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Resum~-Nous montrons, par une &ude exphrimentale utilisant la v4locim6trie laser-Doppler, que Fin- 
stabilit6 de l'6tat de repos dans le probl6me de la convection mixte (c'est ~ dire libre et forc6e) ne se compare 
pas avec la courbe thhorique correspondant/L l'instabilit6 neutre, mais bien ~ celle de l'instabilit6 convective. 
D6s lors nous mesurons l'amplitude de la vitesse dans les rouleaux thermoconvectifs en fonction de la 
direction de il'4coulement et nous comparons avec les valeurs pr6dites d'une 6quation d'amplitude, d6crivant 

une dynamique id6alis6e bidimensionelle. 

IINTRODUCTION 

Dans deux article,i pr~crdents parus dans la m~me 
revue [1, 2] nous avons 6tudir, numrr iquement  et 
exprrimentalement, la convection (surtout la nais- 
sance) dans un  canal de section rectangulaire, hori- 
zontal et d'extension 'infinie' (c'est-h-dire long par 
rapport  fi sa hauteur), lorsque l ' rcoulement de base, 
de type Poiseuille, est drstabilis6 par un chauffage par 
le bas (Fig. 1). 

L 'rcoulement de base est caractrris6 par son nom- 
bre de Reynolds Re, tandis que le chauffage est car- 
actrris6 par  son nombre de Rayleigh Ra. La gromrtrie 
est caractrrisre par un  rapport  de forme B = l/h, off l 
est la largeur du canal et h sa hauteur. La longueur 
du canal L n ' intervient pas, car elle est supposre trrs 
grande par rapport  ~ h (L >> h). Drs lors, la naissance 
des rouleaux thermoconvectifs drpend de Ra, Re, Pr 
(nombre de Prandtl) et de B = l/h. Pour un rapport  
de forme fixr, et lorsque l ' rcoulement domine 
(Re >> 1), les rouleaux sont alignrs avec leur axe par- 
all6le fi la direction de l ' rcoulement (rouleaux longi- 
tudinaux);  le norabre de Rayleigh critique (not6 
Ra~ nt) est dans ce cas indrpendant  du nombre de 
Reynolds conformrment  ~ la throrie linraire. Par 
contre, ~ faible nombre de Reynolds (Re << 1) l'effet 
des bords latrraux est dominant  et les rouleaux ther- 
moconvectifs sont disposrs avec leurs axes per- 
pendiculaires ~i la direction de l 'rcoulement, puisque 
au repos (Re = 0) il est bien connu que les rouleaux 
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Fig. 1. Schrma de la cellule exprrimentale: (1) canal d'ob- 
servation; (2) blocs de cuivre the rmostatisrs; (3) joints en 
plexiglas ; de petits trous pratiqurs darts ces joints permettent 
l'entrre et la sortie du liquide; (4) conduits d'eau ther- 

mostatisrs 

sont parallrles au plus petit c6t6 de la cavit6 [3, 4]. Ils 
sont alors dits ' transversaux'. Le nombre de Rayleigh 
critique correspondant h la naissance des rouleaux 
transversaux (not6 Ra~n~) est une fonction croissante 
du hombre de Reynolds ; il drpend aussi de Pr. 

Dans cet article nous comparons les valeurs exprr- 
imentales de Ra~ t (Re) avec les prrdictions de la thr- 
orie linraire dite de la 'stabilit6 neutre', ainsi qu'avec 
celle dite de la 'stabilit6 convective'. L'accord avec 
seulement cette dernirre throrie est obtenu. 

Drs lors, nous mesurons l 'amplitude de la vitesse 
dans les rouleaux transversaux h diffrrents endroits de 
la cavitr, et nous comparons avec les prrdictions d 'une  
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NOMENCLATURE 

coordonn6es spatiales (zest vertical Re 

et x est dans le sens de Vg 
l'6coulement) W 
dimensions de la cellule 
exp6rimentale dans les directions 
x, y, z 
amplitude des rouleaux transverses 
rapport de forme l/h a 
acc616ration de la pesanteur e 
valeur de la distance ~ laquelle 
l'amplitude atteint la moiti6 de la 
valeur de saturation 
nombre de Prandtl 
nombre de Rayleigh 
nombre de Rayleigh critique pour v 
les rouleaux longitudinaux z0 
nombre de Rayleigh critique pour AT 
les rouleaux transverses 

nombre de Reynolds 
vitesse de groupe 
composante verticale de la 
vitesse. 

Symboles grecs 
coefficient de dilatation 
6cart relatif au point critique/t 
Re = 0 

~0, ~÷ longeurs caract6ristiques 
x diffusivit6 thermique 
# 6cart relatif au point critique, 

fonction de Re 

viscosit6 cin6matique 
temps caract6ristique 
6cart de temp6rature impos6 ~ la 
couche fluide. 

6quation d'amplitude, d6crivant une dynamique id6- 
alis6e bidimensionelle. 

Le canal et le dispositif exp6rimental ont 6t6 d6crit 
dans la ref. [2]. D6s lors nous n'y reviendrons pas, si 
ce n'est que nous reproduisons/l la Fig. 1 le sch6ma 
du canal. 

