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R&sun~&--On traite dans cet article une approximation de Etude non liniaire du problkme de BCnard 
B deux ~onstituants en tenant compte de l’effet de tbermodiffusion. Cette itude est limit&e aux cas 
oii le coefficient de t~ermodi~usion est positif, qui reste jusqu’ici le. domaine le moins explork. Les 
rkultats que nous prtsentons, sow la forme de la variation du nombre de Nusselt en fonction du nombre 

de Rayleigb permettent probabfement d’expliquer les rkultats expkrimentaux. 

NOTATIONS 

A 

A 
coefficients de Fourier; 

nl,nr 
coefficient de diffusian isotherme; 
coefficient de diffusion thermique; 
kpaisseur de la couche liquide; 
fraction massique du constjtuant i; 
nombre de Nusselt ; 
perturbation de iVi ; 
nombre de Prandtl: 
nombre de Rayleigh; 
nombre de Rayleigh pour le champ de 
concentration; 
nombre de Schmidt; 
nombre de Soret; 
tempkrature; 
pkriode d’oscillation; 
temps; 
coordonnkes spatiales. 

Symbol~s grecs 

V, viscositk cinkmatique; 
$3 perturbation de tempkrature; 

*, fonction de courant. 

INTRODUCTION 

LE PROBLEME de Btnard A deux constituants, en y 
incorporant l’effet de thermodiffusion, a requ durant 
ces cinq dernikres an&es, une attention toute particu- 
l&e, et les publications SW ce sujet sont devenues t&s 
nombreuses. I1 serait difficile dam cette note de vouloir 
faire le point de la situation. Une revue de la question 
faite par Schechter, Velarde et Platten [l] a kttc 
pub&e rkemment, mais n’est dkj& plus k jour, car elle 
se limite aux expkriences de laboratoire et B la thkorie 
Maire. A ce jour, la thkorie non linitaire a dkj:ja 
progressk considkrablement (Platten et Chavepeyer 
[2-41) et explique en partie les ph8nom&nes nouveaux 
observts : les oscillations dans le champ de tempttrature 
ainsi qu’un effet d’hystCr&e. I1 est ti noter que ces deux 
effets inkdits ont & prkdits ou observQ et partieIIement 

expliquks, uniquement dans les systkmes g coefiicient 
de Soret nkgatif, Les systemes & coefficients de Soret 
positifs ont requ une attention moindre, essentiellement 
dfi au fait que les expkriences prkliminaires semblaient 
plus difficiles B expliquer. Le but de cet article est de 
faire le rapprochement entre ces experiences que nous 
rapp~lferons su~cintement et des rCsuItats thCoriques 
que nous avons obtenus tr& r~~mment. 

Rappelons brikvement les prkdictions faites SW le 
probikme de Bknard B deux constituants en y incor- 
porant l’effet de thermodiffusion c’est&dire l’appari- 
tion d’un gradient de titre sous l’influence du gradient 
thermique imposi: au systZme (chauffk par Ie bas). 
Deux cas peuvent se p&enter: 

(i) Lorsque le coefficient de thermodiffusion (aussi 
appele coefficient de Soret) est nCgatif, le constituant 
le plus dense migre vers la paroi chaude, ici la paroi 
infkrieure. II s’agit d’un effet st~b~~~u~r~ observC: & la 
fois exp~rimentaiement et expiiquk par la thkorie 
1inCaire de la stabilittt hydrodynamiqne [5-71. De pius 
des oscillations dans le champ de temperature et un 
efTet d’hystCr&se ont Ct& observbs expCrimentalement 
[S, 91. Ces effets sont expliquCs theoriquement, du 
moins partiellement, gr6ce B une approche de la theorie 
non lineaire [2-41, bien qu’une controverse subsiste B 
ce sujet. En effet, Hurle et Jakeman [lo, 171 ne croient 
pas que les oscillations observCes dans le champ de 
temperature (et d’ailieurs prkdites par la thCorie lineaire 
ConformCment au principe de surstabiliti! valable dans 
ce domaine) pour les systemes $ coeffcient de Soret 
nCgatif, sent effectivement dries & I’effet de thermo- 
diffusion. ~ar~ment principal est qu’ils ont observk 
des osciltations m?me dans les syst+mes B coefficients 
de Soret positifs, 1B od la thCorie linkaire n’en prCdit 
pas. En fair, suite aux calculs dkveloppb dans cet 
article, cet argument, comme nous le verrons dam la 
suite n’est plus valable. 

