
~ Pergamon 
[tit. J. Heat Mass  Transfer. Vol. 40, No. 8, pp. 1863 1874, 1997 

© 1997 Elsevier Science Ltd 
Printed in Great Britain. All rights reserved 

0017 9310/97 $17.00+0.00 

PII: S0017-9310(96)00229-3 

Potentialite d'instabilit6s dans un systeme 
thermique comportant deux temperatures de 

r6f6rence 
C. ABID et F. PAPINI 

lnstitut Universitaire des Syst6mes Thermiques Industriels, Unit6 Mixte de Recherche du C.N.R.S. 
no 139, Universit6 d'Aix-Marseille 1, Marseille, France 

(Regu 18 juillet 1995 et sous Jbrme finale 24juin 1996) 

Abstract--Darts le cadre l'6tude de la convection mixte dans un conduit horizontal, chauff6 uniform6ment 
/t la paroi, on met en 6vidence un ph6nom6ne d'instabiliti6s thermiques de grande amplitude de la tem- 
p6rature pari6tale. La description du m6canisme physique rdgissant ce ph6nom6ne a 6t6 effectu6e par 
ailleurs et nous proposons ici l'6tablissement d'un concept thermodynamique permettant de justifier 
l'occurence de ces fluctuations. Ce concept utilise les notions de temp6ratures repr6sentatives du syst6me 
et de temp6ratures de r6f6rence. On montrera comment un syst6me, repr6sent~ par une seule temp6rature 
et disposant de deux temperatures de rdf6rence, adopte un comportement instationnaire correspondant ~. 
l'61imination sporadique dans le temps de l'une des deux temp6ratures de r&6rence. © 1997 Elsevier Science 

Ltd. All rights reserved. 

1, INTRODUCTION 

Dans le cadre de l'6tude de la convection mixte dans 
un conduit  horizontal, non  isol6 de l 'environment,  
chauff6 uniform6ment ~ la paroi, on met en 6vidence 
des instabilit6s de grande amplitude de la temp6rature 
pari6tale. Ces instabilit6s apparaissent dans le r6gime 
laminaire; elles sont de nature intermittente, accom- 
pagn6es d 'une modification complexe de la situation 
thermohydrodynamique de fluide et correspondent 
une chute brutale de la temp6rature de paroi;  l'effet 
est d 'autant  plus important  que les points de mesure 
se rapprochent du sommet d 'une section droite. Bien 
que la description compl6te de ces 6volutions, ainsi 
que celle des m6canismes physiques associ6s, a 6t6 
effectu6e [1, 2], il est pratiquement impossible, ~t partir 
d 'une telle analyse, de justifier l 'occurrence de ces 
fluctuations de grande amplitude en invoquant  une 
cause fondamentale. Une approche plus globale, 
incluant des consid6rations de nature thermo- 
dynamique, en donne une vision plus synth6tique con- 
duisant fi la formulation d 'un  concept associ6. La 
d6monstration utilisera la notion de temp6rature de 
r6f6rence que nous d6finirons. Nous montrerons ainsi 
que l '6volution du syst6me thermique peut ~tre d6crite 
par les variations de deux temp6ratures repr6sen- 
tatives, l 'une d'entre elles 6tant r6f6rence pour l 'autre ; 
cette derni6re dispose ainsi de deux temp6ratures de 
r6f6rences puisque la temp6rature ambiante est aussi, 
natureUement, une r6f6rence. Les instabilit6s cor- 
respondent alors fi l'61imination de l 'une de ces 
r6f6rences (cette 61imination ne peut pas porter sur la 
temp6rature ambiante qui constitue la r6f6rence la 
plus robuste). On en d6duira qu 'un  syst+me thermique 

poss6dant deux temp6ratures de r6f6rence est 
potentiellement instable et qu'il  se ram6nera fi une 
seule, dans tous les cas ot~ la physique du probl+me 
lui permettra de le faire. Avant  cela, il est n6cessaire 
de rappeler quelques caract6ristiques thermiques et 
hydrodynamiques de cet 6coulement, en r6gime 
laminaire. Ces derni6res seront recherch6es aussi bien 
au nivaeu exp6rimental qu 'au  niveau de la simulation 
num6rique qui en a 6t6 faite. Par ailleurs, notre 
raisonnement utilisera la notion de comportement 
asymptotique pour la temp6rature de paroi;  il s'agit 
en fair de l 'extrapolation de la zone d'6tablissement 
hydrodynamique qu'il  n'est pas possible de mettre 
compl~tement en ~vidence exp~rimentalement car le 
syst6me change de comportement avant qu'elle ne 
puisse se d6velopper pleinement. Cependant,  cette 
zone extrapol6e constitue la caract6ristique essentielle 
de l'6tablissement hydrodynamique, puisqu'elle en 
exprime la v6ritable tendance. 

D 'un  point de vue bibliographique, les 6tudes sur le 
ph6nom6ne de convection mixte permettent de dis- 
tinguer trois centres d'int6rEt relatifs d 'une part, fi 
l '6tablissement de corr61ations permettant une 
caract6risation des transferts de chaleur, d 'autre part, 
~i la d6termination num6rique des champs de vitesse 
et de temp6rature dans le fluide et sur la paroi, enfin, 
au probl6me de stabilit6 des 6coulements. 

Pour ce qui concerne le dernier point, peu de pub- 
lications en font 6tat [3-5] ; en particulier, au niveau 
de la temp6rature de paroi, une seule pr6sente des 
courbes d'6volutions temporelles avec fluctuations de 
grande amplitude [5], tout ~i fait sembables fi nos 
observations, mais aucune analyse de r6sultats n'est 
apport6e. 

1863 



1864 C. ABID et F. PAPINI 

NOMENCLATURE 

Th temperature de paroi pour le haut 
d 'une section droite [°C] 

Tb tempdrature de paroi pour le bas d 'une 
section droite [°C] 

Tm temp6rature moyenne de paroi sur une 
section droite [°C] 

Tr tempdrature moyenne de fluide ou de 
m61ange ['~C] 

Td temp6rature ambiante [~'C] 
Tr temp6rature de r6f6rence [°C] 
E densit6 de puissance apport6e fi paroi 

[W m 21 
h coefficient d'6change global paroi- 

ambiance [W ~C-i m-2] 
H coefficient d'6change d6fini entre le 

haut et le bas d 'une section droite 
[W ~C ~m 2] 

hf 

Re 
2 

r 

V(r, z) 

coefficient d'6change entre le fluide et 
la paroi [W m -2 °C-1] 
nombre de Reynolds 
coordonn6e axiale le long du conduit 
[cm] 
distance radiale dans une section 
droite [cm] 
vitesse moyenne du fluide ou vitesse 
d6bitante [cm s 1] 
composante longitudinale de la vitesse 
du fluide. 

