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Introduction

Les mécanismes de transfert de masse de quan­
tité de mouvement et d'énergie sont très souvent
dépendants de phénomènes tourbillonnaires dont
la turbulence est un aspect fréquent mais non
point unique. Les tourbillons ne sont pas rares
dans les écoulements laminaires, qu'ils soient dus
aux singularités de géométrie des tubes de courant
provoquant les décollements ou à des instabilités
persistant de manière stationnaire comme e'est
le cas de la eonvection naturelle. Celle-ci peut
intéresser d'énormes volumes de fluide dans les
perturbations atmosphériques, ou des écoulements
à la taille du pore lorsqu'il s'agit d'échanges ther­
miques en milieu poreux. Ces derniers phénomènes
de transfert énergétique interviennent dans des
problèmes de plus en plus nombreux.

Quarante ans après les magnifiques travaux de
Bénard sur la convection naturelle dans des couches
fluides horizontales, on a entrepris depuis deux
décennies des recherches sur les courants convec­
tifs dans des couches poreuses.

Notations

d diamètre des billes de verre constituant le
milieu poreux;

g accélération due à la pesanteur g = gk, k
vecteur unitaire suivant oz;

• Attaché de Recherches au C.N.R.S.
Professeur à la Faculté des Sciences de Toulouse.

H épaisseur de la couche poreuse;

k perméabilité géométrique;

p pression;

ot nombre de Rayleigh pour la couche po-
reuse;

oto nombre de Rayleigh critique;

TI température de la plaque froide isotherme;

T 2 température de la plaque chaude iso-
therme;

T température en un point;
->
V vitesse de filtration;

ll, IJ, W composantes de la vitesse de filtration;

x, !l, z coordonnées;
(J. eoefficient d'expansion thermique du fluide;

~ gradient de température;

p, viseosité dynamique du fluide;

v viseosité cinématique du fluide;

p masse spécifique du fluide;

Xt di ffusi vi té thermique du fluide;

X diffusivité thermique du milieu poreux
saturé.

Dans ee qui suit, nous nous proposons de pré­
senter quelques résultats portant plus particulière­
ment sur la vérification de la théorie de la stabilité
linéaire.

Après avoir utilisé cette méthode pour détermi­
ner la répartition des températures dans une
couehe poreuse saturée horizontale présentant une
surface libre, des expériences sont réalisées afin
d'apprécier dans quelle mesure les solutions théori­
ques ainsi obtenues sont bien significatives.

237

Article published by SHF and available at http://www.shf-lhb.org or http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1969018

http://www.shf-lhb.org
http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1969018


S. BORIES et C. THIRRIOT

Etude théorique de
la convection naturelle dans une

couche poreuse

->
Au repos V = 0, si l'on appelle Pû la pression sta-

tique et T" la température, les équations précé­
dentes s'écrivant:

La répartition de température dans la couche
correspond d<'~s lors au régime de cond uction et en
un point elle est donnée par la relation suivante:

Dans le cas du mouvement, Vétant la vitesse du
fluide, soient p = Po !:>.p la pression, P = P., !:>.p
la densi té et T = 'l'" + e la température, !:>.p, !:>.p et
e représentant les perturbations subies par Pû' P" et
']'., par suite du mouvement.

En portant ces expressions dans le système pré­
cédentet en admettant que les quantités provenant
des perturba ti ons sont suflisamment petites pour
que l'on puisse négliger leurs prod ui ts, nous obte­
nons, compte tenu de (1) :

(1)

'1'.,--'1']
~=---­

H
avec:

Pif
êlP,,_
ozSi l'on considèTe une couche poreuse saturée

maintenue entre deux plans horizontaux portés à
des températures difIérentes 'l'] et T~ avec T ~ > Tl'
on peut montrer simplement à partir du caleul de
l'énergie potentielle que suivant l'orientation du
gradient de temIH\rature (vers le haut ou vers le
bas) les systèmes respectifs correspondants seront
instables ou stables.

Dans le premier cas, si la difIérence des tempé­
ratures extrêmes T~ --- 'l'] est assez grande, une
perturbation acciden telle sera alors susceptible
d'amorcer des mouvements qui tendront il faire
évoluer le système en assurant l'échange des places
entre les masses froides et chaudes du liquide. En
outre, si les parois sont conductrices et uniformé­
ment chaufl'ées, le mouvement s'entretiendra par
suite du réchauffement de la masse froide descen­
dante et du refroidissement de la masse chaude
ascendante.