COMPARAISON AVEC LA "THI;ORIE LINI~AIRE 
DE LA STABILITI~" 

(a) Les exp6riences qui ont 6t6 faites dans l'eau 
comme fluide de travail sont r6sum6es dans la Fig. 9 
de la ref. [2]. Pour des questions de facilit6s, car nous 
allons continuellement nous y r6f6rer, nous repro- 
duisons cette figure (voir Fig. 2) 

Au repos (Re = 0), le nombre de Rayleigh critique 
est 16g6rement sup6rieur ~ la valeur 1707.762 obtenue 
pour une couche d'extension horizontale infinie dans 

x ~  

e o  e x 

t 7 0 0  . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , 

0.0 0.2 0,4 0.8 0.8 1.0 1.2 
Re 

Fig. 2. Repr6sentation dans le plan (RaRe)  des transitions 
entre un 6coulement de Poiseuille (O) et une convection 
sous forme de rouleaux transversaux (A) on sons forme de 

rouleaux longitudinau× ( x ), d'apr~s la ref. [21. 

les deux directions. En tenant compte de l'effet des 
bords lat6raux, c'est ~ dire du rapport de forme 
B = l / h _ ~  3.6, on peut estimer /t R e = O  que 
Ra~ r't ~- 1730 [5]. 

Les r6sultats sont les suivants : 
Lorsque 1730 < Ra < 1840 nous observons : 

(1) Des rouleaux transversaux pour des petits d6bits, 
c'est-~-dire pour des nombres Re se situant ~ gauche 
de la courbe Ra~ it de la Fig. 2. 
(2) L'6coulement de Poiseuille non isotherme ~ plus 
grand nombre de Reynolds c'est-~-dire pour des nom- 
bres Re se situant ~ droite de la courbe Ra~ nt de la Fig. 
2. 

Donc nous sommes capable de dessiner la courbe cri- 
tique R ~  it en fonction de Re. Cette courbe est cep- 
endant limit6e ~ Re _~ 0.3. 

Si Re > 0.3, les rouleaux deviennent longitudinaux 
si Ra > Ra~ nt. 

(b) Si on consid6re une petite perturbation, spa- 
tialement localis6e, il existe trois types distincts de 
comportements que cette perturbation localis6e peut 
subir. 

Si l'6tat de r6f6rence est absolument stable, la per- 
turbation sera amortie dans tout syst~me de r6f~rence. 
Si l'6tat est absolument instable, les bords de la per- 
turbation se propageront dans des sens inverses et par 
cons6quent, la perturbation s'accroltra en tout point 
fixe donn6, produisant asymptotiquement, lorsqu'elle 
sature tout le syst~me h cause des non lin6arit6s, un 
motif p6riodique. 

Si l'6tat est convectivement instable (c'est fi dire spa- 
tialement instable), la perturbation s'amortira pour 
t ~ oo en tout point fixe donn6, mais s'accroitra dans 
un syst6me de r~f6rence en mouvement ; les deux bords 
de la perturbation se d6placent dans le m~me sens ; le 
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moti f  qui en r6sulte se d6place spatialement et peut 
6ventuellement quitter les limites du syst6me. Par 
cons6quent, une ]perturbation unique produit  seu- 
lement un motif  temporaire et le syst6me retourne 
asymptotiquement 5. l '&at stationnaire. I1 est alors 
n6c6ssaire de perturber le syst+me de mani6re 
continue. G6n6ralement, le 'bruit '  (l 'ensemble des per- 
turbations) va ~tre amplifi6 de mani6re s61ective [6, 
7], certains nombres d 'onde seront plus amplifi6s que 
d'autres, certains autres 6tant amortis. Ce m6canisme 
produit  des ondes spatialement amplifi6es et est 
responsable de la ,;61ection de la longueur d 'onde du 
motif  qui se forme. Comme le bruit est amplifi6 de 
mani6re exponentielle, le bruit  'naturel ' ,  inh6rent 5- 
tout syst~me physique, devrait en g6n6ral btre suffisant 
pour produire une structure spatio-temporelle. 

R6cemment, MOiler et al. [8, 9] ont fait une analyse 
de stabilit6 neutre et d'instabilit6 convective pour un  
nombre de Prandtl  unitaire (Pr = 1). Ils ont  r6alis6 
une investigation de la convection de Rayleigh- 
B~nard en pr6sence d 'un  6coulement horizontal forc6 
avec une 6quation d 'amplitude (unidimensionnelle), 
puis 5- l 'aide d 'une  simulation num6rique bidi- 
mensionnelle des 6quations de base de l 'hy- 
drodynamique. Ils ont  d6termin6 la r6gion dans 
laquelle l '6tat de base de conduction est stable [pour 
e = ( R a / 1 7 0 7 . 8 ) -  1 < e ~, ofa e c (Re)  est la courbe de la 
stabilit6 neutre], la r6gion d'instabilit6 convective 
(pour e ~ < e < e ~°n') ainsi que la r6gion d'instabilit6 
absolue (pour e > ~:oo,v), voir Fig. 3. 

(c) La courbe de transition exp6rimentale R a ~  t 

donn6e 5- la Fig. 2, ne se compare pas favorablement 
5- la courbe de la stabilit6 neutre donn6e par Luijkx 
[5] pour un  nombre de Prandtl  de 10 (voisin de celui 
de l'eau). D6s lors il est tr6s tentant  de comparer les 
rbsultats exp6rimentaux de la ref. [2], reproduits ~ la 
Fig. 2, avec les pr6visions de MOller et al. [8, 9]. Les 
calculs th6oriques des refs. [8, 9] ont  6t6 r6p6t6s pour 
l'eau, c'est 5- dire !pour Pr = 7, en r6alit6, Pr = 6.4 
correspondant 5- la temp6rature moyenne des exp6ri- 
ences. Cependant,  pour tenir compte des effets de 
bords lat6raux, nous avons utilis6 dans la d6finition 
du param6tre e, la valeur Ra  ° = 1730 au lieu de 1707.8 
pour le nombre de Rayleigh critique en l 'absence de 
convection forc6e. Rappelons que les travaux de 
Mtiller et al. [8, 9], conduisent 5- une 6quation d 'am- 