Symboles grecs 
7 param6tre de la gaussienne 
0 distance angulaire dans une section 

droite (0 -= 0 ° pour le haut et 0 = 180 ° 
pour le bas d 'une section droite). 

Les d6terminations num6riques, en r6gime 
laminaire, sont effectu6es, le plus souvent, en vue de 
la d6termination des 6changes de chaleur entre le fluide 
et la paroi m6tallique. Diverses g6om6tries et con- 
ditions exp6rimentales sont ainsi analys6es, en par- 
ticulier en r6gime laminaire [6-14]. Pour les cas qui 
sont proches de notre situation exp6rimentale (con- 
duit cylindrique horizontal, chauff6 uniform6ment 
ou non fi la paroi), on notera que les 6coulements 
secondaires sont de m~me nature que ceux que nous 
mettons en 6vidence par voie num6rique [7, 10, 14]. 

Au plan exp6rimental, en r6gime laminaire, divers 
travaux on 6t6 r6alis6s. Les r6sultats sont conformes 

ceux que nous allons d6crire [15-18], en particulier, 
pour ce qui concerne les distributions de temp6rature 

la paroi sur une section droite et le long du conduit. 
Le mouvement  en spirale des ~16ments fluides, lors du 
transport le long du conduit, a 6t6 visualis6 [19]. 

I1 faut remarquer que les interpr6tations physiques 
des 6volutions spatiales de la temp6rature de paroi 
sont g6n6ralement peu d6velopp6es. Aussi, une partie 
importante de notre expos6 sera r6serv6e ~ cette 
analyse, par ailleurs n6cessaire pour conduire notre 
raisonnement. 

2. DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Nos exp6riences concernent l'6tude [2, 20] de 
l'~coulement d 'un fluide monophasique (eau), dans un 
conduit cylindrique horizontal chauff6 uniform6ment 

la paroi. Le dispositif exp6rimental est pr6sent6 Fig. 
1. Le conduit est en inconel, de 0,2 mm d'6paisseur. 
Son diam6tre externe est de 1 cm et sa longueur 
totale de 2 m. La zone centrale, non  isol6e de 
l 'environnement,  d 'une longueur de 1 m, correspond 
~i la zone d'6tude ou zone d'essai. Le premi6re partie 
du conduit (pr6c6dant la zone d'essai) permet 

Ecoulemcnt 
~tabli 
(eau) 

q Alimentation continue stabilis~e 

Paroi en inconel 
chauff~e uniform~ment par effet Joule 

Borne d'entr~e refroidie par 
une circulation d'eau 

Fig. 1. Dispositif exp6rimental. 

l '6tablissement hydraulique du fluide pour que 
l '6coulement soit du type 'Poiseuille' ~ l'entr6e de cette 
zone. L'6coulement est ouvert fi la sortie. La cir- 
culation du fluide est assur6e par une pompe cen- 
trifuge de reprise ~t plusieurs 6tages (vitesse de rotation 
2800 tours/minute). La vitesse moyenne d'6coulement 
v, ou vitesse d6bitante, est r6gl6e par un d6bitm6tre 
bille. Le fluide passe par un 6changeur de chaleur 
avant d 'entrer dans le conduit  de faqon fi imposer une 
temp6rature d'entr6e constante. La paroi de la zone 
d'essai (dont la r6sistance 61ectrique est de 0,16 ~)) est 
chauff6e 61ectriquement en injectant directement, ~ ses 
bornes d'entr6e et de sortie, un courant  61ectrique 
continu. La borne 61ectrique ~t l'entr6e est maintenue 

temp6rature constante par circulation fluide externe, 
cette temp6rature 6tante 6gale ~t celle du fluide ~t 
l'entr6e du conduit. L'entr~e de la zone d'essai est 
prise comme origine de la coordonn6e axiale z (ou 
cote z). 

Afin de ne pas perturber l '6coulement, aucune 
mesure dans le fluide n'est mise en oeuvre. Pour une 
vitesse de fluide et une densit6 de flux donn6es, on 
mesure le champ de temp6rature externe ~ la paroi. 
Dans les exp6riences pr6sent6es, cette mesure a 6t6 
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effectu6e ~t l 'aide de thermocouples de type 'K ' ,  de 
diam6tre 0,2 ram; ils sont plac6s sur une g6n6ratrice 
passant par le sommet ou la base d 'une section droite. 
La dur6e des exp6riences peut atteindre 7 h avec un 
pas d'acquisition des donn6es de 0,2 s. Le nombre 
de thermocouples est de quatre r6partis le long du 
conduit ;  la perturbation thermique r6sultante est 
alors n6gligeable. La pr6cision de mesure est de 0,1 °C. 
Les r6sultats qui seront pr6sent6s ont tous 6t6 obtenus 
avec les conditions d'exp6rience suivantes : z = 80 cm, 
E = 20 kW m -z, Re = 1900, soit une vitesse moyenne 
du fluide de 20 cm s ~. La densit6 de flux &ant 
uniforme tout le long de la zone d'essai et compte 
tenu des niveaux de temp6rature atteints, les pertes 
thermiques externes du conduit  sont approxi- 
mativement de 400 W m-Z;  cette valeur a 6t6 d&er- 
min6e /t partir de l '6valuation d 'une temp6rature 
moyenne de la paroi externe, en consid6rant un 
coefficient de transfert 'paroi-environnement '  homo- 
g6ne et d 'environ 10 W m -2 °C J. Elle ne constitue 
qu 'un  ordre de grandeur permettant d'effectuer une 
comparaison avec la densit6 de flux apport~e par 
effet Joule montrant  aussi qu'elle est pratiquement 
n6gligeable. 

3. RAPPELS SUR LE RICGIME LAMINAIRE 

Les r6sultats exp6rimentaux, obtenus en r6gime 
laminaire, montrent  un gradient de temp6rature 
entre le haut et le bas d 'une section droite. Ceci est 
dfi ~i un effet de gravit6 provoquant  des 6coulements 
secondaires transverses dans une section droite, qui se 
superposent h l '6coulement principal axial, ce qui se 
traduit par l'existence de deux rouleaux convectifs. 
Pour une valeur de E donn6e, les distributions de la 
temp6rature sur une section droite varient en fonction 
de la cote z et de la valeur de la vitesse moyenne du 
fluide v. En fait, le param6tre significatif est le rapport 
z/v qui repr6sente le temps pass6 dans le conduit  par 
un 616ment fluide compris entre les cotes z et z + dz; 
avec ce param6tre, l 'ensemble des courbes, correspon- 
dant / t  des vitesses moyennes ou des cotes diff6rentes, 
coYncident. Cette repr6sentation permet de montrer 
que, d 'un  point de vue lagrangien, la structure de 
l '6coulement se modifie avec le temps, sous l 'action de 
l'6nergie apport6e 'fi la paroi. Par ailleurs, les valeurs 
des temp6ratures de paroi varient proportionnelle- 
ment ~i la densit6 de puissance fournie. 

