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CHAP I TR E

INTRODUC TI ON

Nous avons app orLê dans ce travai l -  quelques él-éments

nouveaux autour d.u problème de Rayleigh-Bénard, notamment en ce

q_ui  concerne l -es condi t ions thermiques aux bord.s et  f  inf l -uence

des contraintes expér imental-es ( imposi t ion du f l -ux de chaleur

ôf innosi t inn r l r r  çre.â- ient  r lc  f .crnn6-aJ-,rre) qt)r  le nômnOftementr  s v qf  e /

d.u système.

Rappelons qu'une couche f lu id.e pure à IaqueI le on impose

un gradient de ternpérature entre ses t imi tes infér ieure et  supé-

r ieure est  1e s iège drun grad. ient  d.e densi té ;  Ia couche f tu ide

est plus f ro ide (et  donc plus dense) dans sa part ie supér ieur,

ce q.ui  crée une si tuat ion instable.  Pour une valeur cr i t ique d.u

gradient de température AT ou mieux du nombre de Rayleigh Ra

d.éf in i  par

?X AT J3
(r

où g est  I 'accél6rat ion due à ta gravi té,  o est  Ie coeff ic ient

d 'expansion thermieue: d.  l répaisseur de 1a couche f lu ide,  K ta

di f  fusiv i té t i rermique et  v l -a v iscosi té c inémat ique, le f lu ide

se redistr ibue :  crest  I ' instaurat ion soud.aine de la convect ion

âr 'oômnecn'co drune StrUCtUraf. ion sna.f . ia.  le du f l -u ide en cel lUleso yq w

d.e convect ion impt iquant un transport  de chaleur ad.Cit ionnel ,

souvent mesurable.  L '  étud.e générale de la stabi l - i té de 1rétat

de repos pour ce problème a été ef fectuée par Chand.rasekhar ( lg6l)

pour des condi t ions aux bords bien spéci f iques (bord-s r ig ides

ou l ibres,  tempêraLures r igoureusement impos6es) .

Le même probl-ème de stabi l - i té se pose pour une couche

f lu ide binaire où i1 faut  en plus tenir  compte d.e l tef fet  de

$K

the rmodi f fus i  on L'étude théor ique en a déjà été abordée ;  du



r .2 .

nôi nf .  de l r r rê avn6r i  manf ql  nrra ' l  nrroc o*^6- i  ^-^^-  ôôr ' ' l  ô ',  :*-  v vr !È-r ' l -eI IL:es seu-Lemenl onI

été ef fectuées mais eI l -es nront pas pu sat isfaire pleinement

une comparaison avec la théor ie.  En part icul ier ,  d.es expér ien-

ces ef fectuées par Pl-at ten et  Chavepeyer ( lg lS) et  HurIe et

Jakeman ( lg lS) ont susci té une large controverse ;  ceI le-c i

est  d"ue à : -a d. i f  férence entre leurs mod-es opératoires.  Les

uns imposaient un f lux d.e chal-eur constant,  tand. is que les au-

tres imposaient Ie grad. ient  d.e température vert ical  et  augmen-

taient cel-ui-c i  de manière cont inue, ne travai l lant  donc pas

vraiment d.ans des condi t ions stat ionnaires .  Dès lors ,  i1 n t  est

n:s 'ç '+.nnnnnf.  f l r rê le nômnnrtemcnt.  drr  s 'ust lpg soi t  d i f férent d.ans}J *e Yqv rJ D u

- l  
ee derrv f ' r rnpq r l  lovr 'er i  anno.

Le but de notre t ravai l -  a êté précisément d 'étud. ier  en

d.étai l -  tant  du point  de vue théor ique qurexpér imental  I ' impor-

tance des d. i f fêrents modes opératoires pour obtenir  le grad. ient

de température ;  en part icul- ier  en ef fectuant d-es expér iences

simul- tanément dans derrx apparei ls semblab].es,  mais d" i f  f  érents

nâ.r  la.  ma.niàro da nnndrr i -o ' l  
e gradient 6e tc 'nnâra. t , t t re vert iCalr*r

( l 'une consiste à imposer un f lux de chafeur constant par le bas

au'rr  ôvên r i r r rng résistance élcctr in ' rc-  f .andis crrron mesure Ie

orr  l i  ont  na f  emnératr t re Ot l tonrr  .  I  rq ' r f ' re COnSiSte à i fn. ,ôqêr I  c
tL

^-^^ ' :^-+ ;^ *? 'nnérature vert ' i  r .a.  l  nâr thermostat isat ion tandisÈ>taufsl lU uc UL-rr I /e u vu _Vsr uf tu

q-u'on mesure 1e f lux d.e chaleur)  .  Le deuxième apparei l  permet

dref fectuer une expér ience aisément comparable à ta théor ie vu

q,ue d-ans cel- le-c i ,  le nombre de Rayleigh apparaî t  comme var iable

indépend-ante,  a lors que f  a première sert  p lutôt  drexpér ience d.e

r -c ' f 'eFFnce_ n'r i  snle 6é. ià r6a. l isée (eenenIanf le rÊnrô. l r rCt ib i l i té

des résul tats n 'avai t  pas encore ét 'e testé" )  .  Nous avons d-onc

cherché à rnieux comprend-re les di f férences qui  pouvaient résul-

ter  des mod-es opératoires fond.amentalement d, i f férents entre les

r lcrrv ânhâroi1q ni l isorrren fa. i t  On inVerSe le fô l -e d.eS var iables*t , ] -*

indépendante et  dépend.ante.  Ces d. i f  f  érences inf luencent aussi

d. i rectement Ies cond. i t ions thermiques aux bords :  on comprend

aisénênt,  ô,rê s i  ôn i rnose les temnâ-at. ' r res aux bord.s inr 'ér ieurYsv

et supér ieur,  on pourrai t ,  comme Chandrasekhar supposer q-ue fes
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f luctuat ions de température sont nul-1es (O = Q aux bords).  Par

contre,  s i  on impose 1e f fux de chareur,  ra quest ion se pose de

savoir  s ' i1 faut  rée1l-ement écr i re une condi t ion de type + = O- o-z
aux bord s ,  impl iquant un point  cr i t ique d_i  f férent .

Nous avons tenté,  aussi  souvent qut i l  étai t  possible,

une comparaison non seulement qual i tat ive,  mais aussi  quant i ta-

t i -ve entre la théor ie et  l - texpér ience.



CHAP]TRE I ]

CONDITIONS THERMIQUES AUX BONDS

A. EXPRESS]ON MATHEMATIQUE DES CONDTTIONS AUX BORDS.

Lorsque l - ron résout l -es équat ions de I 'hydrod,ynamique,

appf iquées au problème de Rayleigh-Bénard, i1 est  évid.ent qu' i1

f  aut  leur adj  o ind.re des condi t i  ons aux l imi tes .  En ce q.ui  con-

cerne les condi t ions auxquel les doi t  obéir  Ia f luctuat ion de

tempéraLure C/ aux bords du système, 1a plupart  des théor ic i  ens

ont imposé une condi t ion de type e = O, ce que les mathémati-

c iens appel lent  une cond. i t ion d-e Dir ichlet .  Certains autres

théor ic iens imposent plutôt  la valeur de 49 :  O, ce que tes
d-n

mathénat ic iens appel fent une condi t ion de Neumann. La rêaItLê

expér imentafe es L êv idemment tout  autre.  Même si  on ad"opte

e = Q comme condi  t i  on mathérnat ique aux l imi tes ,  correspond.ant

physiquement à Oire que l -a température est  contrôtée avec Li .ne

précis ion inf in ie au bord du l iquide puisqurel le ne peut pas

f luctuer,  i l  ntexiste pas d 'apparei l lage permettant de contrô1er

la ternpérature (o.- ,  le f  lux de chaleur s i  on ad.opt"  4I  = O )
oL?t

avec une précis ion inf  in ie aux l - imi tes du f  tu id"e.  En f  a i t ,  1e

f lu id.e est  souvent contenu entre deux couches sol id-es,  et  ce que

nous d.ésirons f  a j - re dans ce chapi t re,  crest  t rouver la relat ion

q.ui  exi  ste entre les condi t ions expér imentales imposées aux bords

d.e ces couches sol ides et  fes condi t ions qui  en résul tent  aux

l- in i tes du l iquide, crest-à-aire aux interfaces sol ide-t iquid.e.

Nous al lons donc expr imer les condi t ions thermiques

aux bords drune couche f lu ide d 'extension hor izontale inf in ie

et  de hauteur d.  contenue entre deux bords sol ides d 'épaisseur h

( voir  f igure IL 1.  )  . On nerr- t .  A) qci-  À|"-  fa l  onnerc ' i I  nrôf l r i iygutJysr ç r  4

un gradient d.e température vert ical  de d-eux manières :  soi t

imposer les temp êraLures T. et  T.  grâce à des bains ther--  haut br aS
mostat i  sés ,  so' i  t  i  

- -n.o- 
T et  s imuf LanémenL un f  l_ux de-hauu
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Lorsquton impose T, _ -  
et  T.  ,

naUL bras

I ]

?V .)=\/
J1(,

)
I

t
( r r .z.)

^2r 
/J Vi  ( r r . : . )

t ;?
"  * l

6

( r r . t+

on peut t rouver l -es tenpératures

lc
V )! t,  trn,

4 rP P r  r  ( ' -
+ -a 

+ -d.- f t + V )
t -  rd i .  I  

T

-2rK\ J I
lL)-

+ )xn'' [6

interméd. ia i re" T1r,  T1l ,  T2" ,  TZL en expr imant I tégal i té des

f lux d.e chal-eur à t ravers tout  p lan compri  s entre z = -  h et

z = d + h.  On peut aussi  tenir  compte dtune discont inui té de

température aux interfaces l iquide-sol- ide et  introduire un coef-

f ic ient  d.e Newton. Le cas part icul ier  de cont inui té de tempéra-

ture aux interfaces correspond alors à un coeff ic ient  d"e Newton

inf in i .  Cette égal i r -é des f lux Ce chal-er l r  srexnr ime Dar

(  l r t T.,t ) ( \ t  -Tu)

c( ( Tat Tr, ) T""
^)

T[*r ) ( t t

A part i r  de ces quatre équat ions,  on peut t rouver t1",  T. l  
l ,  

T2"

et  T. , . . ,  en f  onct ion d.e T,  ^. . r  e t  T.  ^  ̂  et  d-onc . le grad. ient  dans f  ezr naul  bas
sol ide,  a insi  q-ue re gradient thermique réel- f  ement imposé à ta

couche l iquide qui  peut être f  ranchement d. i  f  f  érent d.e celui  quron

impose à 1 'apparei l -  ent ier ,  en part icut ier  s i  le sol ide ou l r in-

ter face ncssÀCe une rés j  sLanoc f .hermirr :e ' i rnnortnnto-
rYss 41.( !vr  uarf  uç.

La théor ie d.e la stabi l_ i t ' .  nydrodynamique raisonne en

termes d.e f luctuat ions :  i l  faut  perturber l -es équat ions de con-

servat j -on et  regarder ce qu' i l  ad-vient d.es perturbat ions après

analyse en mod.es normaux (cnandrasekhar,1961).  Lréquat ion (rr . t . )

pour 1es so. l - ides reste ident ique pour fa ler turbat ion de tempé-

rature,  tandis que les équat ions hyd.rodynamiques ( f f .e.  ) ,  ( f f .3.  )  ,
( f f . \ . ; ,  après perturbat ion,  analyse en mod.es normaux et  é l imina-

t ion de - ' l .a pression, donnent le système

=y(



(  D'- D' .a,2 o2n-r-
A l la l

o2
.R. + o-)

o

(  D'-  f t '  + o- e
( r r .6.  )

Les var iables y sont non dimensionnel le",^pr = 
*  

est  1e nombre

d.e Prand.t l ,  
D" symbol is"  dt  :

1-*  
,  ' I '  et  Y,  sont respect ivement

fes ampl i tudes des perturbat i "ons d.e tempêratr""  Q et  de v i tesse

( cornposante vert icare) ,  d,e d.épend.ance d-ans le plan hor izontal

exp ( i  k x + i  k.ry)o et  de dépendance temporelre exp(-o-t)  r .  estXu

le nombre dtonde l ié à la perturbat ion ( t  t  = kt  + k:) .  La réso_
l-ut ion de ce système (rr .6.  )  nous fourni t  un , ,ornlr .u u.  Fayleigh
cr i t i  que pour un nombre dronde k"" i t  ,

n c*L
l la ?X AT,"T J3

K\)

ocr i t  aéf in i t  1a'  ta i l le des cer lu les convect ives.  cet te résol-ut ion
d-épend- des condi t ions aux bord.s et  en part icul ier  de la condi t ion
thermique ;  1e problème a ét6 rêsolu comme nous I 'avons d. i t  pré-
cédemment pour des f luctuat ions de température nul- les aux bords
!  = 0,  ou pour des f  luctuat ions de f  lux de chaleur nul- l -es DT = e.
on se rend compte que ces condi t ions aux l imi tes doivent ôtre
rnises en relat  j .on avec l -a réal i rê expér imentale,  tant  du point
de vue des matér iaux employés, que du point  de vue de la façon
dt imposer le grad. ient  d.e température.  On doi t  d-onc transf ormer
la condi t ion thermique imposée en z = -  h en une cond. i t ion en
z = 0,  et  fa i re d-e même pour le bord.  supér ieur.