(ii) Lorsque le coefficient de thermodiffusion est 
positif, le constituant le plus dense migre vers la paroi 
froide, qui est la paroi supkieure. On a un effet 
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dhddisunt. Les experiences du type Schmidt 
Milverton effectuees par Legros rt al. [l 1, 121 n’ont 
pas montre d’effet destabilisant. mais settlement un 

changement de pente dans la caracteristique de chaulfe, 
attribue a l’apparition de la convection libre, au nombre 

de Rayleigh critique habitue1 (environ 1708). La theorie 
lineaire [6] acependantpermis d’inturprkter ce resultat. 

En effet, la theorie lineaire predit que le nombre de 
Rayleigh critique diminue avec le coefficient de Soret 
(c’est I’effet dtstabilisant), mais de plus la theorie 

lineaire affirme que le nombre d’onde critique lie a la 
perturbation diminue Cgalement et tend rapidement 
vers zero. En d’autres termes, la longueur d’onde 

critique, lice a la taille des cellules de convection. 
augmente rapidement et tend vers I’infini. Dans les 

experiences de laboratoires effect&es jusqu’ici a co- 
efficient de Soret positif, celui-ci depasse toujours, et 
de loin. la valeur pour laquelle la longueur d’onde 
critique devient infinie. Dans Ie cas d’un appareil de 
geometric finie. I’interpretation des experiences de 
Legros et al. est la suivante: I’instabilite (naissance de 
la convection libre) apparait pour des differences de 

temperatures extremement faibles (pour fixer les idles. 
p.ex. AT 2 10e3 Y’ dans les experiences de Legros). 
De plus comme il n’y aurait qu’une seule cellule de 
convection, de tres grande taille, occupant l’ensemble 

de I’appareil, et de faible intensite vu que les nombres 
de Rayleigh demeurent tres petits, le courant de chaleur 
additionnel, au-dela du point critique, induit par la 

convection libre, est si faible, qu’il ne provoque pas 
une variation mrsuruhle dans les pentes des caracte- 
ristiques de chauffe. 

La variation importante de pente, observee au nombre 
de Rayleigh critique habituel, n’est alors plus attribuee 
& la naissance de la convection libre, mais soit h 
i’instabilite du mouvement convectif preexistant, de 

grande taille et de faible amplitude, (il y aurait en 
quelque sorte une seconde transition, donnant par 

exemple naissance a un mouvement multicellulaire 
accompagne d’un transfert additionnel de chaleur 
important), soit a une acceleration brusque de ce 
mouvement convectif. 

II faut insister sur le fait qtr.8 cette epoque, il 
s’agissait la dune interpretation de man&e a faire 
concorder les experiences et les resultats de la theorie 
lineaire. Cependant, les resultats theoriques presentes 
dans cet article, grace a une approche de la theorie 
non lineaire. confirment entierement notre premier 
point de vue: augmentation du flux de chaleur (nombre 
de Nusselt) au nombre de Rayleigh voisin du point 
critique des corps purs. 

2. FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME ET 
RECHERCHE D’ETATS STATIONNAIRES A ‘/ > 0 

Nous n’allons pas dans ce paragraphe donner le 
detail des equations et de la formulation mathtmatique. 
Celle-ci est tout-a-fait classique et peut &tre trouvee 
ailleurs [3,4]. Rappelons simplement que les equations 
de depart sont les equations de conservation de masse, 

de quantite, de mouvement et d’energie. Elles con- 

stituent un systeme d’equations aux derivees partielles. 
auxquelles il faut adjoindre des conditions aux bards 
et des conditions initiales. On distingue generalement 
entre deux types de conditions aux bords: des surfaces 
libres ou des surfaces rigides (voir par cx. [ 131). Deja 
en ce qui concerne la theorie lineaire de la stabilite, 

le traitement du probleme pour des surfaces rigides cst 
malaise [14,6], alors qu’il est assez tlementaire pour 

des surfaces libres [IS]. C’est pourquoi dans la theorie 
non lineaire, nous commencons par ne considerer quc 
des surfaces libres. Dans ce cas. nous pouvons alors 

developper la fonction de courant $, la perturbation 

de temperature 9 et la perturbation de la fraction 
massique II, en double serie de Fourier a coefficients 