Une mod61isation num6rique [20] utilisant le 
couplage des 6quations de Navier-Stokes et l '6quation 
de l'6nergie a 6t6 effectu6e, sous l 'approximation de 
Boussinesq, le profil de vitesse 6tant de forme para- 
boloidale ~ l 'entr6e; les conditions sont libres /~ la 
sortie. Les 6quations n 'ont  pas 6t6 adimensionn6es 
pour pouvoir tenir compte des variations des para- 
m6tres thermophysiques avec la temp6rature; les 
calculs ont 6t6 effectu6s par la m6thode des 616ments 
finis, /t l 'aide du logiciel F I D A P  (fluid dynamics 
analysis package). Ces calculs ont 6t6 valid6s en com- 
parant  les distributions exp6rimentales et num6riques 

de la temp6rature de paroi sur une section droite et 
ceci pour diff6rentes cotes. Ils montrent ,  en particulier, 
que pour une situation exp6rimentale donn6e (m6me 
fluide, m~me g6om6trie du conduit, m6me puissance 
inject6e ~i la paroi), les 6coulements secondaires ont 
une structure qui ne d6pend que du param6tre z/v. Les 
calculs num6riques ont 6t6 men6s jusqu'~i une valuer 
de z/v ~gale ~t 20. 

Les Figs. 2 et 3 montrent  les distributions des 
vitesses transverses, obtenues num6riquement,  dans le 
fluide (6coulement secondaire) et les distributions de 
temp6ratures correspondantes, pour trois valeurs de 
la cote, dans la zone off l '6volution des 6coulements 
secondaires est la plus perceptible. La Fig. 4 donne le 
profil des vitesses longitudinales (6coulement prin- 
cipal) correspondantes, dans un  plan vertical passant 
par le centre du conduit. Le rapport  entre la vitesse 
longitudinale maximale et la plus grande des vitesses 
transverses est, pour z/v 6gal/t 2,2, proche de 30 ; pour 
z/v de l 'ordre de 4, le rapport  n'est plus que de 10. 
De plus, on constate sur la Fig. 4 que l '6coulement 
principal subit une d6c616ration en haut  des sections 
droites et une acc616ration en bas. Ceci est conforme 
aux r6sultats obtenus par d'autres auteurs ; toutefois, 
on ne constate pas la pr6sence d'6coulement de retour 
pouvant  aller jusqu'/l  l 'arr& du fluide, comme cela a 
6t6 montr6 dans le cas d 'une  autre g6om6trie et en 
envisageant des patois isothermes [21]. 

D 'un  point de vue ph6nom6nologique, l 'action de 
la gravit6 et de la chaleur inject6e ~i la paroi se traduit 
par l'existence de deux rouleaux contrarotatifs. On 
a alors cr6ation d 'un  6coulement secondaire qui se 
superpose ~i l '6coulement principal longitudinal. Ce 
ph6nom6ne est, en outre,/~ l'origine de la d6formation 
du profil des vitesses longitudinales. Pour la suite de 
notre expos6, nous aurons essentiellement besoin de 
ce profil, dans un plan vertical passant par le centre 
du conduit. 

Dans un premier temps et pour asseoir notre 
propos, nous allons justifier par des arguments 
physiques, la d6formation par rapport au profil de 
Poiseuille, raise en 6vidence "fi l 'aide du calcul 
num6rique. 

Un 616ment de volume, plac6 dans le plan m6dian 
vertical, reqoit du fluide dans la direction verticale 
ainsi que du fluide selon la direction horizontale, dans 
le sens de l '6coulement principal. Le bilan fluide 
devant &re nul, tout gain ou d6ficit dans une direction 
doit 6tre compens6 par l'autre. Ainsi, dans le haut 

z/v = 0.14 s z/v = 0.42 s z/v = 2.22 s 
Fig. 2. Distribution des vitesses transverses dans le fluide 

pour diff6rentes valuers du param6tre z/v. 
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a 

F - 3 5  ° C  

G - 3 9  ° C  

H - 4 3  ° C  

I - 4 7  ° C  

A - 15 °C 
B - 19  ° C  

C - 2 3 ° C  
D - 2 7  ° C  

E.  31 oc b 

c d 
Fig. 3. Distribution des isothermes dans le fluide pour diff6rentes valeurs du param6tre z/L, : (a) 0,42 s; 

(b) l s ; ( c )  l , 5 s ; (d )2s .  

d 'une section droite du conduit, la direction verticale 
impose un gain (accroissement de la vitesse transverse 
verticale) qui doit ~tre compens6 par une d6croissance 
des vitesses longitudinales. C'est l'effet contraire dans 
la partie basse, o4 la vitesse longitudinale doit aug- 
menter. Le point correspondant fi une variation nulle 
de la vitesse transverse verticale conserve la valeur de 

0.6 

la vitesse longitudinale fournie par le profil de Poise- 
uille. 

A ce niveau il est possible d'expliquer par un 
sch6ma simplifi6 le tassement des rouleaux convectifs 
vers le bas de la section droite lorsque la cote ou le 
rapport  z/v, soit le temps pass6 par un ~l~ment fluide 
dans le conduit  augrnentent. Ce sch6ma fait appel au 

0.4 

0,2 

\--~ -- ', z = l c m  

z = 3 c m  

~ - "  z= 16cm 

°'°0; 4.0 ..0 1 ; 

-0.2 

-0.4 

-0.b 

V(r,z) cm/s 

Fig. 4. Profil des vitesses longitudinales V (r, z) dans un plan vertical pour diff6rentes cotes z. 
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Fig. 5. Evolution de la temp6rature de paroi pour le haut et le bas d'une section droite en fonction du 

param6tre z/v. 

premier principe de la thermodynamique. Dans une 
section droite, ~i l'entr6e du conduit, les 6coulements 
secondaires transportent de la chaleur depuis le bas 
de cette section jusqu'fi en haut. I1 s'en suit un accroisse- 
ment de la temp6rature dans cette zone, celle ci 
devenant alors sup6rieure ~t la temp6rature du bas. 
Dans ces conditions, ce transfert de chaleur ne peut 
plus s'effectuer que dans une zone plus profonde off 
la temp6rature est plus faible. Ce processus se perp6tue 
lorsque le temps passe, provoquant une annulation 
progressive des vitesses transverses dans la zone sup6r- 
ieure, accompagn6e de la cr6ation d'un gradient ther- 
mique qui s'oppose au passage de la chaleur du bas 
vers le haut. Ainsi, la zone inf6rieure ne peut plus 
communiquer d'6nergie ~ la zone sup6rieure, que ce 
soit par conduction ou par convection naturelle. Le 
tassement des 6coulements secondaires est toutefois 
limit6 puisque parall+lement la masse fiuide s'6chauffe 
lorsque z/v augmente. I1 s'en suit alors un com- 
portement diff6rent correspondant ~i un accroissement 
des valeurs de l'ensemble du champ des temp6ratures. 