INSTABILITE 
hBSOLU£ 

W 

0.2 ~ ~  "~o~, ~'~'~ CONVECTIVE 

o t i I i I 

0 2 /. (~ 
Re 

Fig. 3. R6gions d'in,;tabilit6 convective et absolue pour 
Pr = 1, d'apr~s la ref. [8]. 

plitude A, qui d6crit l '6volution non  lin6aire d 'une  
onde propagative, et recopi6e ci-dessous : 

z0(t3t+ VgO~)A = [/~(1 +ic0)+~2(1 +ic , )O 2 

- - 7 ( l + i e 2 ) t A J 2 ] A  (1) 

a v e c  

/ t  - 
R a -  Ra~(Re) e - e C ( R e )  

Ra  c (Re)  1 + e c (Re)  

Lesr6sultats exp6rimentaux de la Fig. 2, de m6me que 
les r6sultats th6oriques de la Fig. 3, mais recalcul~s 
pour Pr = 6.4 conform6ment aux valeurs num6riques 
des coefficients de l '6quation d 'ampli tude (1) donn6s 
apr6s cette 6quation, sont confront6s 5- la Fig. 4. 

I1 est clair que la courbe de transition exp6rimentale 
crlt R a ~  n 'a  rien 5- voir avec la courbe de stabilit6 neutre ; 

elle est cependant proche de la courbe d'instabilit6 
convective. Notons  que, au moment  otl l'article [2] a 
6t6 r6dig6, nous n 'avions pas connaissance des travaux 
de Mfiller et al. [8, 9]. D6s lors, comme il fallait bien 
enregistrer la vitesse quelque part, mais loin de la 
zone d'entr6e et de sortie, nos mesures ont  6t6 prises 
arbitrairement en x = 65 mm dans une cellule de lon- 
gueur ~ 112 mm [2]. Si les mesures avaient 6t6 prises 

D6s lors on aura : 

Stabilit6 absolue si p < 0 

Instabilit6 absolue si p > # . . . .  V2T2 
4~2(1 +e l  2) 

Instabilit6 convective si 0 < / t  < # . . . .  . 

Co = 0.0183 

Cl = 0.0199 

c2 = 0.0066 

Vg = 8.301 

To = 5.496 × 10 -2 

~2 = 0.148 

? = 0.699. 

Dans cette 6quation d'amplitude, la vitesse de 
groupe Vg, ainsi que coefficients co, c~ et c2 sont pro- 
portionnel 5- Re,  en premi6re approximation (des 
termes en Re  2 n'apparaissent pas, car ces coefficients 
sont des fonctions impaires de Re pour des raisons de 
sym6trie : ils doivent changer de signe si on renverse la 
direction de l'6coulement, c'est-5--dire si Re  ~ -  Re) ,  

tandis que les coefficients To, C02 et y sont ind6pendants 
de Re. Les valeurs num6riques indiqu6es sont unique- 
ment valables pour Pr = 6.4. MOller et al. [8, 9] mon-  
trent que l 'amplitude de la perturbation A (xo, t ~ oo) 
en une position fixe x0 et pour des temps longs est 
proportionnelle 5- 

4¢0z(1 +e2)) t~"  
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Ab~lument instabIe / ~  COIW 
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~e 

Fig. 4. Courbe exp~rimentale ( . . . .  ) correspondant g la tran- 
sition entre rouleaux transversaux (~)  et ~coulement de 
Poiseuille (0) ,  compar~e aux courbes th~oriques de stabilit6 

marginale e ~ (Re) et d'instabilit6 convective ~ .... (Re). 

plus loin (x > 65 ram) dans un canal encore plus long, 
alors la courbe exp6rimentale aurait pu &re d6plac6e 
16g6rement vers la droite, en ce sens que, quand nous 
avons observ6 rabsence de rouleaux transversaux en 
x = 65 mm, il se peut que deux ou trois rouleaux 
se soient quand m~me form6s un  peu plus loin (65 
m m < x <  112 ram). Outre cette raison pour 
expliquer le 16ger d6saccord entre la courbe exp6r- 
imentale et e . . . .  , notons deux raisons 'th6oriques' 
possibles. D'abord,  pour tenir compte de l'influence 
stabilisante des bords lat6raux, on a simplement dans 
la d6finition de e, remplac6 la valeur 1707.8 par la 
valeur 1730. Ceci n 'est  pas une mani6re stricte de tenir 
compte des bords lat6raux car on continue par faire 
l'hypoth6se simplificatrice d 'une  dynamique bidimen- 
sionelle, ce qui n'est fondamentalement pas vrai (voir 
~t ce sujet la discussion et les diff6rences entre 'rouleaux 
transverses' et 'structure tridimensionelle' dans les 
refs. [5, 10, 11]). Ensuite, le calcul de e . . . .  est bas6 sur 
une 6quation d 'amplitude et n'est pas d6riv6 directe- 
ment des 6quations de base de l 'hydrodynamique,  
comme le font Babcock et al. [12] ainsi que Tsameret 
et Steinberg [13] dans le probl6me de Taylor-Couet te  
avec 6coulement. La m6thode utilisant une 6quation 
d'amplitude n6glige des termes d'ordre sup6rieur. 
Donc th6oriquement, dans la r6gion d'instabilit6 con- 
vective, une perturbation initiale unique meurt pour 
des temps longs en x = 65 mm (le point de mesure), 
malgr6 sa croissance dans un  syst6me de r6f6rence en 
mouvement.  L'6coulement l 'emporte ~t l'ext6rieur du 
canal, forc6ment de longueur finie dans toute exp6ri- 
ence de laboratoire. Par contre, une perturbation per- 
manente (fi l'entr6e par exemple) produit un motif  
convectif stationnaire [7]. On peut quand m~me 
affirmer qu'i l  y a un  accord raisonnable entre les pr6- 
dictions th6oriques de MOiler et  al. [9] et les r6sultats 
exp6rimentaux obtenus par l 'an6mom6trie laser. 