(3)

(5)

(2)

(4)

et

P div V= 0m

P = Pm (1- ae)

-> li --> ->
V = - - (o'j'ad !:>.]J - P aeg)

[Lb III

]]

Etant donné que a est très petit, on peut en cfTc t,
sans comm cUre d'erreur appréciable, remplacer P"
par Pm (masse spécifique du fluide il la température
movenne de la couche).

]~'(\Iimination de w et !:>.p dans le système II con­
duit enfll1 il l'équation e1assique :

z =H1;

e= Z (z) sin lx. sin mu

On est alors finalement amené il résoudre I\\qua­
tion différentielle en Z.

En posant:

équation qui est résolue en cherchant une solution
particulière de la forme:

est un nombre adimensionnel appelé nombre de
H.ayleigh (*) :

équation de continuité:

-> li ----;> ->
V = - -- (o'rad P -- pg) .!J. b • ,

1. Equations générales.

Dans ce qui suit, nous nous inU\ressons au mou­
vement permanent entretenu. La méthode de calcul
est fondée SUI' les travaux de Chandrasekhar et
Lapwood (théorie linéaire), mais les conditions aux
limites ont été choisies afîn de se rapprocher autant
que possible des conditions qui seront réalisées SUl'

le modèle expérimental.
Désignons par 0, .1:, !J, z le système de référence,

avec oz vertical dirigé vers le haut. Soient Il, /J, lU

les composantes de la vi tesse V, p, P et !J. la pres­
sion, la masse spécifîque et la viscosité, g l'accélé­
ration due à la pesanteur, li la perméabilité géomé­
trique du milieu poreux, X la difl'usivité thermique,
a le coeflicient de dilatation cubique du fluide et H
l'épaisseur de la couche.

Compte tenu des hypothèses suivantes:
écoulementIen t ;
perméabilité du milieu poreux uniforme;
viscosité du fluide constante;
efTets de rayonnement négligeables;
pas de réaction chimique entre le milieu poreux
et le fluide;
pas de tr·ansfert de masse.

Le phénomène de la conveeiion naturelle dans
une couche poreuse obéit aux équations:

équation de mouvement:

->
divpV=O;

équation de l'énergie:

-> --"
V grad '1' = X. '\12'1';

équation d'état de fluide:

P = Po [1 - a ('1' - '1'0) ] .

(') On sait que les mouvements de convection naturel1e
ne peuvent se développer qu'à partir d'une certaine valeur
critique du nombre de Rayleigh. Bien que les résultats expé­
rimentaux ne CO]Toborent pas tous les valeurs fournies par
la théorie linéaire, dans le cas d'une couche poreuse présen­
tant une surface libre, cette valeur serait cie l'ordre Re = 28.
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En cherchant des solutions de la forme e(j~ la
solu tion g{'n(>ra1e de l' {~qllation pr(>c(>dente (7)
devient:

Ce système admettra une solution difl'l'rente de
o si le déterminant:

z = Ae"'~ -1- Be-q,~ (8)
ou :

où {f1 ct (12 sont les racines de l'expression:

avec

.A., ]3, (: et JO) sont des constantes il déterlniner ü
partir des conditions aux limites.

(13)

Cette condition ne pourra être satisfaite que si
au moins l'une des valeurs (h ou {f~ est imaginaire.
Il vient alors' :

q1 coth ql -1- q~ cotg q~ -1-
2. Répartition des températures dans le cas particulier de la

couche poreuse dont la face supérieure esl une surfa'ce
libre.

avec:
{f1~ = a2 -1- 'ta et

2 =0
K

La détermination de la fonction Z et, par suite,
de la solution donnant la distribution des tempé­
ratures dans la couche, nécessitc le calcul des
quatre constantes arbitraires contenues dans la
relation (8).

Ce calcul peu t s'efIectuer en (>crivant les concli­
tions aux limites, mais ces conditions étant sur­
abondantes (G au total) par rapport aux constantes
il dc\terminer, il n'est pas possible de les prendre
toutes en considération. Les conditions relatives
aux contraintes tangentielles qui s'explicitent en
fonction des dérivl'es de la vitesse seront donc
{'cart(>es et par suite la thl'orie prl'cc\dente ne saurait
rendre compte du phl'nomène au voisinage des
parois. C'est là une des limitations de la théorie
linl'aire.