Cette analyse nous conduit fi consid6rer les zones 
hautes et basses des sections droites comme ayant 
des caract6ristiques diff6rentes. Celle du bas a pour 
fonction essentielle d'6vacuer la chaleur vers la zone 
centrale du fluide. Son param6tre de contr61e est alors 
le coefficient de transfert local 'm6tal-fluide'. Le 
moteur de son 6volution temporelle est constitu6 par 
l'6nergie inject6e dans cette zone. Le transfert devra 
alors augmenter avec z/v pour que la temp6rature 
correspondante reste constante. Pour la zone 
sup6rieure, il en va diff6remment, car sa structure 
thermohydrodynamique se modifie avec z/v en 
l'isolant de la zone basse. En fait, on peut dire que 
cette modification est essentiellement de nature topo- 
logique, au sens off l'6volution est principalement 
passive et li6e ~ celle du bas de la section droite. 

La Fig. 5 repr6sente l'6volution exp6rimentale des 

temp6ratures Th et Tben fonction du param6tre z/v et 
la Fig. 6 l'6volution correspondante pour le rapport k 
d6fini par : 

T . - ~ .  
k Tb-T~" (1) 

On a aussi port6 sur ce graphe les variations du 
rapport k obtenues num6riquement. Remarquons 
qu'au-del~ d'une certaine valeur de z/v (zone B), les 
temp6ratures Th et Tb 6voluent parall6lement vers la 
stagnation, pour laquelle apport d'6nergie et pertes 
externes sont 6gales. De m~me, la Fig. 5 montre un 
comportement diff6renci6 des zones A et B. Elle per- 
met aussi de mettre en 6vidence une extrapolation de 
la zone A par un hypoth6tique 6quilibre ther- 
mohydrodynamique, qui aurait pu 6tre atteint si te 
comportement B n'avait pas eu lieu (zone C). Nous 
donnerons plus avant l'analyse permettant d'ex- 
pliquer le changement de comportement et justifier 
l'extrapolation propos6e. 

La Fig. 7 repr6sente les 6volutions de quelques com- 
posantes longitudinales de la vitesse, dans le plan ver- 
tical principal, pour divers rayons vecteurs r, en fonc- 
tion de z/v (ce diagramme utilise le profil de Poiseuille 
comme origine). On constate les comportements tr6s 
diff6rents des zones haute et basse. En particulier, 
lorsque z/v croi't, les vitesses longitudinales, dans le 
bas, augmentent pour compenser l'apport d'6nergie. 
Pour la zone du haut (valeurs de r positives), les com- 
posantes passent par un minimum, celui-ci se mani- 
festant au point (r, z) consid6r6, d6s que les vitesses 
transverses diminuent et que, corr61ativement, les 
vitesses longitudinales augmentent. En outre, l'ac- 
croissement de la vitesse longitudinale en haut du con- 
duit, apr6s passage par le minimum, induit une aug- 
mentation du coefficient de transfert local 'm6tal- 
fluide' par convection forc6e, ce qui permet 5. Th de 
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tendre vers une valeur ind6pendante  de z/v. En fait, ce 
processus ne peut  pas s '6tendre fi toutes les valeurs 
croissantes de z/v, puisque le profil de Poiseuille local 
retrouv6 const i tue une limite. Le compor t emen t  aura i t  
dfi &re conforme fi la tendance  d6crite zone C, cette 
derni6re 6tant  suivie d 'une  var ia t ion  des temp6ratures  
semblable fi celle d6crite dans  la zone B et ceci d6s que 
le profil de Poiseuille est restitu6 en hau t  du  condui t  
(nous avons fait figurer cette variat ion,  avec une pente 
plus faible, puisque ce cas implique une augmenta t ion  
moins  impor tan te  de la temp6rature  moyenne  du  
fluide lorsque z/v croit) ; la valeur de z/v, not6e (z/v)~, 
pour  laquelle ce changement  aurai t  dfi avoir  lieu cor- 
respond g l ' annu la t ion  des vitesses t ransverses en haut  
du  condui t  mais, sa d6terminat ion  n '6 tan t  pas poss- 

ible, on  consid6rera que la zone C const i tue un  com- 
por t ement  asymptot ique  qui tend vers une solut ion 
particuli6re (dite asymptot ique)  pour  laquelle com- 
posantes  des vitesses et temp6ratures  ne d6pendent  
plus de z/v. En effet, dans  la r6alit6, le changement  
d 'a l lure des courbes Th et Tb se produi t  pour  une 
valeur de z/v inf6rieure ~i (z/v)~, l '6tablissement hyd- 
rodynamique  6tant  a t te int  avan t  que la s i tuat ion th6o- 
rique que nous  venons  de d6crire puisse ~tre observ6e. 
Ceci est dfi au fait que l ' annu la t ion  des vitesses t rans-  
verses est li6e au ph6nom6ne de tassement  des 6cou- 
lements secondaires ; or, ce dernier  ne se perp6tue que 
si la temp6rature  au cceur du fluide est suff isamment 
inf6rieure fi Tb. Ce poin t  est confort6 pa r  le fait que le 
calcul de la temp6rature  moyenne  du  fluide, en fonc- 
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• t 

l I • 
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Fig. 7. Variation de l'6cart de la composante de la vitesse longitudinale locale V (r, z) par rapport /~ la 
composante du profil de Poiseuille V (r, 0) en fonction de z/v, pour diff6rentes valeurs de r (r positif pour 

le haut et n6gatif pour le bas d'une section droite). 
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tion de z/v,  montre que cette derni6re rejoint presque 
celle de Tb 5- la fin de la zone A (pour cela on utilise 
l'6quation de bilan fluide, en n6gligeant les pertes 
extemes), pour 6voluer parall61ement ensuite. Ainsi, 
l'6tablissement hydrodynamique intervient avant que 
les 6coulements aient op6r6 une s~paration complete 
entre les domaines inf6rieur et sup6rieur de la section 
droite; l'effet bloquant est attribu6 5- l'arr~t du tas- 
sement des rouleaux convectifs, ce qui entraine aussi 
un changement de comportement simultan6 pour Th 
et Tb. 