dependant du temps (pour plus de details, voir 141). 
Nous Ccrivons par exemple pour la fonction de 

courant 

.%, .V 
&.Y,z, r) = 1 1 A,,,(r).sin rnrt~~.x sin(nn;). (1) 

m=, II=, ! 1 2 / 

Dans cette expression, x est la coordonnee horizontale, 

reduite par une longueur caracteristique d (0 ,< .X < L/d) 
tandis que 2 est la coordonnee verticale reduite par la 
m&me longueur caracteristique d qui est d’ailleurs 
l’epaisseur de la couche, si bien que 0 < I 6 1. 

Des expressions similaires a (1) sont &rites pour 3 
et n. Ce developpement est alors substitue dans les 
equations de depart, ce qui permet, par une methode 
de Galerkin d’obtenir les equations d’evolution pour 
chaque coefficient de Fourier. On se trouve alors face 
ir un systeme d’equations differentielles ordinaires, qui 
peuvent etre integrees numeriquement par des me- 
thodes du type Runge-Kutta, pour autant que I’on se 
donne des conditions initiales. Pour obtenir ces re- 
sultats numeriques. les developpements du type (I) 
doivent &tre tronques, mais bien souvent la convergence 
des resultats est rapide et on peut se limiter h peu de 
coefficients [4]. En fait dans la theorie lineaire, on ne 

fait rien d’autre que retenir trois coefficients, un pour 

chaque variable. 
Dans une thtorie non lineaire, la “representation 

minimale” est une representation a 5 coefficients: un 
pour la fonction de courant ci/, deux pour 3 et deux 
pour II. Cette representation a dejja ete utilisee avec 
succes [3] et a permis p.ex. de reproduire une boucle 

d’hysterese dans le plan des variables Nu-Ru, OL’I Nu 
est le nombre de Nusselt et Ra le nombre de Rayleigh. 
Bien entendu les valeurs numeriques de Nu sont en- 
tachees dune erreur, estimee a 15 pour cent. Mais cette 
erreur peut etre consideree comme raisonnable si 1’011 
s’attache a comprendre les phenomenes observes 
plutot qu’a les decrire quantitativement. Une repre- 
sentation a 16 coefficients de Fourier n’ameliore pas 
sensiblement les resultats, tandis que 56 coefficients 
fournissent des valeurs qui restent inchangees si on 
augmente le nombre de coefficients m&me jusque 120. 
L’avantage d’utiliser la representation minimale est 
qu’il est possible de faire des calculs analytiques. II est 
aise d’ecrire le systeme des cinq equations diffirentielles 
et de trouver I’etat stationnaire. Par exemple. si on 
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SC = 1000 
R+,=40000 
Pr= IO 

J 

FIG. 1. Variation des nombres de Rayleigh critiques en 
fonction du nombre de Soret. 

ecrit pour la fonction de courant 

. sin(xz) 

alors nous avons montre [3] qu’a 1’Ctat stationnaire, le 
coefficient A Ctait donne soit par 

A = 0 (Ctat de repos) 

ou par (pour un ttat convectif) 

+ 
Ra-RdF’ 9 

RaCo) ‘iFi 
(2) 

avec bien entendu A2 > 0. 

Dans cette expression Pr est le nombre de Prandtl 
(V/K), SC le nombre de Schmidt (v/D), Ra”) le nombre 
de Rayleigh critique caracteristique des corps purs 

i 
Ra”’ 

27rt4 
= __ u 

4 
651.5 

> 

et Ra$ est le nombre de Rayleigh critique pour les 
melanges binaires dans le cas ou le principe d’echange 
des stabilitts est valable. 11 est donne par la thtorie 
lineaire [ 151 

Ra$ = Ra”‘-R,.,,.Y. (3) 

ou RTh est l’equivalent du nombre de Rayleigh calcule 
pour le champ de concentration au lieu du champ de 
temperature et ou Y est ce que nous avons appele le 
nombre de Soret defini par 

(D’ : coefficient de diffusion thermique A la Fig. 2, nous representons (Nu- 1) en fonction 
D : coefficient de diffusion isotherme). de Ra(0 < Ra < 1500) pour 3 valeurs de Y. 