D6s lors il est aussi tentant  de vbrifier exp6r- 
imentalement d'autres pr6visions th6oriques, not- 
amment la mani6re dont  varie l 'amplitude A (x) en 

fonction de la coordonn6e de l'6coulement, et c'est 
robjet  essentiel de cet article, 

En effet, un 6tat d 'ondes progressives est localis6 de 
plus en plus proche de la sortie du canal par aug- 
mentat ion du nombre de Reynolds. La distance ~, 
partir de l'entr6e, n6cessaire ~, rexistence d 'un  tel ~tat 
dans le canal, diverge pour un Re  particulier. Dans ce 
cas la vitesse de groupe Vg atteint sa valeur critique 
qui caract6rise la ligne s6parant l 'instabilit6 absolue 
de l'instabilit6 convective [14]. 

DIFFICULTES LIliES A LA MESURE DE 
L'AMPLITUDE 

Rappelons que les rouleaux transversaux ne sont 
observ6s que dans une route petite r6gion du plan R a -  
Re,  la r6gion hachur6e ~ la Fig. 5. 

Lorsque R a  > 1840, les rouleaux sont en principe 
longitudinaux et la th6orie simplifi6e de Mtiller et al. 
[9] ne les 6tudie pas. Notons cependant un  module 
simple r6cent [15] d6crivant la comp6tition entre rou- 
leaux transverses et longitudinaux, ainsi qu 'une  dis- 
cussion quantitative [16] de ce probl~me off deux 
6quations d 'amplitude coupl6es pour les rouleaux 
transverses et longitudinaux ont  6t~ 6crites ~t partir 
des 6quations de l 'hydrodynamique et 6tudi6es ana- 
lytiquement et num6riquement. 

Dans la Fig. 5, la valeur R a ° =  1730 est car- 
act~ristique de notre rapport  de forme B = I/h _~ 3.6. 
La valeur de Re  ~ 0.3 est elle caract6ristique du fluide 
6tudi6 (l'eau), c'est ~ dire du nombre de Prandtl. 

On pourrait  songer fi 6tendre cette zone hachur6e 
en prenant  un  canal ayant un  autre rapport  de forme, 
par exemple I/h < 1 ne permettant m6me plus ~ un  
seul rouleau longitudinal de se former, mais alors R a  ° 
serait tr6s nettement sup6rieur ~. 1707.8 par exemple 
quelques milliers, disons Ra°_~ 5000 pour fixer les 
id6es, et les gradients thermiques n6cessaires pour ob- 
tenir de tels nombres de Rayleigh seraient tellement 
grands qu 'on  serait en droit de mettre en doute 

Ra ,,~ 

11,,o 

17(~ ~- 

R~'- o3 Re 

Fig. 5. La partie hachur6e repr6sente sch6matiquement la 
r6gion ot~ les rouleaux transversaux peuvent 6tre observ6 
dans une canalisation de rapport de forme l/h ~ 3.6, le fluide 

6tant l'eau (Pr ~- 6.4). 
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t'hypoth+se d 'un fluide ob6issant aux 6quations de 
Boussinesq. On pourrait 6ventuellement augmenter la 
hauteur h pour n~duire le gradient thermique, mais 
alors l'hypoth~se d 'un canal 'infini' deviendrait de 
moins en moins waisemblable,/t moins d'augmenter 
6galement sa l o n ~ e u r  L, ce qui implique des diffi- 
cult6s de thermostatisation uniforme des plaques 
limites inf6rieure et sup6rieure. 

On pourrait cha:nger de fluide pour 6tendre la r6gion 
au del/t de Re ~ 0.3, soit donc prendre des fluides de 
nombre de Prandtlt plus petit que 7 (par exemple l'air, 
ou le mercure, ou des m6taux liquides). Cette 6vent- 
ualit6 n 'a pas 6t6 retenue et les experiences pr6sentes 
constituent un compromis entre la facitit6 exp6r- 
imentale (ta r6alit,~ du laboratoire) et la th~orie qui 
6tudie une cha~ne de rouleaux unidimensionnels. 

l~tant donn6 la d6finition du hombre de Rayleigh 
(Ra=gotATh3/~cv),  et les valeurs des coefficients 
d'expansion thermique ct, de viscosit6 cin6matique v, 
de diffusivit6 therrnique x et l'6paisseur de la cellule h, 
on peut calculer qu'une fluctuation de 0.01°C dans 
l'6cart de temp6rature A T induit une fluctuation de 12 
unit6s dans Ra. 