La solution asymptotique du probl6me correspond 
~i un 6quilibre thermohydrodynamique et son 
traitement permet d'effectuer une approche analytique 
dans laquelle l'ensemble des param6tres peut &re cal- 
cul6, sans faire appel ~i des valeurs exp6rimentales 
particuli6res. Par ailleurs, elle correspond ~ des com- 
portements simplifi6s, en particulier au niveau de 
l'indiscernabilit6 des transferts de chaleur interne et 
externe, fi la paroi. I1 faut rappeler que cette solution 
est associ6e 5- un accroissement des composantes de la 
vitesse longitudinale en haut et en bas du conduit, 
dans une section droite, pour toute augmentation du 
temps z/v.  

4. DI~FINITION DES TEMPI~RATURES 
REPRI~SENTATIVES 

Pour toutes les sections droites la distribution 
angulaire de la temp6rature de paroi est assimilable, 
de fagon consistante, ~t une courbe de Gauss (voir 
annexe). On peut alors formuler cette temp6rature de 
paroi selon une expression qui ne d6pend que de Th et 
Tb et d'un param6tre y, variable en fonction de z/v.  
On 6crit ainsi : 

[Th -- Tb] 
T(O) - 

1 -- exp(-- 7zr 2) 

x [exp(- -702)-exp(-Tn2)]+  Tb. (2) 

On peut alors poser : 

a = exp(--Vn2). (3) 

La connaissance de Th et Tb permet de calculer 
l'ensemble du champ de temp6rature, si V est connu. 
On peut m~me 6tendre cette notion 5- tout le conduit, 
7 6tant consid6r6 comme un param6tre de r6glage. 
Ainsi, Th et Tb sont les temp6ratures repr6sentatives 
du syst6me thermique. 

5. DEFINITION D'UNE TEMPERATURE DE 
REFERENCE 

Nous allons d6finir ce que nous appelons tem- 
p6rature de r6f6rence Tr. I1 s'agit de la temp6rature 
d'un puits infini de chaleur dans lequel est plong6 un 
syst6me thermique 5- la temp6rature T. On posera 
alors : 

• T = f ( T r )  ; 

• Tr ind6pendant de T; 
• Tr ind6pendant des conditions op6ratoires sur le 

syst6me. 

Si l 'on consid6re la Fig. 5, dans la zone A, la tem- 
p6rature Tb est ind6pendante de z/v,  alors que Th varie. 
Compte tenu de la description des comportements des 
zones haute et basse, et de leur relation, on peut 6crire, 
dans cette zone : 

• rh = F(Tb) ; 
• Tb ind6pendant de Th. 

Par cons6quent, Tb peut ~tre consid6r6e comme 
temp6rature de r6f6rence pour T,. La robustesse de 
cette notion peut ~tre remise en cause car la troisi~me 
condition n'est pas toujours v6rifi6e (Tb d6pend, en 
particulier, de la densit6 de puissance inject6e). 

Par ailleurs, la temp6rature ambiante Td, qui v6rifie 
les trois conditions, peut ~tre consid6r6e comme tem- 
p6rature de r6f6rence pour Th et Tb. Ainsi, la tem- 
p6rature Tb a pour r6f6rence T,, alors que Th a pour 
r6f6rence Tb et Ta. Dans les zones A et C (Figs. 5 et 
6), on pourra alors 6crire, par unit6 de surface : 

E = h ( T m -  T a ) + H ( T h -  Tb) (4) 

off Tm est la temp6rature moyenne de la paroi, 
supposant ainsi que le transfert externe h est homo- 
g6ne sur l'ensemble du conduit, E la densit6 de puis- 
sance apport6e 5- la paroi et H u n  coefficient de trans- 
fert qui devient constant dans la zone C. De plus, les 
pertes externes n'6quilibrant pas la puissance fournie, 
le produit H ( T h - T b )  repr6sente la densit6 de puis- 
sance transmise au fluide. Cette formulation est 
diff6rente de celle commun6ment 6crite 5. partir d 'un 
coefficient de transfert 'paroi-fluide' hf, soit: h f ( Z  m - -  Tt- ) .  

On a en fait d6fini un autre coefficient de transfert, H, 
par rapport 5- une autre diff6rence de temp6ratures, 
qui n'est pas moins r6aliste que hf; ce dernier est de 
toute fagon discutable, au sens off les temp6ratures 
moyennes de fluide et de paroi peuvent ne pas con- 
stituer les variables consistantes, par suite de la dis- 
sym6trie du probl6me. Avec l'6criture ainsi adopt6e le 
syst6me est ramen6, pour la dissipation interne, 5- une 
seule temp6rature repr6sentative Th, confront6e 5- une 
temp6rature de r6f6rence Tb. Pour conforter la notion 
de '  Tb' temp6rature de r6f6rence, il est alors n6cessaire 
de v6rifier que le bilan ainsi 6crit a pour cons6quence 
des r6sultats analytiques v6rifi6s avec suffisamment de 
concordance par l'exp6rience. Ainsi, on cherchera 5- 
retrouver une valeur asymptotique du param~tre k 
(soit k0 proche de celle qui peut &re mise en 6vidence 
par extrapolation de la courbe exp6rimentale cor- 
respondant ~i la zone A. 

Les d6terminations de la temp6rature moyenne de 
paroi et du coefficient k (relation (1)), passent par la 
prise en compte d'une condition de comportement 
sym6trique du conduit vis-5--vis des temp6ratures Td 
et Tb, c'est ~t dire vis-~i-vis des coefficients de transfert 
h et H. En effet, les temp6ratures de r6f6rence doivent 
&re trait6es de la m~me fa~on, le syst~me &ant dans 
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l'incapacit6 de les distinguer. Dans ces conditions, la 
temp6rature moyenne de paroi s'6crit, par int6gration 
de l'expression de la temp6rature de paroi (relation 
2), entre 0 et zt : 

[Th -- Tb] 1 [Th -- Tb] 
R m -- a + Tb. (5) 

1-a  2x /~  1-a  

On peut alors r66crire l'expression du bilan sous la 
forme : 

1 a 

h ( T ~ -  L )  L l - a  

= E--H(Th--Tb). (6) 