On voit done que pour Y > 0, on ne peut avoir de 

solution convective pour Ra < R&” < Ra”’ (c’est-a- 
dire il n’existe pas de A2 positif). Pour Ra > Ra::’ il 

n’y a que la solution avec le signe + a considerer dans 

I’equation. 
A la Fig. 1, nous representons, dans le plan (Ra - .Y’) 

Ra$, Ra’O’ et RaQit OYer, od RaCdylk est la valeur critique 

du nombre de Rayleigh dans le cas ou il y a “sur- 

stabilitk” (overstability). Celui-ci est don& conformt- 
ment a la theorie lineaire [15]. En fait ce dernier nombre 
de Rayleigh n’est pas tellement important B. Y > 0, 
vu qu’il est toujours plus grand que Ra$‘. Les autres 
nombres sans dimensions ont Cte fixes fixes une fois 

pour toute. 

Tableau 1. .ip = +0.00012 

Ra 

Ra c RaEf,, = 112 
300 
400 
500 
600 
650 

Ra”’ = 657.5 
700 
850 

T Nu 

73 
CC 

14?(?) 
16 (?) 
39 

10 
5 

<Nu) 

1~00000 (repos) 
lGQOO7 
1~00018 
lGOO42 
1.0015 
l+IO90 

1,123 
I.45 

Pour differentes valeurs de ,40 et de Ra, et con- 

naissant Ra::“, on peut alors tabuler les valeurs de 
(A2/8) [equation (2)]. Connaissant alors la valeur de 
l’amplitude du mouvement convectif, ou peut calculer 
sa contribution au nombre de Nusselt, qui rappelons- 
le, vaut 1 en l’absence de convection. 

Une etude anterieure [3] a montre que 

Nu-1= 
2 PrZ(A2/8) 

3 + Pr2(A2/8) ’ (4) 



FIG. 2. Variation du nombre de Nusselt en fonction du 
nombre de Rayleigh. 

Pour Y = ~0.~12 (courbe a), R&” = i72 d’apr& 
la Fig. 1. Done aussi longtemps que Ru reste infkrieur 
g 172, Nu - 1 = 0; comme le montre la courbe (a) de la 
Fig. 2, la contribution convective B Nu reste t&s faible 
pour Ra < 500 qui est quand m&me environ 3 x R&c’. 

Cette contribution est largement en dessous de lO-3 et 
n’est surement pas mesurable exptirrimentalement. A 
Ra = 600. cette contribution n’est que de 000147, 
tandis qu’8 Ra = 650 elle est de 0.00901, c’est-k-dire i 
peine 1 pour cent. Par contre ri Ra = 700, cette con- 
tribution devient 0.1234 (12 pour cent) et devient done 
parfaitement mesurable. 

En fait la courbe (a) prksente un point d’inflexion 
voisin de Ra”’ = 657.5 et la contribution convective g 
Nu, c’est-k-dire Nu- 1, passe de 0,005 k 0.10 dans un 
intervalle de Ra de 20 unit& seulement. En quelque 
sorte, un expkrimentateur mesurant seulement des flux 
de chaleur et des gradients de tempkrature croira g 
I’ktat de repos pour Ra < 650 et par contre mesurera 
une contribution convective au flux de chaleur parfaite- 
ment dkelable pour RN > 670. II risque de conclure 
que la naissance de In convection libre est apparue 
h Ra = Ru”’ = 657.5. En fait c’est ce qu’il s’est pas& 
initialement dans les expiriences de Legros oi, en 
gkkralisant notre argumentation au cas des surfaces 
rigides, il a CtC conclu des expkrienms de laboratoire 
du type Schmidt-Milverton, que le systkme ktait au 
repos si Ra < 1708 et en convection si Ra > 1708, et 
cela en d&accord avec la thkorie linkaire. Notre ap- 
proche non linkaire permet de riconclier les deux. 
Aussi longtemps que Ra < R&:i( (ici 172), le systkme 
est au repos correspondant j Nu-- 1 = 0. D&s que 
Ra r R&f’ = 172, Nu - 1 # 0, mais reste petit et non 
mesurable (c’est-i-dire Nu - I N 1 O- ’ p.ex.)pour autant 

quc R&” < Rri < Ra”“‘, c’est-j-dire dans notre exemple 
172 < Ra < 657.5. Enswitc. brusquement, d&s yuc 
Rtr > Rdoi iE y a un saut net dans la valeur de !Vvlc - I. 
et tei que la contribution convective devient mesurablc. 