Sans changer les temp6ratures affich6es des ther- 
mostats r6gulant les temp6ratures des plaques inf6r- 
ieure froide et sup6rieure chaude, on observe g6n6r- 
alement, avec les thermostats commerciaux, des 
fluctuations de rordre de 0.015°C dans AT ('mauvais 
contr61e de temp6rature') auxquelles correspondent 
des fluctuations de 18 unit6s dans Ra. Typiquement, 
si Ra change de 18'.25 ~ 1843, la valeur de 

e ~/~ = ( R a / 1 7 3 0 -  I)  1/2 

fluctue de 0.2343 :~t 0.2544, soit au moins 8%. Les 
fluctuations relatiw:s dans/~ sont encore plus grandes, 
puisque/~ mesure t'6cart entre Ra et Ra ~ic (Re) et non 
pas entre Ra et 1730. I)6s lors des fluctuations de 8 
10% dans l'amplit~tde de la vitesse sont in6vitables. A 
titre d'exemple, lorsque le nombre de Reynolds Re, 
est augment6 de Re = 0.144 fi Re = 0.157, on devrait 
normalement observer/~ x0 fix6, une diminution dans 
ramptitude des rouleaux puisque # a diminu6; au 
contraire nous avor.ts observ6 une 16g6re augmentation 

dans l'amplitude parce que au m~me moment, le 
nombre de Rayleigh, suite ~ une fluctuation de AT, a 
augment6 par exempte de 20 unit6s. Que se passe-t'il 
si Ra devient momentan6ment sup6rieur ~ 1840 suite 

une telle fluctuation de AT? I1 devrait y avoir une 
comp6tition entre les rouleaux transversaux et long- 
itudinaux, conduisant /t des ph6nom~nes d'inter- 
mittence [I7]. 

Pour donner un exemple de ces effets de fluctuations 
non contr61ables dans Ra, nous avons ~ nombre de 
Reynolds fix~ (Re = 0.35) et x0 = 65 mm mesur6 au 
cours du temps l'amplitude des rouleaux transversaux 
lors de variations volontaires, mais faibles, de Ra, 
en changeant la temp6rature du bain chaud (Fig. 6). 
Initialement, on avait Ra = 1878 (les rouleaux trans- 
versaux avaient 6t6 crb6s ~i Re = 0, avant d'imposer 
Re = 0.35, ce qui permet de les maintenir pendant un 
certain temps). Ensuite on diminue volontairement 
AT de 0.04°C pour obtenir un nombre de Rayleigh 
interm6diaire de 1825; enfin on r6augmente AT de 
0.01°C (la r6solution de nos thermostats) pour avoir 
Ra = 1836. 

La Fig. 6 montre l'6volution temporelle de la vitesse 
verticale. 

Dans cette figure, on observe clairement que la nou- 
velle amplitude ~ Ra = 1836 est plus petite que l'am- 
ptitude initiale/l Ra = 1878. Et, la situation est bien 
pire encore/~ Ra ~ 1770, c'est ~ dire plus proche de 
1730. Dans ce cas nous avions mdme des difficult6s 
Re = 0, car les rouleaux n'6taient pas pr6sents 
partout, notamment proche de l'entr6e du canal, entre 
x = 0 et x _- 20 mm ('entr6e' est un mauvais mot ~i 
Re = 0!). L'absence de rouleaux proche d'un des 
bords, pourrait ~tre imputable ~ un 'effet de bord'. 
Mais nous pensons surtout/t des fluctuations de Ra 
le long de l'axe du canal, pas tellement li6es ~ des 
fluctuations de temp6rature, mais ~ un mauvais par- 
all61isme des plaques inf6rieure et sup6rieure (fluc- 
tuation dans h). Nous avons travaill6 avec un canal de 
hauteur moyenne h = 4.15 mm avec des fluctuations 
6h ~ 0.05 mm, soit donc 1.2%. Puisque Ra + h 3, ceci 
induit des fluctuations de 3.6% dans Ra, c'est ~ dire 
de 64 unit6s si Ra = 1770. Donc tout ce que l'on 

W ( . / ~ m  s'j) R a -  

1878  ! 1 8 2 5  1836  

! . . . .  , . . . .  

°iimmmmm ,,"'  . . . . . . .  • 

- 2 0 0  O' 440  $ 

Fig. 6. Influence de 16g6res variations de Ra sur l'amplitude de la convection. 
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peut dire, c'est que 1740 < Ra < 1800. Ceci change 
de mani6re dramatique la valeur de ~ le long de l 'axe 
x et il pourrait  6tre 16g6rement sous critique & certains 
endroits. 

Enfin il ne faut pas oublier les fluctuations dans le 
nombre de Reynolds. Au lieu d'utiliser comme dans 
la ref. [2] un 'bac ~ niveau constant ' ,  nous avons utilis6 
pour cr6er le mouvement,  une pompe p6ristaltique. Si 
1' '61ectronique' est tr6s stable (stabilit6 du hombre de 
tours par minute), il n 'en va pas de m~me pour les 
tuyaux en plastique (de diam~tre int6rieur petit, c'est- 
~-dire 0.1 mm pour obtenir des 6coulements lents, 
Re ~ 0.1), fi l 'int6rieur desquels les particules tra- 
9antes utilis6es en an6mom~trie laser (des spheres de 

latex) pourraient former des agr6gats, avec obstruc- 
tion partielle de ces tuyaux plastiques. Nous  estimons 
qu 'une variation de 0.005 unit6s dans Re est in6vitable. 

Cette longue discussion sur les difficult6s exp6r- 
imentales, nous semblait n6cessaire pour mieux com- 
prendre la difficult6 dans l 'obtention des r6sultats 
expdrimentaux report6s dans le paragraphe suivant. 