A l'6quilibre thermique et hydrodynamique, c'est ~t 
dire pour la solution asymptotique, les deux tem- 
p6ratures Th et Tb, et toutes les temp6ratures de la 
paroi, 6changent avec la temp6rature T~ de la mime 
faqon ; les deux coefficients multiplicatifs de h (Th -- T~) 
et h(Tb- T,) doivent donc $tre 6gaux. On en d6duit : 

~' = ~L l +aJ  " (7) 

A l'aide des deux relations liant 7 et a (relations (3) 
et (7)), on trouve les valeurs suivantes: a = 0.0615 
et 7 = 0.282. I1 faut noter qu'exp6rimentalement le 
param~tre 7 d6croh avec z/v vers une valeur proche 
de celle qui vient d'Stre calcul6e. 
La temp6rature moyenne devient, en reportant (7) 
dans (5): 

Th+rb 
Ym -- 2 (8) 

A partir de (1), (4), (8), on peut ainsi obtenir deux 
expressions de E, telles que : 

E = [h+ H ~ ] ( T m -  TO (9) 

I ~ ' + ~  ] 
E h2(k _1 ) ~-H (Th--Tb) (10) 

off k~ est la valeur asymptotique de k dans la zone C. 
Le comportement identique du syst6me vis-fi-vis de 

7~ et Th, conduit ~t des coefficients multiplicatifs de 
h 6gaux ~ l'unit& La valeur asymptotique de k est 
alors 6gale h 3, ce qu'approche le r6sultat obtenu 
exp6rimentalement (Fig. 6). Ceci permet de confirmer 
l'hypothbse faite concernant l'utilisation de Tb comme 
temp6rature de r6f6rence pour T~ (relation (4)). 

Ainsi, la temp6rature Th devrait tendre vers une 
valeur asymptotique, r6sultant de l'6quilibre du bilan 

6nerg6tique 6tabli par rapport aux deux temp6ratures 
de r6f6rence T, et Tb. Comme nous l'avons signal6, le 
maintien du syst6me darts un tel 6tat r6sulte d'une 
modification progressive du profil des vitesses longi- 
tudinales, qu'il est incapable d'assurer de fa~on 
d6finitive. Devant cette impossibilit6, la temp6rature 
Tb ne peut plus conserver sa propri&6 de r6f6rence et 
Th opte ainsi pour la seule r6f6rence qui subsiste, soit 
T,. De ce fait Tb devient repr6sentative d'un syst6me 
pour lequel T,, est aussi temp6rature de r6f6rence. Les 
deux temp6ratures Th et Tb 6voluent alors 
parall61ement vers la stagnation correspondant fi 
l'6galit6 entre la puissance de la source de chaleur et 
les pertes externes. Ceci d6crit les 6volutions con- 
stat6es dans la zone B. 

Pour la solution asymptotique, la temp6rature 
moyenne est 6gale fi la demi-somme des temp6ratures 
Th et Tb; ceci signifie que le syst6me r6unit en fait 
deux sous-syst6mes ind6pendants, fi l'6quilibre. Cette 
situation se retrouve dans la zone C et, de faqon appro- 
ch6e, dans la zone B ; les deux sous-syst6mes 6voluent 
alors par rapport fi la temp6rature ambiante. La 
diff6rence essentielle de comportements entre les zones 
B e t  C r6side dans la notion de temp6rature de 
r6f6rence; la premi6re ne dispose que d'une seule 
r6f6rence T, alors que la seconde conserve T b e t  Ta. 
L'existence de deux sous-syst6mes correspond fi une 
structure d'6coulement off la zone sup6rieure, dans 
une section droite, ne comporte plus d'6coulements 
transverses et off r6gne un gradient thermique s'op- 
posant au transport de la chaleur issu du bas du con- 
duit; ~ la limite, on obtient une isolation presque 
parfaite de cette zone vis-a-vis de la zone inf6rieure. 

6. STABILIT¢ D'UN SYSTI~ME EN PRI~SENCE DE 
DEUX TEMPERATURES DE RI~FERENCE 

Enonqons le principe de comportement suivant: 
dans le cas off un syst6me thermique, disposant de 
deux temp6ratures de r6f6rence, contient une source 
d'instabilit6 primaire, on doit assister ~ des variations 
de la temp6rature qui vont dans le sens de l'61imination 
de l'une de ces r6f6rences. 

Ceci est visible sur les courbes d'6volution de Th et 
Tb lors de l'occurrence d'un pic (Fig. 8). Deux traits 
pontill6s ont 6t6 dispos6s: celui de droite s6pare le 
domaine temporel quasi-stable du domaine off 
l'instabilit6 survient--celui de gauche est plac6 au 
temps pour lequel la contrainte, apr6s avoir augment6, 
d6croit, c'est ~t dire au moment off l'effet stabilisant 
redevient pr6pond6rant (ce trait est report6 sur la Fig. 
9). Ce comportement est g6n6ral, pour toute fluc- 
tuation quelles que soient la cote et la vitesse moyenne 
consid6r6es; seule Famplitude et le nombre de fluc- 
tuations par unit6 de temps peuvent varier avec ces 
param6tres d'exp6rience. Les temp6ratures Th et Tb 
tendent l'une vers l'autre et, dans ce cas, la tem- 
p6rature Th perd sa caract6ristique de temp6rature 
de r6f6rence. On retrouve alors deux temp6ratures 
repr6sentatives du syst~me, soit Th et Th. 
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Fig. 8. Evolution d'une fluctuation de temperature lors du ph~nom~ne d'instabilit6s pour le haut et le bas 
d'une section droite (le trait pointill6 1 correspond au temps o4 se produit la transition entre l'6tat stable 
et l'~tat instable---le trait pointill6 2 correspond au temps o4 la contrainte exerc6e par l'effet d6stabilisant 

d6crolt). 

Les fluctuations sporadiques de la temp6rature de 
paroi Th peuvent ainsi ~tre analys6es comme r6sultant 
de tentatives du syst6me pour r6aliser la condition 
Th = Tb. En fair, en r6gime laminaire, ces tentatives 
sont interpr6t~es comme des effets d6stabilisants, les 
effets stabilisants 6tant reli6s ~i Tb que le syst6me tend 

conserver comme temp6rature de r6f6rence. Pour 
confirmer cette analyse, examinons les variations de 
la d6riv6e temporelle de Th et Tb, lors d 'une fluctuation 
(Fig. 9). On constate que le min imum de la d6riv6e de 
Th se produit  en m~me temps que le maximum de cette 

d6riv6e pour Tb. L'effet de stabilisation intervient d6s 
que l'effet de d6stabilisation n'est  plus pr6pond6rant. 