Dans 1e sol ide ,  l?équat ion pour la perturbat ion d.e
température est :

-r2 ro o
U \JAù|

"\ '^'
\  ] -  \ /t  |  

"v

--.,2ô n
U vial

^,)J4-
U

0 I  TT 7 \
\  r ! .  I  .  /



Par séparat ion des var iabJ-es

9a (  o,?)

cl t
12

()" d

+ (æ) _H2 l,{y) A,X ) + B? 4441 ( a rr\

/'\-r
= t ,0

/trol 4\ f r^t

-  TT q _
LL 

'  

/  
'

(  r r .  B.  )

{TT O )
\  LL.  / .  J

( r r . r r . )

( r r .  te.  )

est

( r r .  r : .  )

on trouve

dont

4
z\--

.24

à- la, l

à2t

24
0r t

I  Iq)
l)

fa sol-ut

A un interface

,  / / r , \
t \^  D Id tA6{ l.nxl  

t  l .\ox / t

D'après (rr .  to

10n

Tab)
formel- l -e est

co\A ( a 7) zn. L (  a1) ( r r .  ro.  )

on peut écr i re les 6gal i tés

r 4) r  tÇ^ \= q ( T^,t T,A, ). = )Lt t+? )' 'ox / t

,  la perturbat ion à f  r interface en z = O

- r"
t.ul L

\d(,b\ - A

. )

B+

A

Drautre part ,  à ia l imi te infér ieure z = -  h,  d"eux types de con-
di t ions peuvent être émises:

1.  T!gfggg!e! isat ion ou t .4péfe!gI9_99!! !3! !9:

0n suppose contrôier expér imentalement l -a température
avec une précis ion inf in ie en z = -  h.  Dans ce cas, fa pertur-

ba+. ion y est  nul le,  et  d 'après ( f  f  .  tO. )  :

A c l  (", ! . \ B .e"^,1 (,:!,)

En vertu de La cont inui té ou f l - r - rx de chal_eur à f  interface

(  r r .  r  l .  ;



a
-t th

raOn nô1rr
r"qa

t
i

écr i re,  en dér ivant (  f f .  to.  )

à,t
On remplace B par son expression t i rée

4t;,r = )L (Àfu] -
Àn"l \ Jz l,

, /t\
I I 

- 

I

\  n ld '  l , t ' lJ
' 'Ao4 I  t  I,  

^2 
tL

\n l "LTle\À.1,^ l- I---..-l
I  \  ut)  tL

( r r .  r : .  )

( r r .  16.  )AB

de (rr . t )+.)

| .l Tt^\ i ,,
r - r - '  I  :  i td Q
\ oL,1 / ,  aLu

V ..^\ I

On rempl ace A par T^ I en vertu de

sion est  t i rée d-e (  f  f  .  tZ.  )  et  on t rouve

fa condi t ion au bord- infér ieur pour la

ture du l iquide:

@!ÇL)
+t^.!.\al)

t rouve pour l -a cond. i t  ion
I  t r  ao \  \
l -1 1.  to. /  a un slgne pres

A ( r r .  17. ;

( r r . t3.) ,  dont l texpres-

la forme déf in i t ive de

perturbat ion de tempêra-

Àto{

)h trLG!,)
1L^, = c

I '
( r r .  rB.  )

Pour le bord supér ieur,  on

une expression sembfabfe à

l , ' ; \ l
(ATtr \ ( ,  + À,a o l+ )"a
\à.r  / ,  I  d rr l ;h l  ) ,11

chaleur êôh q1âht

Ic i ,  on suppose contrôl_er

précis ion inf in ie fe f lux de chaleur

l -a perturbat ion du f  lux d.e chal_eur y

on aura donc

aux l imi_tes

2. Flux de

a_ T-
t0 I t'o1 

'  
\J ( r r .  rs.  )

cy\âl\
0

expér imentalement avec une

en z = -  h.  Dans ce cas,

est  nul le.  D'après ( f f  . tO.)

Cette équat ion

inchangé d.ans

remplace ( f  f  .  tLr .

sa logieue r  on se

. Comme le reste

rend compte qu' i1

A zo^A ( 
^]) .rxA ( ol.) ( r r .eo.  )

d.u calcul  est

suf f i t  de
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- l  t  pxnressi  on d.e 1a con-

oL T0- = O (rr .er .
L 

^,  ^,  
'b9,  -

C/I"+l,bA) '
0

e coeff ic ient  d.e Newton x

crm' inrre dc I  t interface

mn'crat . r r rp nê saurai t  être

18.)  et  ( r r .et . ) ,  on re-

a.nna.rei ' l  en euivre conte-*vv*

0 :  on voi t  qutaucune

e en z = 0,  quel le q.ue soi t

-  h.  On comprend dès l -ors

sent la tcmn6rature en

dt-Mi l -verton dans lesquel-

-  h,  conduisent à ta même

autant que Ies plaque s

de Ia chaleur.  Aucune
\ /_,  -^enI perm].se o 'apres \ r I .  ro.

rôtéeenz=-hpour

vid,emment le cas t r iv iat :

ature à I t interface et  on

on au f lu ide,  puisque h,

ers zéro.  Par contre,

haleur ne soi t  permi se,
.  f  

- -  
.  ô \equarf  on \  1_1 .  ro.  I  que

) ;  une autre possibi l i té

quement dans (rr .zt .  ) .

contrôte d. i rectement le

iB.) ,  ( r r . tg.)  et  ( r r .at . )

ensionnel- les (z et  h sont

êxnr im'r ' r 's  sô')s l -a forme

rêmnleaan f  oh loh\  nâF nntr '  /  '  \
\ ' * !4/  y*-  - - -dn \an/ oans

dit ion au bord (  f f .  t  B.  )
/\

t r - - - ln\ / \
l  - l  I l /  I  /  \  ^  I  )  0
lat" . l l I l  +z\ao{ oL ]_.aAo{

| "f f /, I d c"t"fLt"Atl 
^r1'0L '

0n supposera touj  ours dans ce travai l_ l -

non nuJ-,  car s i  ry ---- -+ 0,  la résistance th

devient inf in ie et  aucun gradient de te

appl iqué au l iquide. En regardant (  f f .
\ ,

marque si  # + æ (en prat ique un- .t l^q
nant de l - 'ead par exemple )  a lors T.  - .  -  

=
r lq

f luctuat ion d.e température nresL permis

1a condi  t  ion expér iment al-e au bord z =

nnrrrnrrni  do<r -  *-  3Xper lences menees en lmpo

z =-h,  or  des expér iences du type Schmi

fes on impose fe f lux de chafeur en z =

valeur de Racrt t ( r rotamment lTOB) ,  porrr

sol- id.es soient t rès bonnes cond-uctr ices

f l r :ctuat ion d.e température ntesL êgalem

si ' l  a tenn'craf , , t rc êq+ n,erf : . i tement cont

autant que h*O et  que c{+dQ I  ctest  'e

i l  n 'y a pas de discont inui té de tempér

annl  i  oue r j ' i  rectement la thermostat isat i*Ev-

1'épaisseur de fa plaque sol ide,  tend.

pour qur aucune f  luctuat ion d.e f  lux de c

ir  faut  que W * O aussi  b ien dans i  I

-  |  - -  
' r 'o1,

dans ( i I .21.)  (parois sol ides isofantes
t . ' . . .n

d.ravoi ,  d, lL1 = O est  de fai re h-*O uni
d/ ,

A nouveau,"  c t  est  1e cas t r iv ia l  où I ton

f lux d.e chaleur appl iqué au l iquide.

Les condi t i  ons aux bords (  f  I  .

peuvent f  aci  lement être rend.ues non d i rn

réd"rr i ts par d.  ;  ! ,  = 1 p"r  exemple),  et'ô

oênêTA |  ô
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I  r r  . .  )
\  L !  .4. .  )DI, + B [Lt

Le coeff ic ient  de Newton d'  est  pet i t ,  on

na.r fo is annefé nombre de Biot .*t / -ù1' \

o

obt ientT,nncnrro

. '  cxd
k-.--

z \)Ln
l

B. TNCIDENCE*SUR LE NOMBRE DE RAYLE]GH CRTT]QUE.

àv

- -Qot i  . /  PênrÂecnt.e rn fecrenoi6n s 'cn'eral- isé;  V et  T sont l -es gran-y\:* ' ' . .L

tandis que Vo et  To sont des grandeurs non
z

On peut ut i l iser 1es cond. i t ions thermiques aux bords

(t t .ZZ.)  pour résoudre l -e problème de Bénard et  t rouver le nombre

d.e Rayleigh cr i t ique en fonct ion d,u coeff ic ient  de t ransfert  B.

Le nombre d, tonde a d.éf in issant fa pér iodic i té d.e 1a température

dans 1e sot ide ( f f  . t t . )  est  pr is ident ique au nombre d.?ona" l  des

structures convect ives apparaissant dans le l iquid.e.  Nous avons

effectué la recherche d.u nombre de Rayleigh cr i t ique par 1a mé-

thnr lc r l r r  nnfent ie l  l -ocal  dérrc lonnée nâr Pr ieoEine et  GlansdOrf f_b-a!

(voir  par exenple Pr igogine, Gl-ansdorf f ,  19?O).

L 'appl- icat ion du potent ie l  l -ocal-  au problème de Bénard

a déjà étê réaLisée précédemnent (scnechter et  Himrnelblau, 1965).

Rennclnnq nrrê ces auteufS onf.  6er i+. ' le .ot :nt ie l  local  sous fofme-y '

drune intégra1 e du type

ea.t ion , los éor lat ions drEul-er T,asrâ.nr 'e a-* *aJatfons a ' . tu_Le_ * ce po-

fcu- du minim'rm d.e O )rend fes équat ions de

nt on veut évi ter  la résolut ion.  Lternploi  de

leigh-Ritz cond.ui t  à une équat ion caractér ist i -

^  / '  \ .  cr1tr
r  \K /  :  Q'OU I  I  eSt pOSSI b. l -e Oe Oetermlner K

d.ant,  1e potent ie l  l -ocal  étabI i  par Schechter

.23.)  doi t  d.ans notre cas présent être comptété

deurs f fuctuantes

f luctuantes.

T I  
- - -  

l  - ;!  o! ! I  I

tent ie l  local-  ("u.

.  |  - -oeparr  \11.o. ,  do

l-a méthode de Ray

que du type Ra =
nrr '4

et Ra" ' ' " .  Cepen
| --eL f l ,  mnetblau (  I_L

T")v^o î
à/a t Y (vz
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par un terme de surface. En ef fet ,  durant 1a construct ion du

potent ie l  local ,  on ef fectue des intégrat ions par part ies,  et

1"t  
termes^de surf  aces qui  en résuf tent  ne s rannuf l -ent  q.ue si

T = Q ou DT = Q aux l imi tes.  0r ,  dans notre cas,  nous consi-

d.érons d.es condi t ions aux l imi tes plus génêrales,  à savoir

( I I  .22,  )  ,  q,ui  évid.emment nrannulent plus ces termes aux l imi tes.

Nous ne détai I l -erons pas ic i  ces termes aux f imites qui  peuvent

être t rouvés ai l - l -eurs ( lenoine, 197r) .  N6anmoins,  f  a méthode

Ào T)orr la{-} . -p i tz reste dra.nnl . i  ea. t ion et  ncrmcf.  ârrê. .  leS COndi-u-t /11+ IJLI  ruç u ,

t ions^(I1.22.)  q.ui  modif  ient  évid.emment l -es fonct ions d"tessai

pour T,  de t rouver une équat ion caractér ist ique ref iant  Ra, k

et  B,  soi t  par exemple

R" = 
f  

(Â,)not,)11 , I ,J,o.)

Pour t rouver l -es fonct ions d 'essai  pour Ia température,

bof isera fes ccndi 'b ions thermioues t lar

no' l  vnonial  n in im,rn (À rn.rrramètre\s

|  - -sat11slalsant aux cond]. t r_ons \ I I .z>

( r r .a l+

on sym-

?=o ( r r .e l .  )

À
2 ' l

, I_I
O

( t r .z6.  )

var iat  ionnel

)  et  ( t t ,z6.  )

( t r  t7
\  r r .  L |  .