En raison de la pre\senee du milieu poreux qui
atténue de l'acon sensible la zone d'inJ1 uence des
parois, il est "toutefois permis de penser que les
résultats obtenus resteront malgré tout significatifs.

Les conditions aux limites choisies dans le cas
particulier que nous considl'rons sont les suivantes:

w=o (9) et 6= 0 pour ~=o (10)

Les constantes A, 13, C et D peuvent ainsi être
caleull'es et l'on obtient:

A (>tant une constante.
La détermination de {f1 et de q~ s'efl'ectue en

l'l'solvant numériquement l'équation transcendante
(13) sous réserve que, pour K donnl', la valeur du
nombre d'onde a de la perturbation soit celui qui
assure la condition de stabilité, soit 't minimal.
Autrement dit, on cherche la perturbation qui est
susceptible de se dl'velopper le plus facilement.

(D2_ a2) Z = 0 pour ~=o et ~= 1

Z=O pour ~=O

et -KDZ=Z pour ~=1 avec K=·!:
h

H
i._----j----_.
j

,
SECT/ON VERTICALE DES TOURBILLONS

1

CELLULAIRES

surface fibrel

TOURBILLONS CELLULAIRES _ COURANTS SUPERFICIELS .. VUE DE DESSUS

..LI

CIRCULATION A L'INTERIEUR DES CELLULES HEXAGONALES

DES TOURBILLONS

1/

A

B

C

D

1

1

1

1

1

1

1

1

Z l'tant donné par la relation (8) il vient:

w=O (11)

Les conditions (9) et (11) traduisent le fait que
les parois sont horizontales, tandis que les condi­
tions (10) et (12) traduisent d'une part la bonne
conductibilité thermique de la plaque chaude infé­
rieure et d'autre part la prl'sence de l'atmosphère
au-dessus de la surface libre.

En utilisant la fonction Z les conditions précé­
dentes deviennent:

2:19
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2/ Schéma de l'installation expl~l'imentale.

Test ria /ayollt.enregis treuT de température

therm~~e!3

"':==:;'-':;;C::_::~:='---~'T

~
----~~pareil photographique

thermostat au '/10 oC

sonde avec
\7

"projecteur \
\

chariot---

plexiglass ---+--Il1

couche poreuse -----

!!
ii

__L_'~_"~_:_oIT_J_~
de- regu/ation de temp~rdture

I-i!!:!!m__::r:r!!!u lllli -t---;r-- mousse polyuréthane
plaque chauffante ---~Î

chaine

La distribution de température dans la couche
poreuse obéit alors à l'équation suivante:

De la connaissance de e on pourrait aisément
déduire les valeurs de ll, v et w composantes de la
vitesse. En particulier w étant relié à e par l'équa­
tion (4) :

dans le plan o.xy, west donc en phase avec e.
La couche sera donc divisée en cellules de lon­

gueurs d'ondes 2 Te/l et 2 Te/m et par conséquent
un phénomène tout à fait analogue au phénomène
bien connu des cellules de Bénard « cellules poly­
gonales à l'intérieur desquelles une circulation
torique s'établit » (fig. 1) devrait donc se dévelop­
per au sein de la couche poreuse.

d'AU G4 chaufl'ée pal' des résistances «thermo­
coax » placées dans des rainures.

2. Une chaîne de régulation de température
maintenant la plaque chauffante à température
constante.

:3. Un bal' thermostaté permettant de régler la
température de référence T ü des thermocouples à
la valeur désirée afin d'accroître la précision des
mesures.

4. Un thermocouple pouvant être déplacé verti­
calement et monté sur un chariot qui peut se dépla­
cer dans un plan horizontal parallèle à la couche
poreuse.

5. Un système d'enregistrement et de mesure des
températures.

G. Un système d'éclairage et de photographie.

La figure 2 donne une vue d'ensemble de l'instal­
lation. La couche poreuse est constituée par des
billes de verre (dans nos expériences, nous avons

sin (1,) (Z/H)) . 1 .
_:.1;_-_'___ SUl X. Slll ml}

Slll (12 .
e= A (sh </1 (z/I-!).

\ sh (h

Etude expérimentale

La solution déterminée à partir de la théorie
linéarisée laissant prévoir des mouvements de
convection naturelle organisés, nous avons entre­
pris une série d'expériences afin de vérifier ce
résultat.