Enfin, un fair exp6rimental confirme le point de vue 
6nonc6. En calorifugeant le conduit, on interpose une 
r6sistance thermique entre le syst6me et la temp6rature 
d 'environnement.  On contribue ainsi A l'61imination 
volontaire de l 'une des deux r6f6rences, soit la tem- 
p6rature ambiante Ta. Les exp6riences 6tant effectu6es 
dans les m~mes conditions, la Fig. 10 montre que 
l 'amplitude et le nombre des fluctuations est plus faible 
quand le conduit  est isol6.11 faut ajouter que les tern- 

D£.rivbe temporelle de la tem#rature (°C/s) 

5 ~ / ~  . . . .  • Temps(s) 

-5 ~ I 

-15 

! i 
I 

-25 F . 
Fig. 9. Evolution des d~riv6es de la teml~rature du haut et du bas, pour la fluctuation repr6sent~e Fig. 8 (le trait pointill~ 2 

est le m~me que celui repr6sent6 Fig. 8). 
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Fig. 10. Histogramme du nombre de pics, en fonction le la temp6rature, dans le cas du tube isol6 et non 
isol6. 

p6ratures de paroi sont tr~s peu diff6rentes dans les 
deux cas, les pertes externes &ant n6gligeables devant 
la puissance apport6e fi la paroi. L'isolation utilis6e 
est telle que les pertes externes sont divis6es par un 
facteur de l 'ordre de quatre, soit des pertes externes 
modifi6es environ 6gales/t 100 W m-2 (une fluctuation 
correspond/t une diminution de ces pertes de l 'ordre 
de 50 W m-2). 

Le syst6me thermique est donc le si6ge d'un conflit 
entre un effet d6stablisant qui tend ~t supprimer la 
temp6rature de r6f6rence Tb, pour ne lui restituer 
qu'une caract6ristique de temp6rature repr6sentative, 
et un effet stabilisant pour que Tb reste ou redevienne 
temp6rature de r6f6rence. Ce conflit est ~t l'origine de 
la cr6ation d'une dynamique non lin6aire [22]. On 
peut alors imaginer que cette dynamique pr6sente des 
solutions conduisant le syst6me ~i fluctuer ou ~ rester 
stable. Dans tout les cas, cette dynamique non lin6aire 
a besoin, pour s'exprimer, d'une instabilit6 primaire, 
que l 'on peut attribuer ici ~i l'existence d'un point 
d'inflexion dans le profil des vitesses longitudinales 
[23]. Une telle propri6t~ a ~t6 6tablie ~ partir de l'6tude 
de stabilit+ des solutions de l'6quation de Orr-Som- 
merfeld, montrant que tout profil des vitesses pr6- 
sentant un point d'inflexion est instable. 

Pour terminer, on peut formuler une approche 
ph6nom6nologique permettant d'expliquer les situ- 
ations stables et instables du syst~me thermique. Pour 
cela la Fig. 11 pr6sente une vue simplifi6e de la g6o- 
m6trie du dispositif dans lequel on a plac6 les iso- 
thermes n6cessaires au d6roulement du raisonnement. 
L'evolution de ces isothermes correspond au passage 
d'une tranche fluide 616mentaire d'une cote z ~i une 
cote (z+dz) ,  c'est-~i-dire ~ un accroissement de la 
densit6 d'6nergie, fi la paroi, 6gal h Edz/v. On sup- 
posera alors, pour satisfaire le premier principe de la 
thermodynamique, que l'int+gralit6 de l'+coulement 
secondaire reste comprise entre la paroi inf&ieure (A 
la temp6rature Tb) et son image thermique dans le 

fluide (6galement ~i la temp6rature Tb). Pour un 
d6placement dz, on constate, au niveau des isothermes 
Tb ~ la paroi et dans le fluide, que les 6nergies trans- 
f6r6es ne sont pas identiques ; elle est plus faible dans le 
fluide que sur la paroi, puisque cette derni~re r6cup6re 
directement cette 6nergie sans l 'interposition d'une 
masse fluide qui circule le long de l'axe z (ce qui est le 
cas entre le haut de la section droite et l'isotherme Tb 
dans le fluide). Si l 'on fait l'hypoth~se que la tem- 
p6rature de paroi dans le bas du conduit augmente 
sous l'effet de l'6nergie acquise, l'isotherme Tb se 
d6placera vers l'int6rieur du fluide d'une distance db. 
Le flux transf6r6 6tant plus faible dans le cceur du 
fluide, le d6placement de l'isotherme Tb cor- 
respondante sera moins important. I1 s'agit alors de 
localiser la position, dans le fluide, de l'image de la 
nouvelle isotherme passant par le bas de la paroi 
(Tb+ATb) ; sa distance ~ Tb, dh, est sup6rieure ~ db 
puisque le flux 6vacu6 est plus faible qu'au niveau de 
la paroi. L'image de la temp6rature de paroi en bas 
du conduit s'est donc rapproch6e du haut du conduit. 

Th 

E . z / v  E .  ( z  + d z ) / v  

II T'h 

I Tb ~ ~ a2 l 

al T b l l l l ~  d b 

Tb Tb + ATb 

Cote z Cote z + dz 
Fig. 11. Sh6ma simplifi6 de l'6volution de la position des 
isothermes lorsque l'on se d6place de la cote z fi cote z+ dz. 
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L'emplacement  r6serv6 aux 6coulements secondaires 
est alors pass6 de la valeur a, ~ la valeur a2, avec 
a2 > a~. Ceci correspond ~, une extension de ces 6cou- 
lements, ce qui est contraire ~ la situation invoqu6e 
pour le r6gime stable. La seule solution pour que les 
6coulements se contractent lorsque z augrnente r6side 
dans le fait que la temp6rature du bas de la section 
droite, ~ la paroi, reste constante. Ceci est un argu- 
ment suppl6mentaire pour consid6rer que Tb est une 
temp6rature de r6f6rence pour Th. Cependant,  cette 
solution n'est quand m~me la seule possible et on 
comprend bien que l'instabiliti6 se d6roule selon le 
sch6ma que nous venons de d6crire pour lequel, la 
temp6rature de la paroi en bas de la section droite 
augmente, l '6coulement secondaire s'6tend, la tem- 
p6rature du haut diminue;  on peut envisager le cas 
limite off, pour une cote z donn6e, l ' image de la tem- 
p6rature du bas de la section droite est suffisamment 
proche du haut, pour que les deux temp6ratures cor- 
respondantes soient presque 6gales. On rejoint ainsi le 
cas du tube vertical. L'existence sporadique de ce type 
de solutions est li6e ~t une g6om6trie axissym~trique 
qui conduit  ~ une solution thermique et hydro- 
dynamique de m6me nature. 