MESURE DE L'AMPLITUDE DES ROULEAUX 

Instabilit@ convective ?t Ra ~ 1836 
Une premiere s6rie d'exp6riences est effectu6e 

Ra = 1836+ 12, c'est ~ dire le plus loin possible de 
Ra ° = 1730, tout en restant, pour autant  que possible 
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Fig. 7. Variation de la vitesse verticale dans les rouleaux transversaux ~ Ra = 1836; Re = 0.09; y = 1/2; 
z = h / 2 e t 5 < x <  111 (xenrnm). 
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Fig. 8. Variation de la vitesse verticale dans les rouleaux transversaux ft Ra = 1842; Re = 0.16; y = l/2, 
z = h/2 et lO < x <107  (x en mm).  

en dessous de 1840 pour  6viter la fo rmat ion  de rou- 
leaux longi tudinaux.  Dans  cette premi6re s6rie d'ex- 
p6riences, nous  voulons  observer  la t rans i t ion de rou- 
leaux t ransversaux vers l '6coulement  de Poiseuille pa r  
augmen ta t ion  de Re.  La premiere 6tape consiste 
chauffer le syst6me pa r  le bas (jusqu'fi  R a  = 1836), 
R e  = 0, induisant  des rouleaux t ransversaux parall61es 
au plus pet i t  des c6t6s. 

Ces rouleaux se d6placent  dans  la direct ion x 
lo r squ 'un  6coulement  forc6 est impos6. On p rendra  
successivement R e = 0 . 0 9 ;  0.12; 0.14; 0.16; 0.19; 
0.21 ; 0.25 et 0.32. On  mesure la vitesse verticale W ( t )  

en y = 1/2, z = hi2 et en diff6rentes abscisses x. 

La Fig. 7 mon t r e  W ( t )  pour  R a  = 1836, Re  = 0.09 
e t 5 m m < x <  111 mm. 

L 'ampl i tude  ( W  max- W rain) croi t  avec x, sauf  pros 

de la sortie (x > 102) oil elle d6croit,  confo rm6ment  
la condi t ion  de vitesse nulle & la sortie en x = 112 mm.  

Pour  des raisons peu claires, l 'oscil lat ion W ( t )  n ' a  
pas  lieu au tour  d 'une  valeur moyenne  nulle pour  des 
petites valeurs de x (x = 10, 15 ou 20 mm).  Mais  loin 
de l 'entr6e, l 'oscil lat ion pr6sente une  valeur  moyenne  
nulle. L 'expl icat ion possible que nous  p roposons  est 
li~e au  fait que la s tructure de l '6coulement  de base 
n 'es t  pas sym6trique & l 'entr6e du  canal,  ~. cause des 
condi t ions  ~ l 'entr~e, (la composan te  verticale de la 
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vitesse dans l '6coulement de base en x = 0 n'est pas 
sym6trique par rapport  it z = h/2, elle ne s 'annule 
donc pas en z = hi2, contrairement fi des conditions 
d'entrde iddales, mais ceci n 'a  pas 6t6 mesur6). Une 
explication plut6t th6orique peut ~tre trouv6e dans 
ref. [16], en particulier dans la Fig. 3(d) de cette r6f- 
6rence qui montre un 6tat constitu6 de rouleaux trans- 
verses avec une 16g6re contribution dfie aux rouleaux 
longitudinaux. Cette contribution po~rrait  expliquer 
l 'asym&rie des oscillations des Figs. 6-8 du pr6sent 
travail. 

Un exemple suppl6mentaire est donnd it la Fig. 8 
pour Ra = 1842 (notez la petite fluctuation en Ra) et 
Re = 0.16. 

En comparant  les Figs. 7 et 8, nous pouvons 
facilement d6duire que, pour une abscisse x donn6e, 
l 'amplitude de la vitesse diminue quand Re augmente. 
Prenons un exemple: pour Re = 0.09, la valeur de 
l 'amplit,:de (W ~"x-  W rain) en  x = 10 mm est 6gale 

60% de la valeur maximale de saturation, alors qu'elle 
ne d6passe pas 20% de l 'amplitude de saturation /t 
Re = O. 16 pour la m6me position x = 10 mm. Un  tout 

dernier exemple est donn6 fi la Fig. 9 pour Re = 0.25, 
ofl nous n 'avons pas mesur6 d'oscillations temporelles 
5. x =  10mm. 

Puisque les oscillations ne sont pas toujours sym6- 
triques par rapport  ~ W = 0, il est int6ressant de porter 
en graphique 

wmax+lwmm I 
2 - A ( x ) .  

La Fig. 10(a), montre les enveloppes exp6rimentales 
obtenues ~ Re = 0.09, Re = 0.t6 et Re = 0.25, d6du- 
ires des Figs. 7-9, de m~me que celles obtenues 
Re = 0.19, ~ partir  d 'une figure semblable aux Figs. 
7-9, qui n'est cependant pas donn6e ici. La deuxi6me 
partie de la Fig. 10(b) montre les enveloppes th6- 
oriques calcul6es pour les m~mes nombres de Reynolds. 

On peut donc remarquer,  lorsque Re augmente et ~i 
Ra constant (~___ 12 unit6s pr6s, li6 5. la pr6cision des 
thermostats) que les rouleaux transversaux appa- 
raissent dans le canal de plus en plus loin de l'entr6e. 
Sans voutoir pr6tendre ~ une concordance parfaite 
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Fig. 9. Variation de la vitesse verticale dans les rouleaux transversaux ~ Ra = 1836; Re = 0.25; y = l/2, 
z = l/2 et 13 < x < 109 (x en ram). 
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Fig. 10. A(x) pour Ra~-1836 et Pr=6.4 (en y = l / 2 ;  
z=h/2).  (a) Enveloppes exp6rimentales pour: (©) 
Re = 0.09, (~)  Re == 0.16, (x )  Re = 0.19, (+)  Re = 0.25. 
D'autres courbes pour d'autres Re existent mais ne sont pas 
pr6sent6es pour ne pas surcharger la figure. (b) Enveloppes 
th6oriques d6duites de l'6quation d'amplitude (1) pour les 
m~mes nombres de Reynolds. Les valeurs adimensionnelles 
de A(x) sont rendues dimensionnelles pour une meilleure 

comparaison avec l'exp6rience. 