( r r .z8.  )

s données physio,ues de

e k des structures convec-
|  - -  \  .
l I I .27.  )  dans fe poten-

de Fayleigh-Ritz,  la

t^DT + B o

l ,ê dêfrô t  annamanJ_
'v |J_t /

^\appelê C) pour T

^-+CJ U

fu uÉ)t -=c(vJ-B

ave c

,  
^  

r \ t+5-6
ô

et /1 eont ' i  onnent le""  J

ment le nombre d I  ond

nràs in+.-or:rel ign oe

cat i -on de 1a méthode

t

x

e

i

&
B
B

l

I

rl

p,

ent

app

1

Les paramètres

' I  ?qnnrrai '  a*l ! *Fr\44-: ! 'vU

t ives,  On obl

t je l  Iocal  ,  et

2+



f  orme détai l Iée suivante d.e (  r r .  a l+.  )

TT 
'A

2Q u ù292

A nff'2  + EY -L 2BV +' l f  +1
/ l

3

^*b eI lJ -----| oa

1 ) ,  on obt ient

4
,1 -
1 6

(rr )o )

On vo

0

et Hi

(  paro i  s parfai  tement conductr i  c es ,

la même expression de Ra que Schec

R" ( r r . :0.)

cr i t
en ml-nr.mr santI l  est  t rès aisé d"ans ce cas l imi te d.e t rouver Ra

(  r r  .39.  ;  par rapport  à k.  par contre ,  c l -ans 1e cas général  (  r r  .  zg .  )
une dér ivat i  on par rapport  à t r  est  hors d.e que st ion ,  et  pour t rou-

nn- i  +
ver R." , -  " ,  nous avons procéaé par explorat ions successives de
segments I  o* i r .  n,n"*]  de plus 

" l  
p lus pet i ts (recherche d. ichotomiq.ue )

Nous avons pu comp arer l -es Racr l t  t touvés par f  e potent ie l -  l -ocal-
or i  +

aux Raçr ' ru des quatre cas t imi tes (s et  B* nuls ou inf in is)  a insi
qu'à des o.cr i t  donn6s par sparrow, Gordstein 

l t  
Jonsson ( lg6z)

pour d. i f férentes val-eurs d.u nombre d.e Biot  
i f -  

supér ieur
(Tabl-eau rr .2.)  .  ce tableau montre qu'en gé n,ela]L le potent ief
local  surest ine les nombres de Rayleigh cr i t iques. Lorsque l ron
comparera aux expér iences, on tentera (grâce au tableau rr .2.  ou au
graphique rr .3.)  d.e rempfacer Racrr t  obtenu par le potent ie l

focal  par une valeur régèrement infér ieure et  eui ,  à notre avis,
devrai t  âtre plus proche d.e f  a réaItTé.

i t  q-ue si

etBÇ*

mme l-b I  au

g
hter
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GRAPHIQUE rr .  3.

Nous avons expLoré I respace B B* entre O et  oa ;  on

observe q-ue les var iat ions de n-cr i t  importantes par rapport  aux

cas l imi tes se s i tuent d-ans les zanes où ( too)-1< B ou g* {  1oo,

c 'est-à-dire essent ie l l -ement pour des bords sol id.es de conduct i -

b i f i té thermique c.mparabl-e à cel le du l iquid.e (voir  graphique

II .  )+.  )  .  Nous avons cherché à comparer ces résuf tats numériques
:.ai  d"es expér iences réat isées avec d-es bords mauvais conducteurs,

ce qui  est  peu ou Das ut i l isé dans la plupart  des u*pfr iences

effectuées par d.es gens qui  voulaient t rouver un Racr l t  = 1?O7.77.
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Heureusement,  Monique Dubois ( lg le)  
"  

ut i l isé pour des expér iences
de vélocimétr ie laser (métnoae opt ique )  des bord.s t ransparents
thermostat isés en verre et  p lexiglas dont 1a conduct ib i l i té ther-
mique est  précisément comparabl-e à cel le du r iquide (nuire de si-
1i  cone )  .  Nous avons d.onc pu, grâce à cela,  conf ronter nos calcul-s
à ta r6at i té exoér iment at  e -

1 )  4ppgrer l -g l -19rre:
-  Epaisseur de la paroi  supér ieure :  O.T3 cm
- Epaisseur de 1a paroi  infér ieure :  O.T3 cm
- Epaisseur d.e La couche l iquide :  . l  cm
- Conduct ib i l i té thermique du verre :  12.5 1O-3 W
- Conduct ib j -1 i té thermique de t ,hui t_e ,  1.15 tO-3

0n trouve par le potent ie l -  l -ocal_ B = B1 = Z\ .9 et
Par interpolat ion (  tableau I I .Z,  ,  graphique I I .  3.  )
nous d-onne un Ra"t t"  t t*" i l - l -eurt '  = j jgo,

Expér imentalement,  M. Dubois obt ient  15OO !  tZO.

a1
-t  - l

cm K
-1 -1

WCMK

ori  +
Ra---"  = tAza

rvtv(

,  cet te val_eur

2) 4ppercl l -s l -p19rts l3E:

-  Epaisseur de la paroi  supér ieure I  O. j  cm

- Epais seur d.e 1a paroi  inf  ér i  eure :  O. 5 cm

- Epaisseur d.e l_a couche l iquide :  ' l  cm

- Conduct ib i t i té thermique du plexig-1as :  Z,09 1O-3 W 
"*-  

1

On trouye par le potent ie l  local  B = B* = L.1 et  o.cr i t  =

Par interpolat ion,  on obt ient  un Ru"" i t  , ,mei l - l_eur, '  = , l  2BO.

Expér imentalement,  M. Dubois obt ient  1 320 1 t  LO.

0n observe d.onc un parfai t  accord entre 1a théor ie et  les
expér iences d.e M. Dubois.  cependant o re nombre d.e comparaisons
expér imentales observées est  restreint .  f l  faud.rai t  systémat ique-
ment étuo- ier  I ' inf  luence d.e la cond.uct ib i l i té thermique et  I 'épai  s-
seur des parois,  ce q.ui  n 'étaj- t  pas re but de M. Dubois.  Drautres
expér iences sont expér imentalement concevables pour observer d.es
-  r"r i  f
f ia ' - - '  compris entre Boo et  1TOB. r l  devrai t  môme âtre expér i -
mentaf  ement possible drobserver des di f  f  érences notabl-es d-ans
-  nn. i  +
- i -e Ra--  -  "  pour des appareir-s sembrables ,  mai s où .re grad. ient  de
température serai t  amené oes deux nanières di f férentes :  thermo-
stat isat ion et  f lux de chaleur consrant.

K

1)r 
"ô
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Nous avons 6gal-ement ef fectué des carculs en nous pra-

çant d-ans les cond. i t ions physiques des expér iences que nous dé-
cr i rons plus to in ( . r l .  chapi t re IV).  Soi t  par exemple un appa-
rei l  de cuivre contenant de l - reau I  tes caractér ist iques sont
par exemple :

-  Epaisseur de fa paroi  supér ieure :  3 cm
- Epaisseur de 1a paroi  infér ieure :  3 cm
- Epaisseur de la couche I iquid"e :  0.3 cm
- Conduct ib i l i té thermique d.u cuivre :  39BO lO-3 ! /  cm
- Conduct ib i l - i té therrnique d,e l ,eau :  6,O9 tO-3 W cm
Le coeff ic ient  d,e t ransfert  d.  enrre un sol id.e et  un
en généra1 compris entre 30O et 30 OOO W oK-1. pour

rentes valeurs d.e c(  r  oo obt ient  l_e tableau I I .5.

-1 -1
K

1a

I!

l iquid.e est

ces di  f fé-

o( _ _x
ï1=11

1955

1811

1440

aoo

397

r ]TADT E'ATT TT Ef 
^u! !n 

U I  !  .  ,  ,

nni +
Ra" -  "  potent i  e l  Ioc al_

17\9.97

17LB.B

1T\8.7

17\8.3

30

10

<>22

000

000

000

000

?ôô

1T\T.t+

1744.0

0n nrobserve pas de d. i  f  f  érenee entre les coef f  i  c ient  s d.e
transfert  B calcurés pour un apparei l  où l?on impose 1a tempéra-
ture en bas et  un apparei t  où I  ron impose le f  lux d.e chal-eur en
bas (puisque kh >> 1,  cotgh / t<ir )  = teh (k l r ) )  ;  on s 'aperçoi  t  êgale-

'nent qu' i1 ne sera pas possible drobserver expér imental-ement une
di f f 'érence entre 1e cas B = Loo et  ]e cas iaéal  0 = o (c 'est-à-

dire B = æ ) puisque l - rerreur expér imentale est  p lus grande (  f  f , )
que l - récart  théor ique.



Néanmoins,  même si  +4 ------ ,  oe,  des expér iences dans
/ \  La

un apparei l  où I 'on impose le glad, ient  d.e température et  où on

mesure le f l -ux de chal-eur et  des expér iences d.e type Schmid-t-

Mi lverton où I 'on impose l -e f lux de chaleur et  on mesure le gra-

dient de température ne sont pas toujours équivafentes.  En

effet ,  selon J.a théor ie 1inéaire,  1es coeff ic ients d.e t ransfert
/ - \ \ '(d"onc les points cr i t iques) sont Ies mêmes si  " laro ' t  - - - - )  oa

zt)U,\
Cepend-ant les courbes de chauffe r  €û part icut ier  au-d-essus c1u

n^- i -+ ^- . , '+ j^. .â nA,.nre. ion* âtre di f f6renteS. CteSt l -e CaS deSrv!r1v uf  f  , tu*=,rPUua taagrtu ç

mélanges que nous étuaierons d.u point  de vue expér imentat  au

chapi t re V.



CHAPITRE I I ]

PROBLEME DE BENARD DANS LE CAS DE SOLUTIONS BINATRES.

A. INTRODUCT]ON

Le problème de l -a stabi f i té d. 'une couche f lu ide binai-

re hor izonLa..e soumise à un gradient d.e température vert ical
/  .  - :  -  \(probIème de B6nard dans les mélanges) est  étuaié depuis de nom-

breuses années déjà.  L 'ef fet  de thermodif fusion, encore connu

sous le nom d. 'ef  f  et  Soret  d.ans les t iquid.es o modif  ie f  e gradient

de d.ensi té déjà produi t  par Ie gradient de température q.ue I 'on

impose. Cette mod. i f icat ion,  addi t ive ou compét i t ive,  suivant

le s igne d-u coef f  ic ient  de dj- f  f  usion thermique D'  ,  provoquera

d.onc à coup sûr une var iat ion du nombre d.e Rayleigh cr i t ique

( stabi l isante ou déstabi l isante )  .  Schechter,  Pr igogine et  Hamm

( lg lZ )  on examiné théor iquement I  'appar i t ion de ta convect ion en

émettant I 'hypothèse que fe pr incipe d. 'échange d.e stabi l i té étai t

valable.  Par la sui te,  Plat ten (  lgf  l )  a Ievé cette hypothèse ,

tout  en imposant d-rautres restr ict ions (bord,s l ibres,  solut ions

di luées, .  .  .  )  q.ui  avaient seulement 1?avantage d.e permettre un

trai tement anatyt ique fournissant des expressions pour les nom-

bres dc Rnrr l  c iqh en fonct ion des nâ.?â.mètrcs nhvsi  nr :es.  Simulta-ef 6rr  urYsv!.

nâ-on+ r  aavas et  p l  at ten (  l97Z )  état l issaient un potent ie l  tocaf
- -v!r ! r rur  

lvÉfv \

et l - tut i l isaient pour cafcufer les points cr i t iques dans le cas

de sol-ut ions di luées, pour des bords r ig id-es ;  par après,  Poty

( lg l l  ,  1973) généraf isai t  fe cal-cul  pour des solut ions concentrées

Comme nos expér iences sont menées ef fect ivement en sotut ions con-

centrées, nous espér ions ut i l iser les résuftats oe Poty pour

confronter résul tats expér imentaux et  théor iques. Malheureuse-

ment,  les résul tats fournis par Poty ne correspondent pas à nos
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condi t ions physiques expér imental-es (p.r  exemple,  pas la même

viscosi té,  pas fa même cond-uct ib i f  i té thermique) et  d. 'autre

part  l -es fonct ions dressais ut i l isées par Poty ne sat isfont pas

les cond. i t ions aux I imites.  Nous avons d.onc été amenés à recom-

mencer Ies cal-culs numériques avec cette f  o is d.e bonnes f  onct  ions

d'essai  et  d.es paramètres physiques correspondant au mélange étu-

dié expér imentalement ( t  1O % isopropanol ,  !O / ,  eau).

B. EQUATIOIIS HYDRODYNAM]QUES. ETAT STATTONNAIRE.

Les équat ions de départ  sont les équat ions d.e conserva-

t ion d.e 1a masse, de la quant i té de mouvement et  d,e f  'énergie.