Les courbes trackes pour .Y = 1OY” et IO- ’ (courbes 
b et c) montrent le m&me phknomkne. Notons que les 
valeurs numkriques adopt&es pour les diffkrents para- 
mktres snnt parfaitement rkalistes et correspondent par 
exemple it des systkmes du type “eau-alcool”. 

On peut se demander si ce point d’inflexion ne se 
fait pas pour Ra CT R&&. plutat que Rrr 2: Rn”‘. En 
fait pour .V’ petit. Rt&$ 2 &I”’ comme le montre la 
Fig. 1, et on ne peut done pas discerner oti se fait ce 
saut brusque dans NM. Cependant pour .V = lo-‘, 
R&f& 1: 300 (cf. Fig. I) et la Fig. 2 montre (courbe c) 
qu”ri Ra = 300. IV&~- 1 2 O-02, c’est-&-dire t&s faible; 
le point d’inflexion reste situ& auxenvirons de Rtr Y 600. 

3. SlJR I,‘EVE:YTI ALI’I‘E D’OSCILLATlONS A .‘/ 2 0 

Les rksultots p&en& dans ce paragraphe ont ktk 
obtenus par intbgration numkrique directe des 
Cquations diff&entielles ordinaires dkcrivant l’kvolu- 
tion temporelle de chaque coefficient de Fourier. Nous 
ne reproduisons pas ici ce systkme d’kquations qui a 
diji CtC don& ailleurs [3,4], aussi bien pour ie 
d~veloppement tronquk i cinq coefficients que pour un 
nombre q~e~conque de coefficients. Notons que nous 
avons toujours pris, dans les expkriences numkriques 
d&rites dans ce paragraphe, des conditions initiaies 
correspondant a I’ktat de repos lkgkrement perturb&. 

Dans un article antkrieur [4], nous avions dtljja 
obtenu quelques rksultats fragmentaires i .Y > 0, mais 
3 ce moment on ignorait l’existence des r&hats du 
paragraphe 2 qui ont motivks une 6tude plus appro- 
fondie que celle prbentke prCcCdemment (section 4.d et 
section 4.e de [4]). Rappelons bri&ement ces rkultats 
fragmentaires fi) lorsque Rrr est voisin de Rag:“, on re- 
trouve ies rksultats de !a thkorie linkaire, c’esti-dire la 
perturbation initiale dCcroit fresp.croit) lorsyue Ru est 
inf&ieur (resp. suptrieur) & R&“, et cette dkcroissance 
ou croissance est monotone collform~ment au principe 
d’khange des stabilitks valable ri .r/’ > 0, et (ii) lors- 
que Ro =r>> Ru;:” (p.ex. Ku = 2630 2 15 x Ra$ A 

.Y’ = +@00012) des oscillations dans It: nombre de 
Nusselt sent observkes. Leur pkriode, TNu, est 1,s unit&s 
riduites, et leur amplitude initiale est proportionnelle 
g 9. Ces oscillations sont de nature transitoire: leur 
amplitude diminue au tours du temps, et finalement 
elles disparaissent. Nous avions ktk d’abord surpris 
d’oberser des oscillations B .‘f’ > 0 et notre premikre 
conclusion ktait qu’il n’y avait aucune raison d’extra- 
poler Ee principe d’kchange de stabilitk loin du point 
critique. 

Les experiences numkriques nouvelles que nous 
avons effect&es sent destinkes & voir si les oscillations 
observkes d Ru >z Ru”’ subsistent dans le domaine 
Raf:“’ < Ku -=c Rdol. Ces exptriences sont rt!sumCes au 
tableau 1. Pour des nombres de Rayleigh voisias, ou 
nettement supkrieur. au point critique ii n‘y :i pas 
d’oscillations dans le nombre de Nusselt. Par contre, 
pour des nombres de Rayleigh voisins de Ra”’ ip.ex. 
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Ra = 650) ou nettement superieur (p.ex. 700 et 850) 
des oscillations tres nettes sont observees; leur am- 
plitude est dtcroissante et pour des temps longs, Nu 

atteint une valeur stationnaire. Pour des valeurs de 
Ra legerement inferieures a Ra”) (p.ex. Ra = 600 ou 
500) on ne peut pas definir avec certitude la presence 
d’oscillations, et cela pour deux raisons. D’abord leur 
amplitude est tres faible et ne s’observe pas sur les 
graphiques directement imprimes par l’ordinateur. I1 