1. Installation expérimentale.

L'installation expérimentale est constituée des
éléments suivants:

1. L'enceinte contenant le milieu poreux, cons­
tituée par une cuve en matière plastique de 70 cm
de long, 50 cm de large et 8 cm de hauteur, dont
l'isolation thermique latérale est assurée, outre la
matière plastique constituant les parois, par un
matelas de mousse polyuréthane de :3 cm d'épais­
seur.

La partie inférieure de la cuve est une plaque
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k est calculé' à partir de l'expression de Koseny.

H » 0,5 cm

gradient de tempé'rature critique pour la couche
poreuse.

si~c « 0f c

Si l'on prend h = 0,1 cm avec des billes de verre
de ~3 nH11 pour llIl milieu poreux et de l'huile de
silicone pour fluide de saturation, il vient:

utilisé des billes de :3 et 5 mm). L'épaisseur de cette
couche est réglée avant d'introduire les billes dans
la cellule, au moyen d'un couvercle emboîtable dont
la distance au fond peut être réglée à volonté.

Le modèle ayant été vibré et mis en place, le
fluide de saturation (huile de silicone SI 510) est
alors introduit par des orifices disposés latérale­
ment. Le couvercle est ensuite enlevé et la chaîne
de régulation mise en route pour une température
permettant d'assurer un nombre de Rayleigh cor­
respondant à un régime franchement convectif
01...10 2 •

2. Méthode de visualisation.

A cause des difIicultés que présente la visualisa­
tion des écoulements en milieu poreux et à plus
forte raison dans des conditions non isothermes,
nous avons utilisé un procédé fondé sur l'observa­
tion des aberrations causées par les mouvements de
convection sur la surface libre du fluide de satu­
ration.

En effet, en régime de convection stationnaire,
les courants viennent se fermer à la surface. En
pulvérisant sur celle-ci de fines particules d'alumi­
nium, il doit par conséquent être possible d'obser­
ver les mouvements superficiels qui résultent des
mouvements à l'intérieur de la couche.

Avant d'appliquer ce procédé aux milieux poreux,
nous avons eu cependant le souci de contrôler la
validité de notre hypothèse en réalisant quelques
expériences avec des couches fluides.

Au cours de ces expériences, nous avons tout
d'abord observé les tourbillons thermoconvectifs
au moyen de particules en s/lspension. Ensuite, en
saupoudrant la surface, nous avons observé effec­
tivement que les particules venaient se placer sur
le contour des cell ules.

En conclusion de ces expériences, il apparaissait
donc possible, à partir d'observations superficielles,
d'induire une organisation cellulaire résultant de
courants de convection.

Dans le cas d'une couche poreuse présentant une
surface libre, on peut cependant faire remarquer
que le résultat d'une altération peut tout aussi bien
provenir de mouvements ayant leur origine dans la
pellicule fluide superficielle. En pratique, ceci peut
être évité si l'on choisit, compte tenu des expres­
sions donnant la valeur des gradients critiques en
couche fluide ct en couche poreuse, des épaisseurs
telles que la convection ne puisse pas apparaître
dans la pellicule fluide.

Ainsi, pour une couche fluide présentant une
surface libre, le nombre de Rayleigh critique
s'écrit:

d'où la valeur du gradient de température critique:

Il _] 100 IJ.XL
't-'fe -. 1Pga. 14

Xf diffusivité thermique du fluide, h épaisseur de
la pellicule fluide; tandis que pour une couche
poreuse:

~c = 28 [L/XHoPga., -

Résultats des visualisations
Contrôle des résultats déduits

des observations par les relevés de
température

Longueurs d'ondes

1. Visualisation.

Les photographies :3, 4, 5 et (j repré'sentent les
Yisualisations superficielles des courants de convec­
tion dans des couches poreuses de :3, 4, 5 et (j cm
d'é'paisseur.

Les particules d'aluminium saupoudré'es en sur­
face ont été chassées du centre des cellules et sont
venues s'accumuler sur les contours des polygones,
dé'limitant ainsi les cellules de convection. Les
centres des polygones correspondent aux jets ascen­
dants des courants chauds, tandis que les contours
délimitent la zone de descente des courants froids.
Il en ré'sulte. au sein de la couche poreuse une orga­
nisation cellulaire tout à fait analogue au phéno­
mène qui apparaît dans les couches fluides et que
nous avons représenté' sur la figure 1.