( r r r . r . )

I  r - -  n \
\ r lJ_.2.1

\ - 'u 1 M- 
+"x a,tX

( -  1\ /
\UVc/^-

/  ' r )  1{ ,
L-

r-', t/ r -r 
/ ,4

*iL: -Lv,5â r-x0(

(- .  ,
)Vn
/ .  I

t
sont

+D V.N. +

/ rD
ut +
) oc,

f '  n '
)L)

L

x

rJr r
I

oo t ;
I -

"I) r
) l -
I .) /)()

d

+ KV2T

or i  ent  é s suivant la f igure I I I .  1

+ \ V,V, ( r r r . : .  )

( r r r .h.  )

FIGURE I1I
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Les équat ions présentent comme sofut ion un état  stat ionnaire
de repos :

I  t r t  r  \
\ r_r t .2. , /

(
V;- = o

I  t=-  a \
\ .1-r l .o.  /

Af = (Tt  , r )  est  le grad. ient  de temp6rature

^ç

4# =f W = - î l f ( - r 'u)  ( r r r '7 ' ;

{ ,Vrt  À' f  l t ts( ,  À/s))Ts\D{Ë+D.+(/"rr '  / - l - ) :o (rrr .e.)

puisque re , : :  de ,n""r ' r l^od- i f  rusion 
"" ; ' ' r "a 

aux bords,  et  d,après
(rrr .6,) ,  t 'équat ion (rrr .a. ;  peut s,6cr i re

,(
n?l\4" = D'4I  Nrt(n-Nrs) t r r r .e.)")x u J-

ce q-ui  nous permet de oéterminer la distr ibut ion stat ionnaire
du t i t re

\ /5 :  xt ,^(  , t  + ( t  -  M,^\ ! -  U-("  _ 4f  )!v1 t \1 
\ ,  '  \ '  ' "1 ,g 

J\ t -Tt)  ( r r r . ro.)

on considère alors des pet i tes perturbat ions autour de l rétat
stat ionnaire dont on ne ret iendra que res termes r- inéaires

. ,q
fVr=lYr '*Lmt

n ps 
-  o 'Y:  f  +t f

- f  l -s -L çA
l - l tLv

\ , ,
Vl :  O + L/ l i

P PS cr 'aL - :  {  + a ù/

l t - -
<>J ù--- ç,-/ ' f L, r

( r r r .  r  I  .  )



Tf r  L-  l_L_1.q.

0n introdui t  ces expressions d-ans les équat ions ( f f f .  t .  à L.  ) .

0n peut admettre f  'hypothèse q.ue f  a densi té var ie d.e f  açon 1i-

néaire:

( r r r .12.  )

ave c

/>x=-++
I  u,  l 'o QNn 

/

La val-eur posi t j -ve d.e I  impf ique q.ue 1e const i tuant ind. icé 1

est fe plus dense. Donc :

(P Po r  v \
àl :  I  l ,  -da + Ô/Yt4) l r r r .  r : .  )

De plus,  on rend non dimensionnef l -es fes équat ions,  en r6auisant

oL-

tt
d"
A1-ut

, "1

f 'Kt--_|'_-
cL-

Ies distances par J ( r r r . rh.)

n2
+ Y-^,

D--^

- .  
- f  O/t t t

LÀ- / :i-

d/)
a

' lo  
l -amne hâFwUrt lFJy*.

' lce v i tesses DaTt.

J q *amnânçlr . r .
-*-* , r  par

I  ce +i+.-o q nân

1p nrêss- ion nar
-*  .Y

0n obt ient  donc des équat ions non dimensionnel l -es pour les per-

turbat ions :

(  ù/n4
)a-=

dt

( -?

f - t  "t rL

o2 - \û
r  - \  Y *  a/v

1- UL ) :<--
d4.

a
+Lf Vt9 +nfzm,, ( r r r . r5.)



/  a n '
ôrur àr I

a -T-

d L ù/)y
a

, .-,, P'ùw 0 |
1r- ' l
d L d.{

-ùu---  lJ-
^Fà L dnç

û

N \0 û2Æ
Y^ Ù\J = A,^r + V UrL . ) r

r ians ces éorrat ions

LO ItI^, + Vznu'

, j2-t-  V 'u-

r-2+v Ar

4 -2Nr^Nnç
1 - lVr^

-  TTT q
LLL./ .

( r r r .16.)

(rrr .1T. )

( r r r .  rB.  )

( r r r .  r9.  )

( r r r .20.  )

! ,= Nrç (t - Nn^ Nrs )
1- M^

n \14

^ / tV4
L=

on voi t  égaLement apparaî t re des nombres sans dimension:

D
l t  nombre i le Prandt l

(^
)c nombre de Schmidt

N(} nombre de Hay-Lelgh

u rr| \ (.{"

La d.éf in i t ion du nombre de Soret  a insi  que ( f f f .  tO. )  nous indique

-Pque pour J posi t i f  (coeff ic ient  de thermodif fusion D'  posi t i f ) ,

fe const i tuant 1 ( fe plus dense) migre vers 1a paroi  f ro ide su-

pêr:-eure et  rer : force ie gradient de densi té thermique, ce q,ui  a

pour .anséquence une destabi l i  sat i  on par rapport  aux corps purs.

- )-T-
IL

-D- 

^-T- t3qd. Lt  d.------v \)
tL v.

nomhrc r le Rqrr le io"h dc f  hermaÀr' f f ' rc inn 4l  i '^  z: . l " t
urbrr  vrrçt-r-uurrruDrvrr  

TK-S--

nombre de soret  _D- AT(-t  -  / \1.^ l  r r r .21 .  )
E- 

a I  \  I  -  rv1 
^ 

rr
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C. POTENTIEL LOCAL POUR LES SOLUTIONS CONCENTREES.

La construct ion à part i r  des équat ions (  f f f .  t  5.  à 1 9.  )

d.u potent ie l  l -ocal-  appl iqué au problème d.e Bénard en solut ions

concentrées a êt 'e r 'eal- isée précédemment par Poty ( t97t ,  1973).

Nous ne rétal l - i rons pas ic i  ce potent ie l -  l -ocal- .  Notons simple-

ment q.ut i f  général- ise I 'expression ( f  f  .e3.  ) ,  en ce sens qutà

côté des nertrrrbat ions de vi tesse V et  d.e température ; ,  appa-
Z

ra issent aussi  la perturbat ion de t i t re X, ainsi  que

tous l -es nombres sans dimension nouveau '?x f r ,  Rtt  
'  /  et  Ie t i t re

in i t ia l  du mélanse

A :  lY 
( tz, Î  ,x.v; ,1",x" ,P. ,s.  ,  L,  Rtt ,  /  ,  Nn^,* , r )4 (rrr .  22.)

Et à nouveau, les équat ions extrémales appl iquées à (  I  I I .22,  )  ren-

dent les équat ions ( f f f .  t5.  à 19. )  moyennant les condi t ions sub-

sidiaires habi tuef les ;  = io.  etc.  .  .

D, PONCTIONS D I  ESSAI .

On introdui t  a l -ors d.es f  onct ions d-ressai  pour l -a tempé-

rature,  la v i tesse et  le t i t re.  Cel fes-ci  sont les d.éveloppe-

môh+ I  "-^-- '  t is fa isant les condi t ions aux bord.s.i l iËurJs IJUrJi lutr l -LaUX ml-nl-ma Sa

Pt-rur la température :  T = Q en z = 0 et  z = 1,  nous ut i l iserons

d.onc comme fonct ion dressai

I  t t t  \
\ r r r .z5.  )

Pour l -a v i tesse, étant donnés d.es bords r ig ides,  V_ = Q et  DV_ = Q
zz

en z = 0 et  z = 1.  la fonct ion dressai  sera

T= BZ(4-2)

V?:A2"?-2) ' ( r r r .2)4.)



Pour l -e t i t re o l -a f  onct ion d. tessai  t rouvée est  Légèrement di f  f  é-

rente de cel- l -e d.onnée par Poty (  1971 ,  1973) ,  q-ui  rappef ons- le ,

ne sat isf  a isai t  pas Ies condi t ions aux bord,s.  Le f l -ux d.e thermo-
I  

- - - .  ^  
\dr- f fusr on aux bords dort  être nuI ,  donc (  I I I .2.  )  devient

En exnr i  ma.nt  N . .ômmê une qrand.eur perturbé€ N. -  lVrt  + t  ml, '1 c -  I

et en ne gardant q.ue les termes d.u premier ordre en ]es perturba-

t ions,  on a) après réduct ion dimensionnel- Ie (suivant ( f  f  f  .1)+.  ) )  :

D#.D'N,(r-Nn) u= o en

)m, ' l  + l . f  t rg :  onu -àJm, +'1r)  

- :
d 

^ 

t t  t )

0u

Dx afx*Lf t î :  o

Les coeff ic ients a et  b sont donnés en ( f f f .20.) .  On obt ient  une

expression équivalente en les ampl i tudes d-es modes normaux

/ r - l

^

en

.t
t

z=0

en

1

( r r r .2r . )

(Trr .26.)

( r r r .27.)

On prendra donc comme fonct ion d 'essai  pour L une parabole,

^, , i -^ . . r - ' r  ^  d-eux cond. i t ions} /urù9u f  r  J o

Ao + Ar7 o Ar?' ( r r r .2B. )

Calculons d. i rectement a et  b en z = 0 et  z = 1,  en prenant comne

distr ibut ion d.e t i t re stat ionnaire

t?
-  1 -  t  en z = 0

,//
-4 ,  . /- ' t  + -Z- en z = 1 ( I I I .29.)

N.t= -1 + Ytry-+)



posons en outre L :  _1_ et  ly  :  .  
V1l^

1 -  N1 4 -Nr^

En z= o cr=To= 1- 11 + Yl f  V

En z= 1 cL=T. l :  4 V VYV
àô

Enz=o ! ,=Ro:1 Y-+ +YY

Enz=1 ! ,=R., :4-#-+ VY (rrr . :0.)

lès lors,  étant donné tes cond. i t ions (rrr .  27.)  on obt ient  une

expression pour X ne gardant qu'un seul  pararnètre var iat ion-
nôl 

^ 
-  în-u

o

=-B(EZ-D?')  + C(t  + TYf + FT') ( r r r . : r . )

t r -  A Y
É t \O J

n V D'? -r  e Y2
n _ l \4J + I (" /  -  t4 I \o)
u - 

|  ^ -1- '"1\é t4 J I

-r -2 'r e -I- -r_ t?2
L _ t4 J to)  - f  rô t t
J-- ( r r r .32.)

Par rapport  aux expressions données par poty,  nous ne d. i f f lérons

q-ue par l -a déf in i t ion des coef f  ic ients des puissances de z.  Lr in-

t roduct ion des fonct ions d 'essai  ; - ,  ;  et  X (rrr .23.) ,  ( r r r .  zL+,)
L

et (rrr . : t . )  a insi  que d-es explessions équivalentes pour les fonc-

t ions d 'essai  non f luctuantes vZ, To et  f "  d.^ns le potent ie l -

local  ( t t t .zz.)  et  l - t intégrat ion entre z = e et  z = ' l  cond.ui t  à

une nouvel- l -e expression du potent ie l  l -ocal- :  part icul- ière aux f  onc-

t ions cressai  que nous avons chois ies :

#(A,Ao, B ,B' ,c ,C",1,s.  ,R.^ ,?rL, f  , r , r f  , .h,n\ l r r r . : : . )



-  TTT O

Si nous ninimisons 1f f f . : : . )  par rapport  aux paramètres A, B, C,

on obt ient  un système d. 'équat ions l - inéaires homogènes en A, B, c

q.ui  ne possèd.e une sol-ut ion non tr iv ia le q-ue si  son déterminant

est  nul .  0n obt ient  une équat ion caractér ist ique en F d.u t ro i -

s ième d-egré :

do-3 + p o*2 + y o,  + S :  o t - - -  ^ l  \
(111.J4./

On sr intéresse bien entend.u à déterminer le nombre d.e Rayleigh

cr i t ique ;  comme en g'enêraI  0-  est  complexe,

f -  fR+ LVr

on s ' intéresse à OÉ = Q (stabi l i té neutre).  On a d.onc deux cas

possibl-es :

0-r = Q solut ions non osci l lantes

0"r  *  O sol-ut ions osci l lantes

I  t - -  
^ /  

\
\ r l r .Jo.  /

(  r r r .  gr .  )

^ - /-t/Sr f r  = O, alors,  1 'équat ion caractér ist ique ( f f f . :L.  )  se ramène
à

( r r r . :8.)

Cel,a nous fourni t  une relat ion entre tous f  es paramètres.  d,u pro-

blème, d-roù i1 est  possibte d?extraire Ia valeur d"e R." 'u,  d i t

-1 
|  l l  /u ecnange oe stabi l i té"  et  notée Raex

î\ 94
K| \rr- l r r r . : l  . )

Pour les sol-ut ions osci t lantes.  (  t I I  .37 )  se ramene a

6=e

:  {  ts, ,  p, , ,  Rc, f  ,  N.,^ )

d{ -FY = o ( r r r . \0.)



On en t i re 1 'expression

glais overstabi f i ty)  et

nr j  +
dè RD di  i

, .  ^  OVef
note t (a

I r r .  10.

d.e "surstabi t i tét '  (en an-

R^* :  ? 
(5, ,?, ,3t1, M^) ( r r r .Lr . )

On peuL également expr imer l_a pulsat ion

( r r r . l+z

E. EXPERIENCES NUMER]QLTES.

Nous avons tabulé ( f f f  . )+t . )  et  ( f f f  . )+e.)  pour les valeurs

des nombres sans dimensi .ons correspondants aux expér iences q.ue

nous avons ef iectuées et  q-ue nous exposons au chapi t re V. Les don-

nées permettant de calcufer sc,  Pr,  Rtt  se t louvent d-ans le cha-

pi t re V ainsi  qu'à -Lrannexe A.I  .