On peut maintenant  donner une description des 
effets en comp6tition permettant de justifier l 'oc- 
currence des fluctuations de grande amplitude : 

• d6stabilisant, provoqu6 par l '6coulement principal 
qui tend ~t retrouver une sym6trie axiale, les valeurs 
des temp6ratures Th et Tb se rapprochant  ; 

• stablisant, provoqu6 par l '6coulement secondaire 
qui tend ~t conserver sa structure sous l 'action de 
l 'energie apport6e et de la gravit6; dans ce cas, la 
temp6rature du bas d 'une section droite reste ind6- 
pendante de z/v et est donc temp6rature de r6f6rence. 

On peut alors continuer l 'analyse par une 6tude de 
stabilit6 des solutions, ce que nous pr6senterons par 
ailleurs; nous avons voulu ici nous placer selon un 
point de vue diff6rent en remarquant  que la pr6sence 
de deux temp6ratures de r6f6rence est associ6e h l'ex- 
istence de fluctuations, susceptibles de disparaitre si 
l 'on supprime l 'une d'entre elles. 

7. CONCLUSION 

Le syst6me thermique 6tudi6 nous a permis de 
d6gager un ensemble d 'arguments conduisant 
l'6nonc6 d 'un concept justifiant l 'occurrence des insta- 
bilit6s thermiques. Celui-ci est fond6 sur la notion de 
temp6rature de r6f6rence et de temp6rature repr6- 
sentative. On note que, le syst6me thermique ayant 
deux temp6ratures de r6f6rence, les instabilit6s cor- 
respondent ~t l'61imination de l 'une d'entre elles. I1 
s'agit ici d 'une description synth6tique faisant abstrac- 
tion d 'un m6canisme particulier, qui bien entendu 
existe, en posant le probl6me de fagon plus g6n6rale. 
On suppose alors que le syst6me, ob6issant ~ un prin- 
cipe fondamental,  trouve les moyens de la satisfaire. 

Le probl6me d 'une g6n6ralisation de ce concept se 
pose alors. En effet, dans quelle limite un r6sultat 
6tabli sur une situation exp6rimentale particuli~re, 
peut-il ~tre 6tendu et consid6r6 comme une rbgle de 
comportement? A c e  niveau, on peut consid6rer que le 
ph6nom6ne d6crit s 'apparente ~ l'effet de la convection 
naturelle op6rant un transfert d'energie entre deux 
temp6ratures de r6f6rence (la temp6rature ambiante 
et celle d 'une plaque chaude maintenue ~i une tem- 
p6rature constante), sans pour autant pouvoir  sup- 
primer l 'une des deux, leur consistance 6tant iden- 
tique. Dans notre cas, c'est la temp6rature 
repr6sentative du syst~me qui subit les cons6quences 
les plus importantes d 'un conflit r6sultant du manque 
de robustesse de l 'une des temp6ratures de r6f6rence 
par rapport  fi l 'autre. 
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ANNEXE 

La notion de Gaussienne peut 6tre mise en 6vidence ~i 
partir de l'exploitation d'une r/~gle g6n6rale d6crivant le ph6n- 

om6ne de convection mixte. En effet, celui-ci correspondant 
~. une distribution homog~ne de la puissance apport~e ~. la 
paroi, on peut attribuer l'6volution de la temperature de 
paroi, avec la cote, au transport, par l'6coulement principal, 
d'un ph6nom~ne unique r6gi par une loi du type f(0). Dans 
ces conditions, cette temp6rature peut ~tre adimensionn6e 
entre 0 et 1 quelle que soit la cote, sous la forme To. 

On 6crit alors l'~quation diff6rentielle g6n~rale pour To : 

1 t3T0 
To Oz f(O)g(z) + H(O, z). 

Dans cette expression, on peut, dans un premier temps, ne 
conserver que le premier terme du membre de gauche, le 
second traduisant l'int&action entre 6coulement secondaire 
et 6coulement principal et ayant pour effet de satisfaire la 
condition To = 0 pour 0 = n. 

On d6finit alors une nouvelle temp6rature adimensionn6e 
Go qui ne rendra compte que de la d6formation de la dis- 
tribution de la temp&ature de paroi dans une section droite 
(d6formation topologique). Cette grandeur sera telle que : 

10Go 
- f(O)g(z). 

Go c3z 

Le choix d'une fonction paire pour f(0), soit la plus simple 
f(O) = 0 2, permet de trouver une courbe de Gauss ayant pour 
param6tre : 

= fo g(z) dz. Y 

On peut alors montrer qu'il existe un changement de vari- 
able permettant de calculer To en fonction de Go (h partir 
duquel on obtient la relation (2)) et d6montrer que si 7 varie 
avec z, ce qui est le cas dans la zone A, il faut que Tb soit 
ind~pendant de la cote z; au contraire, si Tb varie avec z, 
alors le param+tre de la gaussienne ne doit plus d6pendre de 
z, ce que v6rifie la zone B. En effet, le retour ~ la temp&ature 
vraie se traduit, darts le premier cas, par un changement 
d'6chelle qui conserve la nature de la fonction : T et To font 
partie des fonctions qui ont une valeur minimale nulle quelle 
que soit la valeur de z/v (~ l'origine des temp6rature pros, 
que l'on choisit 6gale /l la valeur constante de TD). Cette 
propri6t~ n'est pas conserv6e si Tb d6pend de z/v et la solution 
gaussienne n'est tol6rable que si son param6tre 7 est constant. 
En d'autres termes, dans la zone d'6tablissement hydro- 
dynamique (y dgpendant de z/v) la temperature Tb doit ~tre 
indgpendante de z/v. On retrouve ici encore la notion de 
temp6rature de r6f6rence, au sens o~ Tb ne d6pend pas de z/v 
dans la zone d'6tablissement hydrodynamique et ceci de 
fagon consistante. 

POTENTIALITY OF INSTABILITY OF A THERMAL SYSTEM CONTAINING TWO 
TEMPERATURES OF REFERENCE 

Abstract--This paper deals with thermal instabilities occurring in a mixed convection phenomenon for a 
flow in a uniformly heated horizontal duct. These instabilities manifest themselves through the appearance 
of large amplitude temporal fluctuations in the wall temperature. The physical mechanism governing these 
instabilities has been described elsewhere, so here a thermodynamical concept is proposed which allows 
justification of the occurrence of such fluctuations. This concept is based upon the representative tempera- 
tures of the system and the reference temperatures. It is shown how a system which is represented by only 
one temperature, and containing two reference temperatures, adopts a non-stationary behaviour in order 
to eliminate sporadically one of the two reference temperatures. © 1997 Elsevier Science Ltd. All rights 

reserved. 