6vident qu'~ d'autres abscisses x > 65 mm, il n 'y a 
plus non plus de rouleaux transversaux. 

On peut d6finir une longueur lo telle que s i x  = l~, 
alors A(lo) est 6gal ~t la moiti6 de l 'amplitude de satu- 
ration. Cette valeur de le, r6duite par h, se d6duit 
imm6diatement de la Fig. 10(a) pour sa valeur exp6r- 
imentale, et de la Fig. 10(b) pour sa valeur th6orique. 
A la Fig. 12, elle est port6e en fonction du nombre 
de Reynolds. Notons  h61as que Ra n'est pas rigour- 
eusement constant dans nos exp6riences pour les rai- 
sons 6voqu6es pr6c6demment. La ligne en trait con- 
tinu correspond ~ la meilleure courbe minimisant les 
6carts aux points exp6rimentaux; celle en trait dis- 
continu fi la solution de l '6quation d'amplitude. 

On remarquera sur cette figure que /e  exp > l the°, ~ Re 
fixe, mais que la diff6rence s 'estompe lorsque Re 
diminue. A Re = O, le/h tend vers 1 ou 1.2. En l 'absence 
de convection forc6e, il existe une longueur adi- 
mensionnelle d'influence des bords lat6raux 4 + = 0.54 
e '/z, l 'amplitude variant comme W = wm"xtyh(x/~ +) 
(voir, par example, ref. [10]). W = ½ W  re"x, si 
tgh(x/¢+)=½, c'est gt dire si x = 0 . 5 5 ~  +. A 
Ra = 1836, ~+ = 2.2 et d6s lors l~/,/~,= 0~55¢ + = 1.2. 
La valeur IJh ~ 1 ou 1.2 (respee0vement valeurs 
exp~rimentale et th6orique), semble traduire une 
certaine influence du bord lat6ral gauche sur le 
ph6nom+ne convectif. D 'un  autre c6t6, le tend 
asymptotiquement vers l'infini lorsque Re atteint sa 
valeur critique de transition R e  ¢~it (Ra). Les rouleaux 
transversaux sont alors pouss6s compl6tement hors 
du canal. 

entre les enveloppes exp6rimentales et th6oriques, 
nous notons cependant une grande similitude, y com- 
pris l 'amplitude de saturation, de l 'ordre de 100/~m 
s -]. Nous avons d6jh indiqu6 la simplicit6 du mod61e 
th6orique pour la d6termination de e . . . .  ; a fortiori 
les m~mes argume, nts peuvent ~tre r6p6t6s lors de la 
comparaison des r6sultats 'non lin6aires'. 

Lorsque l 'on passe ~ Re = 0.35, les rouleaux trans- 
versaux pr6existant ~ des Re plus faibles, sont pouss6s 
hors du canal (voir Fig. 11 prise 5. x = 65 mm). I1 est 

Instabilitb convective ~ Ra ~ 1770 
Puisque les mesures ~ Ra ~- 1836 sont 'dan- 

gereuses', car ~t partir  de Ra _~ 1840 des rouleaux lon- 
gitudinaux peuvent ~tre observ6s, nous avons diminu6 
le gradient thermique afin de ne pas avoir de com- 
p6tition entre les rouleaux transversaux et lon- 
gitudinaux lorsque Re augmente. 

Nous  avons fait une 6tude exp6rimentale des 
couples (Ra, Re) suivant : (1764 ; 0.02) ; (1774; 0.04), 

2 0 0  • 
w ( p , m  s'~ 

 Itttttttt tttt t,, o! l lIl!lllTt!tllvvvv   
- 2OO 0 400 S 

! i 

t(s) 

Fig. 11. Passage d'une structure en rouleaux transversaux vers l'6coulement de Poiseuille non isotherme 
Ra = 1826 et Re = 0.35 (x = 65 nun). 
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Fig. 12. Longueur lo, compt~e ~ partir de l'entr~e jusqu'& la 
position ofl l'amplitude atteint la demi-valeur de ramplitude 
de saturation lorsque Ram 1836: (Q) exp6rience, (--) 

courbe th6orique d6duite de l'6quation d'amplitude (1). 

(1760; 0.05). A nouveau, il n 'a  pas 6t6 possible d 'une 
exp6rience & une autre de stabiliser mieux le nombre 
de Rayleigh et les valeurs donn6es sont des valeurs 
'moyennes '  sur la dur6e d 'une exp6rience h Re fixe. I1 
est & noter que lors des trois exp6riences, rien n 'a  6t6 
chang6 ~ la valeur de 'consigne'  des thermostats. Les 
valeurs de Ra sont calcul6es d'apr6s les trois valeurs 
diff6rentes de AT, trouv6es par mesure de la tem- 
p6rature (au 1/100°C) d'entr6e et de sortie de l 'eau de 
thermostatisation au niveau des plaques inf6rieure et 
sup6rieure. 

La Fig. 13 donne renveloppe exp6rimentale ob- 
tenue pour les rouleaux transversaux. 

A nouveau, l'influence du nombre de Reynolds est 
clairement montr6 : l '6coulement forc6 pousse les rou- 
leaux transversaux de plus en plus proche de la sortie. 