Rappel-ons ic i  que l_e mél_ange étuaié est  une sotut ion

eau-alcool-  (* in (eau) = 0.9091, t ; "  ( isopr:opanol)  = O.O909).  On

trouve Pr = 7.8 et  Sc = 11OO et étant donné la di f férence drépais-

seur d"e la couche l iquide pour Ies d-eux annqrpi  I  "  n^, ls obtenons

deux R,.  d i f férents
IN

-  apparei l  1 f l  = 0.332 cm Rth = 310 OOO
- apparei l  2 d.  -  0.30T cm R*, .  = Z\5 OOO

pas arrec une très grande prêcrsion

(et  donc Sc )  .  Cepend-ant,  l -e ta-

l -es valeurs des autres nombres sans

expér iences, I ' inf luence de Sc sur

infér ieure à f  'erreur expér imentale

f,

\ [ r -
Vr(

fl-
wf

Nous ne connaissons

le coeff ic ient  d.e di f fusion D

^ ' \  mnnf no 
^rrô

ol-eaU I  I  11 .2.  ,  y.qç pOl l r

dimensions correspondanfr  à nos
-  ô\rêr
.Ka est  minime et  de l -o in
( t  o/ \

^
|  .v

_ R .  = 2BO OOO
IN

-  N1n = o.qoq1"1 v ' /v/

-+ _ .^-2
/  tv



Sc

700

9OO

1 100

1 300

15oo

ô frê r

HA

t+Z89

)+286

)+283

l+281

\zT g

TABLEAU ITI  .2.

ô 1râ ts

t1a

17 rT
1759

1 7B)+

2036

2316

2196

2BT 
'

315 5

3) '+35

3\gs
371'

399 
')1zT j

1415 5

TABLEAU ] ] I  .3.

- I

2 .68

2.68

z.6B

z.6B

z.68

cas d.e nos

et (rrr . [ .  )

I I I .  11

deux exnér i  enees

SC

Les résul tats tabulés dans le

trouvent d.ans Ies tableaux ( f  f  f  . : .  )

4pprrer l -1:
-ô-  PY = I  

^l .v

-  Sc = 1100

-R=?1OOOO-' t  h
-  l t ln = O.goq1. '1v. /v/

n
Y

-6
10

-q
10 /

-  ) r
1O

_?

-?
2 10

3 10
'  -?4 10

-?
) tu

-  _?
6 10

6.zoT
_?

7 1a
^ _?
b 10

-?
9 lC

-2
10

1.\

vr

ô ô?

o.09
n oQ

n QQ

1 77

1 oR

. .  t l

a.a I

2 ?5

2 q2

)AA

.Q2
L.V)



-  r r I .12.  -

4ppcrgr l -?:
ô

t .v

-  Sc = 1100

- R .  = 2I+5 OOO- ' t  h
-  N1n = O.gOq1^ '1v. /v/

-6
10

-5
10

- ) ''10

-3

_?
10

_?

10 
J

_?
1^

1O

-2
10 )

-?' lo

182

10 J

-?
10

-2

-3
10

(Y
vI

0.02

n nR

n 2q

n zA

1 ' t1

r .  Jo

1 q7

1 0"

o aQa. vu

2 11

2,ro

Ô \/ê r
f ia

17 
' ' i

17 59

1779

1978

219 9

2\ 20

261+ 1

2862

3083

330)+

33)+l+

?52c
J/L/

3T t+6

39 67

TABLEAU I I  I  .4 .

10

2

3

4

,

6

1

T.

B

9

IU



CHAPITRE TV

DESCR]PTION DU MONTAGE EXPERIMENTAL, ETALONNAGE

ET APPLTCATION AUX CORPS PURS

A. DESCRTPTION.

L'étude expér imental-e s 'est  f  a i te s imultanément d.ans

deux apparei ls,1 'un pour lequeI on impose fe grad. ient  de tempé-

rature et  l - rautre pour lequel  on impose l -a puissance de chauf f  e.

Le premier apparei l  est  const i tué de d,eux plaques d-e

cuivre P thermostat i -sées entre lesquel- l -es on place 1e j  o int  J

d.est iné à contenir  ]e l iquid-e.  Les plaques de cuivre sont des

paralJ-él ip ipèaes de 12A x ,9 x 30 mm. La face en contact  avec

le l i -quid"e est  pol ie et  aplanie à 5 microns près.  Sur fa face

ônr,ôsée -  crn. t re f . r rwar:x de euivre de 1O mm de dianètre sont sert is
' ] : , .Y"UU!,

i1s sont dest inés à ta c i rculat ion dteau qui  maint ient  la tempé-

rature de cette face constante à 0.02 Kprès.  Le jo int  J conte-

nant fe l iquide est  un cad.re de plexiglas drune épaisseur d.e

l-rord.re de 3 mm d-éterminée à 0.03 mm près et  d?une largeur de

lrordre de I  mm. Les or i f ices de rempl issages Rr et  p ennt r ]oq
-r '2

aigui l les d.e ser ingues sert ies dans d-eux angles opposés. Cette

disposi t ion permet à I 'a i r  de s 'échapper lors du rempl issage qui

sref fectue l 'apparei l  penché. Des résistances à coeff ic ient  d.e

température négat i f  (C .  r  .  t f  .  )  peuvent êt  re tendue s en travers du

joint  af in de prat iquer d.es mesures de tempêratures (et  leurs va-

- i  ^+!  rouavrrD _r,vÈDibles )  au sein même du I iquide. Les mesures du

gradient de température vert ical-  dans l -e l iquide sont ef fectuées

par f t intermédiaire de trois paires de thermocouples fer-constan-

tan placés en sér ie.  Ces jonct ions sont s i tuées d"ans d.es or i -

f ices O de ?A mm de long prat iqués d-ans les pfeques de cuivre à

3 mm d.u bors.  El Ies sont réunies aux apparei fs de mesure par

I ' intermédiaire de soudures f ro ides Prrr 'cnrro Àqnq nef rnnnrp- i ' l* t . r -



T I t  a

on impose 1e grad, ient  de tempêrature,  i f  est  nécessaire dty me-

surer Ie f lux d.e chaleur.  Un tel  " f luxmètret test  basé sur 1a

mesure du gradient de température c lans une des plaques d.e cuivre,

proport ionnel  au f  1ux d.e chaf eur suivant 1a l -o i  de Four ier .  Af  in

dc nê r ' \â s t rnn srél  o i  sner des cond. i t ions aux bords idéales ,  et  de
v*v

prat iquer une mesure suff isamment sensible et  uni forme'  cet te me-

sure est  ef fectuée comme pour le gradient de température d.ans 1e

l iquide par d.es paires de thermocouples en sér ie:  âu nombre d.e 2\ ,

d. isposées tout autour de l -a plaque supér ieure.  Ltensembfe de

lrapparei t  est  maintenu sol- idement par des plaques de potyacétaI  S

yol- iÉoo nâF dn^ +- i^^-  f . i '1 
^+âo. f t iorrre T1/ t  ' l

aEIIççD PaL ug> UfEigD I I IçU---  
-  - r .  

t . / .

sl

F]GURE IV. 1



f  r .  J.

Le d.euxième apparei l -  est  ident ique au premier en ce

q.ui  concerne l -e jo int  et  fa plaque supér ieure hormis 1e f luxmè-

tre,  inut i le ic i .  La plaque infér ieure est  un s inple paral1éf i -

p ipèd.e d.e cuivre d.e mômes dimensions, posé sur une résistance

chauf f  ante.  Cett  e rêsistance est  un f  i l -  d,e Kanthal  de 72,8 Q,

d.ép1oyé en zig-zag sur une plaque dtamiante d.e 5 mm dtépaisseur

et  protégée des courts-c i rcui ts par une mince f  eui l l -e d.e mica.

Le tout repose sur un contre-p1aqué de B mm dtépaisseur et  est

maintenu comme l tapparei l -  thermostat isé par deux plaques de po-

-  
2,  ;  |  

^ .  ^  
\ryacerar \ r l -gure Iu, t ,  ) .

Ii r !
n 

"1, /u
É) l l  

-n),l>):( |
z(J u

t
il r ll
l l l l l.l l^,i .,1 i

) i  r ,  l r \

1i ' i  / i t -
] i  "  /  i i
r i i l i
i t .' ' . ,. ,..1 Lr,'r .,-'.,-
I
l /

) i '  '  -L, j  "  ' '
. - " - . '

I
I
l l()

1j
)

SÊ- l
i l

et

i\
_}

J

FIGURE IV.2.
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Les deux apparei l -s sont part ie l - lement isolés de manière

à d. iminuer les pertes extér ieures.  I ls  sont de plus placés d-ans

une armoiTe à laquel le on a ajouté une souff ler ie,  un refroid. isse-

ment par eau, et  une résistance chauffante commandée paï un dispo-

si t i  f  rêouf sf ,prrr  q f  j  n r lp " tabi l iser l -a temnératr : re de 1?ambiancewvlr} /v

à ta val-eur moyenne de la température du f lu ide,  à 0.2 oC près.

B. ETALONNAGE DU DISPOSITIF DE MESURE DU GRADIENT DE TEMPERATURE

VERTICAL.

Comme on l - ra s ignal6 d.ans fa descr ipt ion de I tapparei f -

laEe exnér i  mental  oet tê mês1rrê cqt  cf  f  cr- i r réê nÊ r  I  I  i 'n terméd. ia i re

de troi  s paires de thermocouples fer-constantan. Un étatonnage

de ce système nous a permis d,e t rouver l -a constante de proport ion-

nal i té l iant  l -a d. i f férence de température et  1a d. i f férence de po-

i -ont ia l  f r r r  1 \  ærqnl . r . '^"o ( l l r  e \
\ f  

y.  r . / r  6ra}/rr fYuL \ f  v.J. /

AT (K) = Ly (yvl -4( tsq fv/K) (  rv.  r

GRAPHTQUE IV. 3.

(K)



-  T\ /  q -Lr. / .

Pour une seule paire de thermocouples,  la constante de proport ion-

nal i té de (rv.  t .  )  serai t  51.3 uv,  ce qui  'est  en aceord.  aveô 1es La-
Â

lr ' roc ^" ' i  fnrrrpiSSent d.es Val_eUrS arrond_ieS de l rOrd.re d"e 5O UV.Y- s4

K

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

Cette mesure est  ef  f  ectuée par I ' interméd. ia i re d.e 2\  pai-

res de thermocouples en sér ie.  Une expér ience d,e type Bénard avec

un apparei l  hybr id.e (dont on impose 1e f lux de chaleur en bas, avec

cepenCant un f luxmètre sur fa plaque supér ieure) nous a permis

d" '  étalonner ce f  Iuxmètre d,ans l -es cond. i t ions id.éales.  Nous obte-

nons une droi te d 'étalonnage très acceptable,  étant donné ta fa i -

b le vaJ.eur d.e la tension à mesurer (ae l - 'of  cLre de 1O UV) ( f  a lJ.eau
/  

- - ,  
I  \  /  

- . -  -  
\  \( IV.4.  ) ,  graphique ( IV.5.  ) ) .  Cette tension est  mesurée à l ta ide

drun microvol tmètre analogique HP )+194 our de prêtêrence, sur un

voftmètre numérique (Scnfumberger)  q,- , i  peut accumuler 1es données

et rendre une val-eur moyenne. Pour plus de faci l i tés,  le f tux de

chaleur mesuré au moyen du f tuxmètre sera directement expr imé par

sa tension de sort ie en microvol ts.

c
R r-(w)

0.  1B
n z) '
v. lT

1 .62

1.70

2 .60

a Ac

4. )+B

) ,J l

) . t l

t  Aa

B.gz

f tux (uV)

t .a

o

oq

16

2\, '

2B

33

J'

)+z

)+9

5'

1.
. t . | lDLII f \U I  V.1+.
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R12 rw)

GRAPHTQUE rV.5.

Noton" également ic i  q.utut tér ieurement,  on soustraira

de l  a nrr i  ssânee d6l  ivrée Dar l -a résistance chauf f  ante f  a nui  ssan-
"} ,*Pulagalr

ee f l iss. i  née a--  +.ârrêtsc ' l  c  i^ int  de olexielas af in dtobtenir  réel_l-e-dvfr l9uç}/ fU^rb

ment Ia puissance transmise à t ravers 1e l iquid"e.

n t2
\ ,1c = Kl

)pl* Si"^r AT ( rv.z.)

D. MESURE DES VARIATIONS EVENTUELLES DE LA TEMPERATURE AU SEIN

40

d

DU LJQU]DE.

Ces mesures sont ef fectuées par

au sein même du l iquid,e.  El- l -es présentent

bIe encombrement et  une grande sensibi l i té

des thermistances (C.f .n.

comme intérêt  un fa i -

aux var iat ions d.e



11t n
rv.  t .

en Ia température de cestempérature.  En ef  f  et ,  1a d.épend.ance

résistances est  donnée par 1a 1oi

R =A Enp

On a donc

A=to.o33o

/B\\T/
f  

- . -  
a \

\ rv.J.  /

çU
+

R=-?7nnK
J I  vv

(  rv.  t+.  I

Les thermistances ne permettent pas une mesure abso- l -ue

de 1a temnéra.ture avec une Erande orécis i  on -  mni s ' l  n sensibi l i téwglul / lç649l luvI /4vç

est excel lente:  l -es var iat ions de temp6rature seront aisément

détectées. Ces therrnistances sont placées d.ans un pont de Wheatstone

( f igu"e IV.6.  )  d.ont on mesure fe déséqui l ibre 
^V. 