faut aller lire les valeurs numeriques de Nu a chaque 
intervalle de temps et decider d’oscillations eventuelles 
d’apres les decimales lointaines! De plus on n’observe 

que deux ou trois maxima dans Nu(t) avant d’atteindre 
1’Ctat stationnaire. C’est la raison pour laquelle nous 
avons mis un point d’interroation apres la valeur 
numerique de la periode pour Ra = 500 et 600. On 

peut cependant affirmer reellement qu’il n’y a pas 
d’oscillations si Ra < 500 (alors que RaCr” = 172) et 

que leur existence ne peut &tre mise en doute lorsque 
Ra > Ra”), c’est-a-dire apres de (Nu- 1) ait subit 

l’augmentation brusque representee a la Fig. 2. 

4. CONCLUSIONS 

En conclusion, l’analyse non lineaire rend compte 
de ce que l’on pourrait appeler “une seconde transition” 
aux nombres de Soret positifs. Cette “seconde transi- 
tion” se manifeste sous la forme dune augmentation 

brusque du nombre de Nusselt accompagnee d’oscilla- 
tions. Elle apparait a un nombre de Rayleigh tgal a 

la valeur critique caracteristique des corps purs, alors 
que la premiere instabilite apparait bien avant et que 

celle-ci nest pas accompagnee dun accroissement 
mesurablede Nu. Cette constation est en parfait accord 
avec les resultats de Legros sur les systemes a coefficient 
de Soret positif. En effet, Legros observe que de tels 

systemes se comportent comme des corps purs. 
Au voisinage de ce second “point critique”, le fait 

que des oscillations transitoires apparaissent, est peu 

surprenant. En effet, il est possible de determiner le 
nouvel Ctat qui prevaut au-de18 de la premiere in- 
stabilite a Ra = Rag:“. Si on parvenait a faire l’analyse 
lineaire de stabilite de ce nouvel &tat (c’est difficile 

parce que les profils sont a deux dimensions et ne 
permettent plus l’analyse en modes normaux) nous 

crayons que ce nouvel Ctat convectif deviendrait 
lintairement instable a un nombre de Rayleigh voisin 
de Ra”‘, et de plus, nous crayons qu’on parviendrait 
a exprimer un critere de surstabilite (oscillations au 
point critique), car les equations seraient du type Orr- 
Sommerfeld vu qu’il y a un mouvement de base pre- 
existant. 

Les systbmes eau-methanol, eau-isopropanol, ont 
un coefficient de Soret qui change de signe avec la 
concentration. 11 est negatif aux faibles concentrations 
en alcool (p.ex. pour des fractions massiques inferieures 
a 0.2) et positif aux faibles concentrations en eau 
(p.ex. [ 16)). Les oscillations observees experimentale- 
ment [S, 93 dans les systemes eau-alcool a faible con- 
centration en alcool (.Y < 0), ont Cte mises en doute 
par Hurle et Jakeman [lo, 171, ou plutot, Hurle et 
Jakeman ont mis en doute le role de l’effet Soret, le 

fait que cet effet pouvait &tre responsable de leur 
apparition. 11s ont d’ailleurs tente d’expliquer ces 

oscillations par un mauvais paralltlisme des surfaces 

limites! Mais leur argument principal est qu’ils obser- 
vent darts leurs experiences des oscillations dam toute 

la gamme de concentration, done quel que soit le signe 
du coefficient de Soret. 11s en deduisent dbs lors, vu 
que la thtorie lineaire ne predit pas d’oscillations a 

.Y > 0 (Cchange des stabilites) que ces oscillations ne 
peuvent &tre dues a l’effet Soret a Y > 0, et par exten- 
sion a tout Y. En fait, dans leurs experiences, le flux 

de chaleur fourni au systeme est programmt dans le 
temps et il augmente avec le temps. Conformement a 

nos resultats du section 3 lorsque le second point 
critique est atteint des oscillations apparaissent. 11 est 

done normal que Hurle et Jakeman les observent et 
leurs experiences, plutot que de nier le role de l’effet 
Soret, ne font au contraire, que confirmer la responsa- 
bilite de l’effet Soret dans l’apparition des oscillations: 
a Y < 0, elles apparaissent conformement a la theorie 
lineaire (et non lineaire d’ailleurs) tandis qu’a Y > 0, 