Les photographies pré'cédentes sont relatives à
des couches poreuses constituées par des billes de
verre de :3 mm de diamètre, mais des expériences
analogues effectuées avec des billes de 5 mm n'ont
pas fait apparaître de modification dans l'organi­
sation, la grandeur et la forme des cellules.

2. Contrôle des observations par la mesure des températures.

Si les observations superficielles sont bien signi­
ficatives d'une distribution périodique des vitesses,
il doit en ré'sulter pour la température un phé'no­
mène semblable (d'après la correspondance e1w).

Ainsi, les mesures de température effeetué'es le
long d'horizontales (fig. 7) coupant les cellules
doivent permettre d'observer des répartitions pério­
diques en accord avec l'organisation superficielle:
llIl maximum de tempé'rature doit apparaître au
centre de la cellule et llIl minimum sur les bords.
Les figures 8 et 9 qui traduisent les ré'sultats des
mesures de tempé'rature effectué'es le long d'une
horizontale, dans la pellicule fluide superficielle et
le long d'une horizontale située dans le même plan
vertical que la pré'cédente mais au milieu de la
couche poreuse, confirment, d'une manière é'vidente,
la validité' des résultats fournis par la visualisatiOli..

En outre, des mesures r(~alisées dans une cellule
unitaire, le long de trois verticales situé'es: au
centre (zone de courants chauds ascendants), sur
les bords (zone de courants froids descendants) et
dans la zone intermédiaire (conduction) confirment
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8/ Essai n° 21.
Test 21.

9/ Essai n° 21.
Test 21.
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Xem
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,
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o
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Comparaison des
résultats expérimentaux et théoriques

une fois de plus la validité de nos observations
(fig. 10).

A titre d'information, nous citerons encore les
essais de vérification réalisés en utilisant de l'huile
de silicone colorée. Des injections ef1"ectuées à la
partie inférieure de la couche poreuse ont permis
d'observer efTeeiivement la remontée de l'huile
colorée vers le centre des cellules.

F!ij/13

%=x
1.000.750.50

-0.2

AU CENTRE DES CELLU:~__-+__~~ ' '_l
1

l '
1 !

Courbes experimenta/es I-
I

o exp. nO 19 '

" exp. n020 ---_._!---+-~~-fI'-j--
Q exp.no 21 i

Courbe theorique K=I l.....

0,50

Q25

100 z, li

Q75

Conclusion

REPARTITION DES TEMPERATURES _1"-
AU CENTRE ET AU BORD D'UNE

1 CELLULE 1 - 1 1

f----++..~__J___jli---+-'''-n-[--
_ Courbes expérimeriale Courbe lhéorique

• Essai n°20 pour K ~ 1

f--1I-'-.;--l--· Essai nO21 -050 1--f---+,.e.-iI-+--,

l ' 1

1

141

compte d'une réalité physique) correspond à l'iso­
lation parfaite (S", représente la valeur maximale
de S).

Les planches 1:3 et 14 représentent pour trois
expériences la répartition de la perturbation S au
centre et sur le bord des cellules.

Malgré une distorsion sensible par rapport au
profil théorique K = 1 qui se rapproche de nos
conditions d'expérience, la ressemblance qualitative
du profil thermique est \Tai men t nette.

Ce résultat est d'autant plus encourageant que la
théorie simplifiée est fondée sur de petites pertur­
bations au voisinage de l'équilibre alors que nos
résultats correspondent à des expériences situées
très au-delà.

Dans ce qui précède, nous venons de voir que la
théorie simplifiée, malgré ses approximations, est
susceptible de fournir des informations qualitatives
particulièrement intéressantes tant en ce qui con­
cerne l'aspect mécanique des fluides du phénomène
que l'aspect purement thermique.

13/

valeur expérimentale:

:3,:34 > À/H > :3,27.

-- Bénard

3. Longueur d'onde des cellules.

Le dépouillement d'une vingtaine d'essais nous
a permis de déterminer la valeur approchée de la
longueur d'onde des cellules. Sur la figure Il, nous
avons porté, en fonction de l'épaisseur de la couche
poreuse, le rapport À/H où À représente la longueur
d'onde. Chaque segment porté sur cette figure
englobe la plage des difTérents résultats obtenus
pour une valeur de H donnée, ainsi que l'intervalle
de confiance des mesures.