Ce déséqui l ibre

nprrt  âtrp onnr lgpl i  en K:Fe4w

t  (K) AV (x +?soooJL) ( rv.  r .  )
1 6+V 330 n/x

6+V

(#L. n= - S +(+) /\./ - 3so rL/K
\  or  I  tZ35K

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

1. Courbes de

Nous avons ef  f  ectué d.es expér iences avec d.e f  reau et

de Ir i  sopropanol  q-ui  sont 1es const i tuants du rnél-ange étud. i  é ul-

tér ieurement (  chapi t re V) .  Leurs caractér ist iques physiques sont

données d.ans Irannexe A.I .

La première expér ience a êtê réal- isée dans l_ 'eau et  a

servi  à étal-onner 1e f l -uxmètre (cf  .  lv .c.  )  dans un apparei l  hybr i -

d,e.  La deuxième expér ience eut l - ieu égarement avec de 1reau,

mais conjointement d-ans les deux apparei ls assemblés normal-ement

(cr .  IV.A. ) .  La t ro is ième expér ience eu f  ieu avec d.e l - ' isopropa-

no1, dans l -es mêmes condi t ions expér imentales.  Notons qu'au cours

de toutes ces expér iences, nous at tendions un temps de l rord.re de

trois heures entre ehaque mesure,  d.e manière à garant i r  1a mise

à t tétat  stat ionnaire de l -a température et  des v i tesses convec-

t ives éventuel- les.  Notons également q-u 'en ce q.ui  concerne 1'épai  s-

aôrrr  Àr '  i  
^ . ' -+Dsur uu JU-Lrrrr ,  cel le-c i  est  mesurée à I ta id.e d-run compas palmer,

on l -u i  a joute 1 'épaisseur du jo int  d. 'échantéi té en téf lon ou en

mast ic de si l icone. On ef fectue une moyenne sur plusieurs déter-

minat ions en plusieurs endroi ts ,  dont on d-onne 1a valeur.  Cel le-c j

est  entachée dtune erreur est imée à O.O3 mm.

chauffe.
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Premr'àra e--Ér ' i  enna

Fnqi ccê11r drr  in inf
dvruu .

-  eau pure -  apparei l  hybr i  d.e

d. = 3.15 mm
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1 ?A

1. L9
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mesure

aa
t.a
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9

oq
t .  /

16

^l24,>

2B

33

35

t ,a
+a

t49

qq

m /on\*
a \  w)

moyen

D^ 1

cD q
LL. /

22 .9

20 .7

23. O

22 .6

21 .8

22.O

22.1

22 .4

22 .6

22 .7

TA.BLEAU TV. 7.

i  T*oyu'  est  la températ ' , i re moyenne du l iquid.e ;  au cours de

nal-{-  o 
-ro-- i  

). . , -ere exper] .ence, l t .pparei l  nrétai t  pas encore placé

dans 'une ambiance contrôf  ée et  d.onc c I  est  l -a température du

bain de thermostat isat ion que l - ron devaiL ajuster af in de di-

minuer les pertes.  Cel-a expl ique les var iat ions i r réguI ières

d.e T
moy en

** Nu et ffi* +* seront ut i l - is6s plus fo in.
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n^..-- . :  >*^ueux]-ene expertence -  eau
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Epaisseur du jo int  :  d =

11r t  I

pure -  appareiJ-  thermostat i  sé (  grad. ient

thermostat isat ion).

3.  15 mm
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TABLEAU IV. 9.
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Eau pure

f l  = 3.15 mm
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On sai t  d 'après Ies

' -  - i  
+

panol  que AT" '"  est  fa ib le (=

le nra.dient de f .omnâral . t t rc d.eurru}/L

propr iétés physiques de I ' isopro-

1 K).  Nous avons alors inversé

manière à mieux est imer Ia d.roi te



d.e cond.uct ion car nous nous trouvons de ce fai t  dans une si tua-

t ' i  on ste.hl  c hwdrndvnn.mi nrrprnent.
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Ces derniers points sont placés dans l -e même graphique

pour faci l i ter  une mei l - Ieure compréhension visueIIe.
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^ 
n< terminat ion des nombres d.e Rayleigh cr i t iques.

Un nombre de Rayleigh cr i t ique obtenu à part i r  d-es don-
/ /nees expertmentales est  toujours entaché dtune erreur relat ive

assez grande. En ef fet ,  par sa déf in i t ion,

^-r '  r3
D g,c<at d
r\o- : --KT--

Ie nombre d.e Rayleigh accumufe l -es erreurs d.e chacun d.e ses fac-

teurs.  Notamr 
qa 

e A.I .  ,  dépend fortementnent ,  És- 
repr l  s en annex

de la température moyenne, et  son imprécis ion est  d-e I rord.re de

2 f , .  Ltépaisseur ntest  pas mesurée avec une précis ion meif leure

que O.O3 ûû, d.onc 1 %. Une impr 'écis ion sur Ia déterminat ion de
n-- i+

AT"t t l  existe égatement,  e l le est  aussi  de l rordre de 1 %, mais

nôrrr  I  r  anna.rei . l -  où l  ron mesure l -e f  l -ux de chaleur à l  ta ide du

f luxmètre,  I ' i  mpréci  s ion peut ôtre plus importante.  Globalement 
'

on peut considérer comme représentat ive une erreur expér imentafe

d.e T f , ,  crest  drai l leurs cef le que Stork et  Mul- l -er  ( lgfZ) indi-

Nous avons procéaé pour ra d.éterminat ion des Orcr i t  par

l -a recherche d.e I t intersect ion des droi tes cond.uct ives et  convec-

t ives obtenues par rêgression t inéaire.
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Les Racr l t  déterminés sont tous ef fect ivement proches

oe la val-eur théor ique 1lOB. L 'erreur est  p lus grand.e pour

I 'apparei l  thermostat i  sé puique la mesure du f  lux d.e chal_eur

reste encore imprécise comme nous l favons expl iqué précéd.emment.

L 'erreur rel-at ive sur Orcr i t  est  f  a pf  us grande d.ans le cas d.e
n tsr  +

I  I icnnnnnann' l  nrr icnrrp I  tnr , l lp de 6.r?,nr ler : ' .  de 4T",-"  gSt 1 K.

Si notre but étai t  d.e mesurer avec précis ion R." t t " ,  i r  est  évi-

r lant  ô, ,ô nôr,ê chois i r ions de faire une expér ience où l  ton imposeauv 

nr i  , -

a^ et  pour laquel le AT"- -  "  serai t  de l -  |  ord.re de L K. r , 'cynér. i  cn-
l -  -  - - -

c; prat iquée dans ces condi t ions nous fourni t  ef fect i -vement une

va. l -eur de 171, t rès proche d"e 17OB (0,5 %) ,  Drautre part ,  f  a

moyenne d.e nos cinq déterminat ions nous d.onne 1791, à moins d.e

,  % de l -a valeur théor ique. On peut donc d.éd.uire des étalonna-

ges d.e nos appareiJ-s q.ue les résul tats qur i ls  nous fournissent

onn* 
^^ô 

r ' l  
" -  

qnnpntnh' l  ocDVrlu ug- } , ruD ouuçruuavlçD.

? nnma-i  nê errn êror - i  i i  
^rror .  :  " : : . : '  : i  -  _: :g * '

Nous avons également prof i té d.e ces expér iences prét i -

minaires d.ans fes corps purs pour les confronter à ta théor ie non

l inéaire au-detà du point  cr i t ique. f t  est  a lors ut i le d, ' intro-

duire un nouveau nombre sans d. i -mension caractér is.ant le f l -ux d.e

chaleur :  1e nombre d,e Nussel t  I t lu,  qui  est  le rapport  d.u f lux

de chaieur réel  à t ravers le f lu ide au f l -ux de chaleur q.ui  sr insta-1--

Ierai t  en l rabsence de convect ion.  En prat ique, d.ans Ies courbes
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d.e chauffeo l -e nombre de Nussel t  Nu vaut f  tuni té lorsquron se

trouve en régime cond.uct i f  €h deça du point  cr i t ique tandis

qufau delà,  Nu est  le rapport  d-e la mesure du segment hor izon-

ta. ' l  io ionant - le noint  exn6r imental  à l - taxe des tempêraturesr à
uu! Jvrarrsrru rç

1a mesure du segment jo ignant 1e prolongement de 1a d-roi te de

conduct ion à l - taxe des tempêratures sur la même hor izontal-e

( r igure IV.  1 7.  )  .

lV,, = 9+n(

F' IGURE IV. 17

On introdui t  également

point  cr i t ique, d.éf  in i  par

-  'eca.r t .  re ' l  a. t ' i - f
t  !  v erLe nombre

D
lL ,  -  4
Ô u'6
lla

AT,- 4

^T*

/  ^  na'r l t l
ç-  (K^- l \a )  --T

K
tb

( rv.6.



et Plat ten ( tqfB)

ra _Lo1

Les diverses théor ies,  dont Legros

ont f  a i t  Ia synthès e ,  admettent gên'eralement

(N*-- t  )+y,= K €'n

pour autant que t  soi t  pet i t  (

La valeur d,e K est  fonct ion du

cel lu les convect ives.  Pour d.es

ei Rrtssê nr^onOSent

r ioma. ine nroehe du

nombre d.e Prand.t l -

rouleaux inf in i  s

( rv.r . )

point  cr i t ique )  .

of drr  i r rna r la
". / I 'v

,  Schluter,  Lortz

I \ -

o.699)+2 -  o.ool+72 p"-1 + o.ooB32 p"-2
(  rv.  a .  )

soi t  en prat ique, pour des nombres de Prandt l  > 2 :  K = 1.)+3
|  - - .  -  \  ^  -  .  /  |  -La rel-at i -on (  IV.7.  )  n 'est  p lus l - inéaire lorsque e > 2 (  domaine

hautement non f inéaire) et  d. 'après diverses théor ies (C_r i  sont

lo in d.e d.onner des résul tats en accord les unes avec 1es autres),

on obt ient  en fai t  un exposant nettement supér ieur à 1,  proche

d.e 1.2.  Nous avons ef fectué Ia comparaison avec 1a théor ie pour

l rensembl-e d.e nos résul- tats expér imentaux, ainsi  q,ue pour les

résul tats drune expér ience de Si lveston avec de l feau (dtaprès

Chand-rasekhar,  1961),  Est imons avant tout  quel le est  l terreur

crrr  loc crqrà'  |  \  o-  /n^cr i t*eurs (Nu -  1)  Ra/Ra et  e que nous ut i l isons.

L 'erreur relat ive sur Nu peut être décomposée (voir  f igure IV.17.)

en fa somme de I 'erreur relat ive sur OP ( inaéterminat ion sur 1a

pente d.e la d.roi te conduct ive )  et  d.e I 'erreur relat ive sur OQ

(erreur sur l -a mesure d-u f  lux d.e chaleur )  ,

P=E+E-Nu -0P -00 ( rv.q.)

ear ' f  n^rrr  da< cas moyennement favorable (g -  et  E--  -  3 f ' ) ,' *0P -0Q

En,--  -  6 %. Pour un nombre d.e Nussel t  d.e I rordre d.e 2,  on voi t
1\U

q.ue I 'erreur relat ive sur (  IVu -  1 )  sera donc approximat ivernent

d.e 12 %. Drautre part ,  I terrel i r  re l -at ive sur 1a mesure d.e AT

est normalement 1 % et I terreur relat ive sur la aéterminat ion de
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ATcri t  est  comme nous l - tavons déjà s ignalé ae 1 / ,  d.ans 1es cas
^- i  

+ nrr ' *
favorables I  et  donc, f terreur sur Ra/na",-"  = 

^T/AT 
est  de

l f  ord.re d,e 2 %, ce q.ui  s igni f ie que pour e d.e l tord.re d,e 1,  sui-

vant Ia déf in i t i  on ( f  V.  6 .  )  f  '  erreur relat ive E. vaud-ra )+ f ,  .  En

résumé, pour 1es ordres d.e grand.eur s ignalés (wn = I  et  e = 1) ,
t - -  , \  ^  , - .  Cr i tI 'erreur sur \ r \u -  t )  ha/Ha----  sera approxinat ivement de th f '

et  l rerreur sur e vaudra approximat ivement 14 %. Notons néanmoins

qu'une grande part  de cette erreur est  systémat ique, notamment

en ce q.ui  concerne l rerreur sur l -a pente de l -a droi te conduct ive

E^- et  l - terreur rel-at ive sur l -a déterminat ion de 
^T"" i t .  