L 'ampli tude maximale n'est cependant pas con- 
stante dans ces trois exp6riences et ce fait est li6 & la 
fluctuation de Ra. En effet, 

1760 - 1730 
s i R a  = 1760 /31/2 - ~ 0.13 

1730 

s iRa  = 1774 e ~/2 = 0.16 

soit une augmentation de plus de 20%. L'aug- 
mentat ion de l 'amplitude maximale (72 #m s -~ ~i 
Ra = 1760 et 90/~m s-  ~ ~i Ra = 1774) est effectivement 
compatible avec une augmentat ion de 20% dans ~/2, 
c'est & dire aussi dans #1/2. 

Enfin au plus grand nombre de Reynolds, on ne 

100- 

/ F ~ •  • ~ ' ' S / /  s o  

E< 

O F I I I I I I I , I ~ I  ~ 1 ~  i i  i ] i i  i ] 1  i i i  i i i  i i ~ 1 1  [ i  ~ [ t  i i i i i  i i  i ~ 1 1  
i , J J f  I 0 5 10 15 20 25 30 

x/h 
Fig. 13. A(x) pour: Ra = 1764, Re = 0.02 (-I-) ; Ra = 1774, 

Re = 0.04 (O) ; Ra = 1760, Re = 0.05 ( × ). 

peut plus r6ellement dire que rampli tude a atteint sa 
valeur de saturation. 

Rksultats ?t Re = 0.04 constant et Ra variable 
Dans une derni6re s6rie d'exp6riences, nous avons 

gard6 le nombre de Reynolds constant Re = 0.04 
(-I-0.005), tandis que nous avons fait varier le nombre 
de Rayleigh. Des enregistrements de W(t), com- 
parables ~t ceux pr6sent6s aux Figs. 7-9 permettent de 
d6duire A(x) ,  repr6sent~ ~ la Fig. 14. 

I1 est clair que ~t Re fixe, une augmentation de Ra 
permet la formation de rouleaux transversaux de plus 
en plus proche de l'entr6e, et inversement une dim- 
inution de Ra les pousse de plus en plus loin de l 'en- 
tr6e. Ceci est tout ~ fait normal puisque une dim- 
inution de Ra diminue/~ et le rapproche de/~ . . . .  pour 
lequel le --* ~ .  

Donc ~ Re fixe, le diverge quand Ra diminue. En 
cons6quence, le palier horizontal dans la Fig. 14 est 
de plus en plus court  lorsque le nombre de Rayleigh 
diminue. 

Si la comparaison avec l 'enveloppe th6orique & 
Ra = 1842 est tr6s satisfaisante, il n 'en est pas de 
m~me aux nombres de Rayleigh les plus faibles. 

A notre avis, comme nous l 'avons d6j& signal6, de 
tr6s 16g6res fluctuations en valeurs absolues du nom- 
bre de Rayleigh, deviennent 6normes en valeurs rela- 
tives su re  ou/~ lorsqu 'on se rapproche d 'une courbe 
critique pour laquelle e ou p ~ 0. 

CONCLUSION 

Malgr6 la difficult6 des mesures li6es & rexiguR6 de 
la r6gion du plan Ra-Re ,  dans laquelle on peut 
observer des rouleaux transversaux, toutes les pr6- 
visions th6oriques que l 'on peut d6duire de l '6quation 
d 'ampli tude (1) ont 6t6 qualitativement v6rifi6es. 

Sur le plan quantitatif,  l 'accord n'est pas mauvais 
aux nombres de Rayleigh les plus grands, rant en ce 
qui concerne la valeur de la saturation de l 'amplitude 
que la mesure de le/h. On pourrait  61argir la plage de 
mesure en prenant un rapport  de forme B = 0.7 par 
exemple pour lequel on trouve dans la ref. [5] que 
Ra~ nt ~- 3000 (au lieu de 1730) et Ra~ at ~- 4750 (au lieu 
de 1840). Cependant,  l 'amplitude de la convection va 
~tre fortement r6duite par des bords lat6raux for- 
tement rapproch6s, et de plus, selon la direction trans- 
versale y, elle n 'at teindra pas un palier comme c'est le 
cas maintenant  [2]. 

I1 faudrait alors une th6orie tridimensionnelle pour 
tenir compte de la d6pendance de W en y. Un  autre 
choix d 'un  fluide de travail, &nombre de Prandtl  plus 
faible n'est pas 6vident : les gaz sont compressibles, le 
mercure non transparent pour l 'an6mom6trie laser, les 
m6taux liquides difficiles & mettre en oeuvre, l 'ac6tone 
(Pr = 4) tr6s volatil et en plus il n 'est pas prouv6 
que le passage de Pr _~ 7 ~t Pr ~ 4 soit suffisamment 
significatif. Nous  croyons avoir fait le maximum qu'il  
soit possible de faire exp6rimentalement en vue d 'une 
comparaison quantitative avec les th6ories simples. 
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STUDY OF MIXED CONVECTION BETWEEN TWO HORIZONTAL PLANES AT 
DIFFERENT TEMPERATURES 

Using laser-Doppler anemometry, we experimentally show that the instability of the rest state in the 
problem of mixed convection (i.e. free and forced) cannot be favorably compared with the theoretical 
curve corresponding to neutral stability, but compares rather well with the convective instability curve. 
Subsequently, we measure the velocity amplitude in the thermoconvective rolls at different locations in the 
direction of the main flow, and compare with the prediction of an amplitude equation, describing idealized 

two-dimensional dynamics. 