elles apparaissent conformement a la theorie non 
lineaire seule, a des valeurs du nombre de Rayleigh 

voisin du point critique des corps purs. Nous suggerons 
done aux experimentateurs de verifier dans des expe- 
riences a Y > 0 oti on maintient constant le flux de 

chaleur fourni au systeme, l’absence d’oscillations pour 
Rc$,“:’ < Ra < Ra(‘) et leur apparition pour Ra > Ra”’ 

c’est-a-dire au voisinage du second “point critique”. 
Nous voudrions terminer en indiquant une faiblesse 

de l’etude presente: elle se rapporte uniquement aux 

ca’s de deux surfaces libres, ce qui en soi est parfaitement 
justifiable. Mais malheureusement, la theorie lineaire 
predit dans ce cas que k”” reste constant (done jFri’): 

il n’y a done pas variation de la taille (done du nombre) 

des cellules de convection. Cette etude est done limitee 
a une seule cellule de taille imposee (en fait de taille 
critique) et on s’est attache a I’amplitude du mouvement 
convectif. 11 est clair que dans les experiences de Legros 
en surfaces rigides, a la fois l’amplitude du mouvement 
convectif a l’interieur dune cellule et le nombre de 
cellules de convection, influence le nombre de Nusselt. 
Mais theoriquement l’etude du problbme en surfaces 
rigides requiert d’autres techniques. Une etude utilisant 

la methode des differences finies est actuellement en 
tours. 
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INSTABILITY AND HEAT FLOW IN THE TWO-CONSTITUENT BI?NARD PROBLEM 
WITH POSITIVE SORET COEFFICIENTS 

Abstract-In this paper, we consider an approximation to the nonlinear analysis of the two component 
BBnard problem, taking into account thermal diffusion. The present study is restricted to the case of 
positive thermal diffusion coefficient: no complete calculations were indeed reported till now, in this 
domain. The results presented in this paper are essentially the variation of the Nusselt number versus the 
Rayleigh number for different thermal diffusion factors. The experimental results can be explained by 

the use of the theoretical results. 

1NSTABILIT;iT UND W;iRMEFLUSS IM ZWEI-KOMPONENTEN 
BeNARD-PROBLEM MIT POSITIVEN SORET-KOEFFIZIENTEN 

Zusammenfasaung-In diesem Artikel wird eine NBherung des nichtlinearen BCnard-Problems mit zwei 
Komponenten behandelt. Die ThermodilTusion ist beriicksichtigt. Die Untersuchung ist auf die FBlle mit 
positivem Koeffizienten der Thermodiffusion beschrgnkt; dies ist der Bereich, fiber den bis jetzt die 
wenigsten Kenntnisse vorliegen. Die Ergebnisse werden in Form von Variationen der Nusselt-Zahl 
veriiffentlicht mit der Rayleigh-Zahl als unabhgngiger Vergnderlicher. Die Ergebnisse erlauben die 

Deutung der experimentellen Ergebnisse. 

HEYCTOtiqMBOCTb M TEfIJIOBOl;l JlOTOK B ABYXKOMFlOHEHTHOti 
3AAA’-lE LEHAPA C FIOJIO~KMTEnb~bIMM K03@@MUMEHTAMM COPE 

AHHoTaqaa - B CTaTbe paCCMa-rpMBaeTC8 LWyXKOMnOHeHTHaa 3aRa’la LeHapa B HeJlHHefiHOti flOCTa- 

HOBKe C yYeTOM TepMOL,H$+yWM. PaCCMOTpcH TOnbKO Cny’Ia8 nOno)1(MTeJIbHblX K03~&iUHcHTOB 

TepMonw$f$y3HM: nonHblx pacyeToe B sroti 06nacTw no HacTofluero BpeMeHki, ~OBRD~~M~M~ He 

,,pOBO~WIOCb. Pe3yJlbTaTbl pa6OTbr COCTOIlT B nOJIy’teHHM 3aBHCHMOCTM YHClla HyCCeJIbTa OT YclCJla 

PeneR H nO3BOnlEOT 06bXCHHTb 3KCnepkfMeHTanbHble AaHHble IIJTR pa3nMYHb,X K03+@iLlAeHTOB 