De ce
UT

fe i1-  ' lnrqnrro n^11c 
^^hnâr^he 

' l  la-nânionno a* Io +lrÉ^- ',  LvL nous comparons l rexp6r ience et  la théorre,  nous

nous at tendons à obtenir  ef  f  ect ivement l -a rel-at ion l - inéaire ( IV.7.  )

mais nous ne nous inquiéterons pasrdu fai t  de certaines erreurs

systémat iques expl iquées d.ans le calcul  drerreur précéd.ent,  de

l-a précis ion d.e 1a pent€ K, cel le-c i  pouvant éventuel lement at-

te ind-re 15 %. Nous avons ef fectué df  abcrd.  la comparaison entre

la théor ie et  I 'expér ience pour laquel le nous obtenions les mei l -

leurs résul tats (  soi t  donc 1a d"euxième expér ience d.écr i te d-ans

ce cnaprtrre,  pour laquel le nous obtenons Racr l r  = 1715, dont l -es

résul- tats sont repr is précédemment d,ans Ie tableau ( fV. t t . )  et

le oranhinrre (rv.  tz.) .  Nous avons porté dans un premier graphiqueo_ *r

( f  v.  tB.  )  Iog ( t l r ,  -  1 )  Ra/Racr l t  en fonct ion d.e tog e,  et  d"ans

nn r lerwiàmp oraphique ( IV.19.)  ( t l  , ,  -  1)  na/n.cr i t  
" r , .  

fonct ion

de e.  On observe dans l -e premier graphique que la pente est

ef fect ivement prat iquement uni ta i re (0.96),  conformément à Ia

théor ie proche d.u point  cr i t ic lue ( f  V.7. ;  .  Quand- à Ia valeur d.e

K, cel- le-c i  est  obtenue par deux régressions sur les deux gra-

phiques ;  la valeur moyenne est  1.2lr+,  soi t  à 13 % ae la valeur

1.L3 fournie par Schluter,  Lortz et  Busse, ce qui  coïrespond à

une erreur acceptabl-e.  Nous avons égal-ement porté dans d-eux gra-

'  ' '  r i res ( f  v.  ZO. )  et  ( f  V.  z t .  )  l rensemble d.e nos résul- tatspn]-ques slmft{

o- 'â* ' i  
-o ' r -  

o ' : rv,  a insi  q-ue les résul tats de Si l -veston. On a t racé

r lanc ^ôô -- '^hiques l -a droi te d.e pente K calculée par SchIuter,

Lortz et  Busse. 0n observe q.u 'ef fect ivement Ies points expêr i -

mentaux se di  sposent autour de cette droi te théor ique Dans le
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graphique logar i thnique ( fV.et . ) ,  on voi t  que d-ans fe domaine

proche du point  cr i t ique (" t t  prat ique e < 2 et  1og e < 0.3),  fa

pente est  approximat ivement uni ta i re,  conform6ment à 1a relat ion

( f  v.  f  .  )  .  Au del-à d.e ce domaine, on observe conformément à ce

que nous avons signalé précédemment q.ue fa pente est  supér ieure

à I 'uni té et  vaut approximat ivement 1.2.  I1 faut  voir  d.ans ces

concordances que 1a physique du problème est  respectée, même si

les valeurs de K que 1'on peut obtenir  var ient  sensibfement au-
+1

tour de l -a val-eur prédi te.  En ef  f  et ,  f  a l -o i  en e '  est  indépen-

d.ante des cond. i t ions mécaniques aux bord.s ( t i t res ou r ig ides )  ,

de la nature d.u t iquide et  du type de mouvement convect i f ,  a lors

orrê I  n vnl  cr : r  de K est  1 iée at  des hvnothàscs -  notnmment cef  1eY*v

qui suppose comme structure convect ive des rouleaux bidirnension-

nel-s inf in is i  or ,  i1 ne nous a pas êtê possible d.e vér i f  ier  l -a

présence d.e rouf eaux régul iers q.ui  ne pouvaient pâS r  de toutes

manières,  être inf  j -n is.  Enf in,  K d.épend de 1a nature d,u f  lu id.e

par l - ' interméd"iaire de Pr (mais peu sensiblement )  ,  et  aussi  des

condi t ions mécaniques. Nous pouvons donc remarquer un accor i l

ra isonnabl-e entre nos résul- tats expér imentaux et  1a théor ie.

Dre.utre nart-  Ies résul- tats oJrtenrs nâr Si lveston ne semblent
'4vvt1* l

nr '  n ' l r rc 
- ' i  -^ ins 

nrohâ.nts ôUe feS nôtfeS. TOUteS CeS exoér iencesv t / !  v e \aqv

nous d,onnent donc une grande conf i  ance dans nos apparei l l -ages .

Nous ad.opterons d-e ce fa i t  Ies mêmes techniques expér imentales

dans la sui te d.e nos expér iences.
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CHAPITRE V

EXPERIENCES DANS UN MELANGE EAU_]SOPROPANOL.

A. CONDITIONS EXPERIMENTALES RESULTATS.

Nous avons procéaé à une exp6r ience conjointement d.ans

les d"eux apparei ls d-écr i ts au chapi t re IV avec un mé1ange dreau

et d"r isopropanol  :

-  t r t re mass:.que en eau r  t in = 0.9091
'  . i -

-  t i t re massique en isopropanol  (  t  -  N;")  = O.O9O9

La f i t térature nous indique que pour cerre condi t ion

de t i t re,  nous nous trouvons d-ans un cas où le coeff ic ient  de

thernrodi f fusion D'  est  négat i f  (voir  par exemple Poty,  Legros,

Thomaes (1971)) .  Le nombre de Soret ,  de ce fai t  négat i f ,  impl i -

que q-ue l teau, Ie const i tuant l -e plus dense, migre vers Ia paroi

chaude infér ieure,  ce q-ui  a pour conséquence une convect ion re-

tard.ée par rapport  aux corps purs (voir  chapi t re I I I .B.  )  :  crest

I  I  e f fet  que Iron cherche à observer expér imentalement .  Notons

q.ue l -e temps de mise à t tétat  stat ionnaire comprend outre l -es

temps de mise à t 'équi l ibre d.e la température et  des v i tesses,

le temps dtétabl issement d.u gradient de t i t re provoqué par 1a

thermodif  fusion, Celui-c i  est  d-onné par S.R. de Groot et

I .  Pr igogine (par exemple d.e Groot (19\r))  pour un 6tat  cond,uc-

t i f  ;  la constante de temps I  est  donnée par

1?
d

7cu D
l t r  l

où D est  le coeff ic ient  d.e d. i f fusion isotherme. Typiquement,  pour

d=3 mm,Taz'T OOO s et  nous sommes d.one assurés dtêtre à 1tétat

stat ionnaire après un temps de trois heures.  En prat ique, nous

effectuions troi  s à quatre mesures par j  our:  es1lacées de trois

heures au minimum. Les résuftats expér imentaux ainsi  que les

graphiques qui  en découlent sont rassemblés d.ans les pages qui

suiyent Ccmmentons- l -es



Pour l tapparei l  thermostat isé (g""phique (V.2.  )  ) ,  on a

augmenté graduel- l -ement l -e grad. ient  de température j  usqu'au poi  nt

cr i t ique C ( tes résuftats obtenus en augmentant 1e gradient de

ternpérature sont représentés par 1e symbole +),  on observe arors

] ' instabi l i té ae t 'état  de repos et  i l -  se produi t  une transi t ion

vers un état  convect i f  D avec une augmentat ion consid,érabl-e d.u

f  l -ux de chal-eur ( \ f  / ' )  pouï une éIévat ion d.u grad. ient  de temp'era-

ture " inf  in i tésimalet '  (par exemple O. O3 K )  .  On se trouve al-ors

sur 1a d.roi te d.e convect ion (probablement stat ionnaire )  q,ue l ton

nett t  r lâreorr i  r  ên âr ' ! r tmcntnnt I  e ornrî i  pnf  dp f  emn'arat t t ra i r r .^r ,  lo-
uLrrrPvf auqf s J uD\{u çr t

E (toujours l -e symbole +).  Lorsquton diminue fe gradient de tem-

pérature (symbole o),  on redescend par re même trajet  jusquf en D,

mais à part i r  d-e fà,  on ne repasse plus sur les points expér imen-

taux obtenus (*)  mais on poursui t  la droi te de convect ion ju=-

qu'en F. Si  a lors on diminue encore Ie gradient d.e température,

i I  se nrodr i t  un retour à l - tétat  de renos G avec une diminut ion

importante du f lux de chaleur (par exemple ZO f , ) ,  à nouveau pour

une d. iminut ion t rès f  a ib l -e du grad. ient  de température.  Contraire*

ment aux corps purs,  on voi t  qu'on a décr i t  un t ra jet  d. i f férent

en augmentant et  en d. iminuant l -e gradient d.e température,  i l -  y a

donc ex j -stence d-rune hystérèse. Af in d.e garant i  r  cela,  on a par-

couru deux fois cet te boucle (voir  tableau V.1.  ) .

Pour I 'apparei f  chauf f  é (graphique V. l+.  )  ,  l -a courbe d.e

chauffe est  essent ie l lement di f férente d-ans 1a région cr i t ique car
i^ . i  ^ t^^+ r^rur,  s esu re f lux de chaleur quron impose. Lrexpér ience, d"ans

cet apparei l  c lassique, a déj  à êté réal isée précédemment sur ce

mé1ange (Cnavepeyer,  197\.) .  Et- l -e a été répet6e avec soin dans

un apparei l -  de même concept ion et  d. imensions que l ' .pparei l  d. i t

thermostat isé,  a lors q.ue Chavepeyer ut i t isai t  un apparei f  c i rcu-

raire (A = 2a ct) ,  l 'épaisseur d.es plaques étai t  seufement de 1.5 cm
et 2 cm, valeurs fa ib les pour assurer une bonne homooénêiLê de

tenpérature à la surface. De p1us, les pr ises de température

étaient assur6es par d.es thermomètres à mercure gradués au 1/ fO K

(d.onc al  gros bulbe) ce q.ui  nécessi te des trous d.e s 1 cm.

A nouveau, ceci  est  défavorable à une bonne homo g'enêi té de tem-

pérature.



Dans 1'apparei l  chauffé (  graphique V. )+.  )  ,  l rexpér ience

se d.éroul-e comme pour l - rautre apparei l -  j  usqutau point  cr i t ique C.

Les résul tats obtenus en augmentant fe f lux de chal-eur sont re-

nr6.anlAc nqr ' la crrmlrn ' la +. )  et  pour un second passage, plus t t lent t t

par Ie symbole x.  Au delà d.u point  C, une 1égère augmentat ion du

f l -ux d.e chaleur provoque 1r instabi f  i té ae l - 'état  d.e repos et  en-

traîne une chute d.u gradient de température vers d.es états de l -a

région X. Ces états ne sembl-ent pas stat ionnaires I  s i  on augmen-

te encore l -e f  1ux de chaleur,  i l -s re j  o ignent aux envi-rons de D la

droi te de convect ion stat ionnaire,  comparable à cel l -e obtenue

avec I tapparei l -  thermostat isé et  q.ue l - ron peut parcour i r  jusquten

E. Si  a lors on diminue l -e f  l -ux d.e chaleur (  symbof e o et  pour l -a

deuxième fois symbole o),  on redescend par le même trajet  jusqu'en

D et Ia région X où les états ne se:rbl-ent pas stat ionnaires.  On

ne rejoint  pas I rétat  d-e reFos en G par une augmentat ion spontanée

du gradient de température et  passage par C, on passe au contrai-

re par une sér ie drétats Ce la région Y. Une fois en G, on se

retrouve d"ans l -es mêmes condi t ions qutau début d,e l  t  expér ience.

ôn rrni f  
^ t r l - in *- i  aussi  on a parcouru deux fois une boucle dthysté-

rèse, mais que cel-1e-ci  n 'est  pas la même q.ue pour f  tapparei l -

thermostat isé,  même si  f  a cause est  l -a même ;  cet te d. i f  f  érence

est bien entenu 1iée à ta di f férence entre les deux mod.es opéra-

toires d.es apparei ls (gradient d.e température imposé 6q f  lux

de chafeur imposé).
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Finafement,  en augmentant encore le f lux d,e chaleur,

on f in i t  par rej  o indre la courbe stat ionnaire de convect ion.

De mômer lorsqu'on diminue fe f lux de chaleur,  on repasse éga1e-

ment par la même région x ainsi  que par La zone y pour rejoindre

1tétat  d.e repos. on voi t  q-ue ces états y correspondent à des

valeurs d.u nombre de Nussel t  Nu comprises entre 1 et  I .22,  et

que d.onc contrairement à l - rautre mode opératoire,  aucune valeur

ou nombre d.e Nus sel t  n 'est  interdi te.

Cependant,  fondamentalement,  l_es graphiques (V. Z.  )  et
|  - ,  ô \(v.b.  )  sont di f férents ;  en l -es superposant,  fes port ions de

courbes DE coincid.ent,  mais les états des régions X et  y (gra-

phique v.B.)  ne se superposent absol-ument pas avec états d.e la

port ion de courbe FD (graphique V.T. ) .  Si  on admet que les

états sur la coui 'be FDE du graphique v.  T.  sont tous stat ionnai-

res et  que ce sont l -es seul-s états stat ionnaires convect i fs sta-

bf  es (cf  .  f  igure V.6.  )  ,  i1 f  aut  a lors ad-mettre que les états

des régicns X et  y du graphique (  v.  B.  )  sont non-stat ionnaires.

