-—

tivement libres et rigides. Pour un rapport Ra/RaCrlt =2 (rap-
pelons que dans les mélanges, Pacrlt est environ deux foils su-
périeur au RaC¥1t des corps purs dans les mémes conditions = 1708),

on obtient

Nep (243 ?R%T_«r_qg)

Vo (3 £ - 2)

Si on fait intervenir ce méme rapport pour les mélanges, on obtient

~ 0 86 (v.6.)

NuR: 4. 40 0.86 — 1 46 (v.7.)

Ce qui est en accord avec l'expérience. La comparaison est bilen
sir empirigue, nous avons simplement supposé dans le cas présent
que, comme dans le cas des corps purs, les nombres de Nusselt
correspondant aux surfaces rigides &taient plus petits que ceux
des surfaces libres et nous avons adopté le méme coefficient aux
mémes nombres de Rayleigh, alors que les diagrammes de bifurca-

tions sont différents.




CHAPITRE VI

Les résultats essentiels auxquels nous sommes arrivés
peuvent se résumer ainsi
(i) Dans tous les cas, la condition thermique aux bords s'expri-

me sous la forme générale
DT + BT = 0

L'expression du nombre sans dimension B est différente selon
gu'on impose le flux de chaleur ou le gradient de température.
Donc les deux modes opératoires conduiront 4 des conditions
thermiques aux bords différentes, et en principe a4 des points
critiques différents. Cependant, lors Xsol/xliq est grand,
les deux valeurs de B sont grandes ; lorsque 1l'épaisseur du
bord solide =st grande vis-d-vis de celle de la lame liquide,
les deux valeurs de B sont proches ; dans ces cas, la diffé-
rence entre les deux points critigues n'est pas mesurable
expérimentalement. On comprend dés lors pourquoi toutes les
expériences citées dans la littérature et dans lesquelles
le liquide est confiné entre deux bords rigides métalliques
fournissent un nombre de Rayleigh critique &gal 3 1708 pour
les corps purs quel que solt le mode opératcire choisi. TI1
serait intéressant de pratiguer des expériences pour d'autres
conditions {bords beaucoup moins conducteurs) ol il serait
possible de différencier les deux modes opératoires.

(i1) des mesures précises de flux de chaleur dans les corps purs

au voisinage du point critique permettent de confirmer que
Ra _ +1

< €
rit
Rac *

(Nu - 1)
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impliquant que

en accord avec les prévisions théoriques et les mesures di-
rectes de Vz par vélocimétrie Laser-Doppler.

(iii) Si les courbes de chauffe sont équivalentes dans les corps
purs, quel que soit le mode opératoire choisi, elles sont
franchement différentes lorsqu'on &tudie les mélanges. Les
€tats accessibles dépendent fortement du mode opératoire
utilisé. En particulier, le cycle d'hystérése est différent
et la description des é&tats oscillants est différente. Ces
€tats sont transitoires et correspondent &4 la théorie 1iné-
aire a leur début lorsqu'on fixe le gradient de température.
Par contre, si on impose le flux de chaleur, on obtient
finalement des €tats oscillants entretenus. Pour expliquer
ces états, 11 serait utile de développer une théorie non
linéaire pour des surfaces rigides, semblable au modéle de
Lorenz employé pour des surfaces libres, et dresser le dia-
gramme des bifurcations.

(iiii) De manidre annexe, le traitement numérique par la méthode
du potentiel local nous a permis d'estimer de facon trés
précise par rapport aux déterminations existantes, le
coefficient D'/D. Dens leur travail antérieur, Platten et
Chavepeyer (1973) effectuent des comparaisons des valeurs
expérimentales des périodes d'oscillations persistantes
avec la théorie linéaire ; cette comparaison n'est pas
fondée et ils obtiennent un accord fortuit avec la théorie
du fait d'une sous-estimation du coefficient D'/D.