Dans l -  tétat  actuel  de nos connaissances, nous ne nous hasarderons

pâs, sur base expér imentale,  à pt 'oposer un d. iagramme de bi fur-

cat ion.

D. COMPARAISON QUANTITATIVE.

On observe une nette concordance entre les deux Cr?

phiques Ba -  Nu (V.7.)  et  (v.g.)  pour 1es valeurs d.e Ra/n.crr t

supér ieure à 1.  En part i  cul- ier ,  pour cet te valeur ' l  ,  ies d.eux

exp4r iences donnent une valeur approximat ive du nombre d.e Nussel t

Nu = 1 .45.  On peut alors tenter dtef fectuer une comparai  son em-

pir ique avec l -a r i t térature.  cel- le-c i  nous indique une valeur

Nu = 1.  \5 pour d-es val-eurs de Pr,  Sc,  Rtt  et  Y de l rordre d.e

nos paramètres non dimensionnels,  mais dans 1e cas d.e sr- i r faces

l ibres (Plat ten et  Chavepeyer (  tgt)+ )  ,  f igure (  v.6.  )  )  .

0n peut en déduire une vareur approximat i ,ve pour d-es surfaces

r io iâo'  êh refe: l^rant aux cal-culs non l ' inéa. i r^s nô1rr  laq côrnqvqJuqaù t tvtMltsof  aç- }Jvut tgè uurp-

purs.  ceux-ci  donnent pour d-es surf 'aces l ibres l -a rerat ion

(voi . r  par exemple pot igny (19T8))
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(N",  -  t ) ô

ta.ndr 's nue nôur d.es surfacesY.." !" .

( rv. f . )  et  ( rv.B.)q.ue

tu\
/  r r , , !  , t  I  r t t  ! ,  \
\  nur \v ' r ' / '
\x l

r is ides- ôn R- déià vu nréeéuemment

où Nu, et  Nuo sont les nombres de Nussel t  pour des bord.s respec-
.tr t(

t ivement l - ibres et  r ig ides.  Pour un rapport  F. /n." t t t  = 2 (rap-
n- i  *

pelons que d-ans les mélanges, Fa." ' "  est  environ deux fois su-
.4 cr i t

pér ieur au Ra----  des corps purs dans f  es mêmes cond. i t ions = ' l  ?OB),

on obt ient

( r  +F 2)
N 086 (v.6.)

Si on fai t  intervenir  ce même raDDort  Dour les m6Ianges, on obt i  ent

( rv"u-u) t -* :4+t(  F -  1)

036 ' /  +t

îa n" ' i  acf  ôh aCCOrCi aVeC I  rexnér ience. T,a.  cômna.raisOn eSt biena*.JU^!/Uvr l lP

sûr empir ique, nous avons simplement supposé d-ans 1e cas présent

eue, comme dans 1e cas d-es corps purs,  les nombres de Nussel t

oôrrêqnnn,- lant  aUX SUf f  aCeS r iEideS étai  e-*  - ' r  ' -^  .^^!  j  +eiux surraces _ --o_ -  -_ _ -  _^ _nL pJ_us per] . ts q.ue ceux

d.es surfaces f ibres et  nous avons ad.opté fe même coeff ic i -ent  aux

mêmes nombres de Rayleigh, alors q-ue l -es diagrammes de bi f  urca-

t i -ons sont di f  f  érents.

(v.r

lV" L

À/tut t  g- 4 .40 (v.  r .  )



CHAPITRE V]

CONCLUSIONS

Les résul tats essent ie ls auxquels nous sommes arr ivés

peuvent se résumer ainsi :

( i  )  Dans tous l -es cas,  l -a cond- i t ion thermique aux bord.s s 'expr i -

me sous l -a forme Eênêrale

DT+BT=Q

L'expressi-on d.u nombre sans d. imension B est  d. i f férente selon

quron impose le f lux de chaleur ou 1e gradient d.e température

Donc les d.eux modes opévatoires cond.uiront à aes cond. i t ions

thermique s aux bords di f férentes ,  et  en pr incipe à aes points

cr i t iques d. i f férents.  Cependant,  lors À.^r  /À,  ;  ^  
est  grand,

! ra

l -es deux valeurs d.e B sont grand.es ;  lorsque f  'épai  s seur d.u

bord sol ide :st  grande vis-à-vis de cel l -e d.e f  a lame l iquide,

les deux valeurs c le B sont proches I  dans ces cas, la di f fé-

rence entre les deux points cr i t iques nrest  pas mesurabl-e

expér imentalement.  On comprend- d.ès lors pourquoi  toutes les

expér iences ci tées dans 1a f i t térature et  d-ans lesquel les

le l iquid.e est  conf iné entre deux bord-s r ig ides métat l iques

fournissent un nombre de Rayleigh cr i t ique'egaL à tTOB pour

les corps purs quel  o,ue soi t  1e mode opératoire chois i .  I l -

serai t  intéressant de prat iquer des expér j -ences pour df  autres

condi t ions (bord.s beaucoup mojns conducteurs) où i1 serai t

possible de di f férencier les d-eirx modes opéraLoires.

( i i )  des mesures précises d.e f lux de chaleur dans les corps purs

au vois inage du point  cr i t ique permettent d.e conf i rmer que

1)
+l

-V( iv, ,
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en accord.  avec Ies prévis ions théor iques et  Ies mesures d. i -

rectes de Yz par vélocimétr ie Laser-Doppler.
/ . . .  \(  i i i  )  Si  les courbes d.e chauf fe sont équivalentes d.ans les corps

purs:  eu€J- que soi t  1e mode opératoire chois i ,  e l les sont

franchement di f férentes lorsquron étuaie les rnélanges. Les

états accessibles d.épend.ent for tement du mod.e opératoire

ut i l isé.  En part icul ier ,  le cycle d,rhystérèse est  d. i f férent

et  1a d.escr ipt ion d.es états osci l lants est  dr f  f  érente.  Ces

états sont t ransi to i res et  correspondent à ta théor ie t iné-

aire à l -eur aétut  Iorsq.u 'on f  ixe le gradient de température.

Par contre,  s i  on impose le f lux de chaleur,  on obt ient

f  inal-ement d.es états osc j  l lants entretenus. Pour expl iquer

ces états,  i f  serai t  ut i le de dér 'e iopper une théor ie non

I inéaire pour d.es surfaces r ig iCes, semblable au nodète de

Lorertz employé pour des surf  aces l ibres,  et  c l  resser l -e t l  ia-

gramme des bi  furcat ions,

(  i i i i  )  De manière annexe, le t ra i tement numérique par Ia néthod,e

du potent ie l  local-  nous a permi s drest imer de façon très

précise par rapport  aux déterminat ions existantes,  le

coeff i  c ient  D'  /D. Dans leur t ravai l_ antér ieur,  p lat ten et

Chavepeyer (1973) ef fectuent des comparaisons des valeurs

expér imert ta les des péi- iodes drosci l fat ions Fersistantes

avec l -a théor ie I inéaire I  cet te comparaison n'est  pas

fondée et  i ls  obt iennent un accorC fortui t  avec ta théor ie

d.u fa i t  dtune sous-est imat ion du coeff  ic ient  D' /D.

Comme nous di  sposons actuef l -ement de valeurs sûres pour

D' /D, 1e calcul  théor i  que des pér iodes à p"r t i r  de la

théor ie l_ inéaire ( : :O 
")  

est  cet te f 'o is en cl  éser.ccord.

complet  avec Ia valeur expér imental-e (y 7O s) t rouvée à

la fo is par nous et  par Pl-at ten & Chavepeyer.  Ceci  nta

r ien de surprenant puisqu' i1 s 'agi t  df  osci t l -at ions dram-

pl i tude f in ie qui  ne peuvent être décr i tes par une théor ie



l - inéaire.  Cependant Ie résul- tat  d.e 1a théor ie l inéaire

est conf i rmée si  on s ' intéresse aux osci l lat ions in i t iafes

(a" pér iod.e 37 s )  ,  qui  apparaissent i rnméd. iatement après

lr instabi l i té ae l - 'état  d.e repos.



ANNEXE A. I  .

GRANDEURS PHYSIQUES DES L]QUIDES.

Nous d-onnerons ic i  l -es grand-eurs physiques propres aux

l iquides que nous ut i l isons dans nos expér iences, ainsi  que les

vafeurs des nombres sans dimensions les car actêr i  sant (  source :

tabl-e C. R. C. e b Lange Handbook of  Chemi stry )  .

1.  L 'EAU.
â4

-  conduct ib i l i té thermique = 6.  1o-J watt  
" r - '.  r  .ô 1 , . - ' l-  cnareur spec]- l r -qua,= 4.  to I  gr  K

- densi té :  1 gr r l - - l
-6

-  coei f ic ient  d 'expansion thermique :  ?2O 10

- v iscosi té absol-r"re :  1 cen'bipoise
-c

- v iscosi té c inémat ique: 1 cent istokes ou 1O

K-l

l\

2
cm

- l

Les grandeurs dépendent d.e ;â température,  on peut donc

dresser 1e tableau suivant:

T,o/n\

1A

20

1l

22

23

2)+

2\

lo

(10'  cm r

13.10

1l+. '11

15.1\

16 "  19

|  [ .2)

18.33

19 .  )42

20.r2

- \,/
aa

X

n . tn
I .Cl

7 a1
t .v r

f1 a,<

6 .6)+
/ '  \ .  d

o.4l

/  +a

o.5u

/  .1.
o. l4

q OO

?o
I

v ' \

K'



2 L '  ISOPROPANOL.

cond.uct ib i l - i té thermique = t . l+O? 1O-3 ! j  
"*-  

1 
K- 

1

-1 -1chaleur spéci f ique = 2.583 J gr '  K '

^  -ô,  . -1oensr_tre = u. lo4 gr ml

coeff ic ient  d 'expansion thermique :  1.  O8 tO-r K- 
I

v iscosi t  é absolue :  2.25 cent ipoise

viscosi té c inémat ique :  2.BT cent istokes ou 1O-2 .^2

Ic i  également,  ces grandeurs dépendent de J.a

-Ar2

- l

t  o m n A v o I  t ,  v o
vvlrrFU

/on\

19

20

a1
al

22

23

nl,
l+

3. MELANGE EAU-ISOPROPANOL.

expér iences possède un t i t re

t i t re en isopropano- i

le coeff ic ient  ' t  a été déter-

fonct ion du t i t re,  on t rouve

-1Y7" = - g.
IL

?o(
1(t-

/ -
,  a -1

\  ru cm

) '  a av
a \ /  |  I  I

,o .32

q 1 02
/  t .  /4

q ? c,A
) - ) ' / r )

- .  
1

>> '  z+

,6 .98

qR zÂ
/v.  tv

6o .60

v ' )

)+l+.8

I+ 3.  l+

) ,  .  It+4.  I

)+0.

" ,q

37

9

6

,

)+ôÊ
a-)

la

Le méfange ut i l isé dans nos
. " , intnaSslque en eau N.--  = 0.409 et  donc un

I  t  
^r in,  -  ^  

I

(1 -  Ni--)  = O.0909. Pour ces t i t res,

miné ai .  nart i r  de tables de densi té en

u-
4

- f
/ ' r f  \
l î^/,/

-  n 4U4

Les I 'a leurs des autres grandeurs physiques sont t ror- ivées en sommant

l -es grandeurs de l teau et  d.e f  t isopropanol ,  pondéré:es par leurs

l i t rac mâcc' i^ ,1sg. En voiCi  l_es valeurS approximat ives :



A.r.3.

-  conduct ib i l i té thermique = 5,6 1O
-1

-  chal-eur spéci f  ique = )+.  O)+ J gr

^ ^ô . -1-  0.ensftre = u.9ô gr mr
/-b -1

-  coeff ic ient  d.rexpansion = lO0 10 -  K

- v iscosi té absolue :  1.1 cent ipoise

- v iscosi té c inémat ique = 1.1 cent istokes

De môrne que précéd.ernment,  ces grandeurs dépendent de la

*amnânol. , ra

-3

K

11
- l

WcmK
a-t

r  ' )(oc)

1q

20

21

22

23

2l+

25

26

qd, /  rn

K\,
3 -?"êm

16.38

18. 3t

10 ?7

20. \1

21 . l+,

22,r \

23 .61

t ' t

at  I  q av rz |  \
u\\  lu l \  l

rAc )
Le/.L

20q ô
L// .v

30l+.6

.  I  l ,  a
Jl+.  I

l .
5zJ.+

332 .6

' i  ) ,  r
Ja t .  )

Dr

Q ),  r

,q 1"

7 72

'7 1)

D?autre part  ,  le coeff ic ient

vaut approximat ivement 1O-5 .* '1 t . "  ;  de

Schrnid. t  Sc = v/D vaut :  1100. Le nornbre

fusion R. peut être aisément calculé à
tn

hl  ea.rr  r r rêeédent:

Q,n- 
ctx Yrr l t  Kv d

t lÀ r3
lY4 d

de di f fusion isotherme D

ce fai t ,  le nombre de

d.e Bay le igh de thermod, i  f  -

nprf  i r  r les données du ta-
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