Comme nous disposons actuellement de valeurs siires pour
D'/D, le calcul théorique des périodes & partir de la
théorie linéaire (~30 s) est cette fois en désaccord
complet avec la valeur expérimentale (2 70 s) trouvée a
la fois par nous et par Platten & Chavepeyer. Ceci n'a
rien de surprenant puisqu'il s'agit d'oscillations d'am-

plitude finie qui ne peuvent &tre décrites par une théorie
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linéaire. Cependant le résultat de la théorie lin€aire
est confirmée si on s'intéresse aux oscillations initiales
(de période 37 s), qui apparaissent immédiatement apreés

l'instabilité de 1'état de repos.



ANNEXE A.T.

Nous donnerons ici les grandeurs physiques propres aux

ligquides que nous utilisons dans nos expériences, ainsi gue les

valeurs des nombres sans dimensions les caractérisant (source

table C.R.C. et Lange Handbook of Chemistry).

1.

L'EAU.

conductibilité thermique = 6.10_3 watt cm_1 K‘1
chaleur spécifique = 4.18 J gr_1 K—1

densité : 1 gr ml

coefficient d'expansion thermique : 220 10—6 K*1
viscosité absolue : 1 centipoise

viscosité cinématique : 1 centistokes ou 10*2 cm2 5_1

Les grandeurs dépendent de .a température, on peut donc

dresser le tableau sulvant

S 3 -3 =1
T°(C) 39 £107 em ° 1) Pr =T%
19 13.10 T.21
20 1h. 11 7.01
21 15. 1k 6.83
22 16.19 6.6k
23 17.25 6.47
2k 18.33 6.30
25 19 .42 6.14
26 20.53 5.99



2. L'ISOPROPANOL.

- conductibilité thermique = 1.LO7 1073 u
- chaleur spécifique = 2.583 J gr—1 K“1

-~ densité = 0.78L4 gr m1” !

- coefficient d'expansion thermique : 1.08

- viscosité absolue 2.25 centipoise
- viscosité cinématique

Ici également,

T (°C) 2% (165 em 3 k1)
19 L8, 77
20 50.32
21 51.92
22 53.56
23 55.2k
2b 56.98
25 58.76
26 60.60

3. MELANGE FEAU-ISOPROFPANOL,

cm

2.87 centistokes ou

- A.I.2. -

-1

10 ° K

10_2 2

ces grandeurs dépendent de la température

L,e mélange utilisé dans nos expériences posséde un titre
g

in
1
= 0.0909.

massique en eau N

(1 - w%)

1 Pour ces titres,

miné 3 partir de tables de densité en fonction du titre,

Y= A

; (%—ﬁ—) = 01

le coefficient y a &té

0.909 et donc un titre en isopropanol

déter-

on trouve

Les valeurs des autres grandeurs physiques sont trouvées en sommant

les grandeurs de l'eau et de l'isopropanol,

titres massiques. En voici les valeurs

pondérées par leurs

approximatives



- conductibilité thermique = 5.6 10
-~ chaleur spécifique = L.0L4 J gr—1

- densité = 0.98 gr m]__1

- coefficient d'expansion = 300 10_6

- visccsité absolue = 1.1

~ viscosité cinématique =
De méme que précédemment,

température.

T (°C) F% (10 3 en 3
KV

19 16.38
20 17.35
21 18.35
22 19.37
23 20. k41
2k 21.145
25 22.5k
26 23.61

D'autre part,
10_5 cmg/sec
1100.

vaut approximativement

. +
Schmidt Sc¢ = v/D vaut -

centipoise

- A I.3. -

W cm—1 K_1

-1

K-1

1.1 centistokes

ces grandeurs dépendent de la

k1) o<(1o6 k™) Pr
275.2 8.41
285.2 8.17
295.0 7.95
30k,6 T.72
3141 7.52
323.h 7.32
332.6 7.12
341.5 6.93

le coefficient de diffusion isotherme D

de ce fait, le nombre de

Le nombre de Rayleigh de thermodif-

fusion Rth peut &tre aisément calculé i partir des données du ta-

bleau précédent:

X
=4 +

Yy NS d
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