Nous remarquerons que la valeur moyenne :3,2
est à rapprocher des résultats obtenus dans le cas
des couches fluides par:

- Rayleigh: valeur théorique:

À/H = :3,2D;

Le premier point d'accord entre théorie et expé­
rience est fourni par les résultats qualitatifs de la
visualisation qui ont permis de constater, comme le
laissait prévoir l'étude théorique, le caractère par­
faitement organisé du phénomène.

Cependan t la théorie linéaire ne permettant pas
de calculer les valeurs de 1 et 111 qui interviennent
dans la définition des longueurs d'onde dans le
plan oxy, il n'est donc pas possible de faire porter
la comparaison sur la forme des cellules.

Malgré cette limitation, un autre point est toute­
fois susceplible de comparaison; il s'agit de la dis­
tribution des températures dans les zones qui
correspondent aux perturbations maximale et
minimale.

En efTet, d'une part, ces régions sont facilement
accessibles à la mesure puisque les observations
superficielles permettent de déceler avec une bonne
approximation les contours et les centres des cel­
lules et, d'autre part, du point de vue théorique,
elles s'explicitent en fonction de z seulement. Ces
perturbations correspondent en ef1"et aux zones pour
lesquelles sin lx sin 111Y = ± 1 et, par suite, le long
de verticales passant par les points du plan où la
relation précédente est vérifiée, nous avons:

S = ± A ( sh q] (z/H) + sin q.2 (z/H) )
sh ql SIll q2

Sur la figure 12 nous avons porté pour différentes
valeurs de K les profils de température théoriques.
Sur cette figure la courbe K = 0 correspond à
la conduction parfaite au niveau de la surface libre
tandis que la courbe K = Cf.) (qui ne saurait rendre
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Les résultats des visualisations, parfaitement con­
firmés par les relevés de température, sont en effet
significatifs: une organisation périodique de mou­
vements de convection se développe bien au sein
de la couche poreuse.

Sur le. plan essentiellement thermique, les relevés
de température au centre et sur le bord des cellules
ont montré que dans l'ensemble les résultats
fournis par la théorie linéaire étaient d'un grand
intérêt.

Bien que ce dernier résultat soit diflicilement
interprétable du point de vue quantitatif, étant
donné que la condition d'échange à la surface n'est
pas parfaitement connue (tout au plus peut-on avoir
une idée de la valeur du coeflicient K en écrivant
l'égalité des llux en régime de conduction), il n'en
reste pas moins que ce résultat est tout à fait
logique.

Afin d'obtenir des informations plus complètes

:\1. le Président donne la parole ill\L THIIlIlIOT qui pré­
sente M. BOillES, Attaehé de Hecherehes au C.N.n.S., lequel
présente la communication.

M. le Président se félicite d'ayoir pu entendre l'exposé
de son filleul du C.N.n.S., M. BOI\IES dont il suit les trayaux
ayec le plus grand intérN. Il remercie III. THIRI\IOT et M. Bo­
BlES de leUl' communication quise rattache à un important
et très ancien domaine de l'hydrodynamique: celui de l'ins­
tabilité; il est satisfaisant pour l'esprit de retrouyer en mi­
lieu poreux la plupart des aspects ct des processus déjà
mis en lumière dans le cas d'une lame liquide assez mince.

M..JOIlGENSEN a été très intt'ressé pal' le trayail de
MM. THIl\IlIOT et BOillES, cal' certains aspects de leurs cellules
de convection rappe1lent le défaut - appelé « m:lI·telage »
pal' les p,'aticiens - que présentent certaines feui11es de
vene; celui-ci résulte du fait qu'au cours de la fabrication,
il sc produit dans l'épaisseur de la feuille une juxtaposi­
tion de courants chauds et de courants froids qui engendre
des eontl'aintes mécaniques dans la feui11e; ,celles-ci provo­
quent des modifications de l'indice optique du verre; aussi,
les défauts ci-dessus, qui sont - llllliadis mulandis
l'équivalent des cellules étudiées par MM. THIHHlOT ct
BOillES, peuvent-ils étre yisualisés par polarimétrie.

Peut-ètre, dit M..JOIlGENSEN, nos méthodes de mesure de
contraintes internes, basées sur les différences d'indice se­
raient-elles transposables à la visualisation des cellules qui
sc f0I'111ent dans les plaques poreuses chauffées.

M. THIl\BIOT juge intéressante cette suggestion bien que
l'installation actuelle « ne soit pas tl'ansparente »; M. .)01\­
GENSEN rappe1le que l'on peut utiliser dans le dispositif ex­
périmentaI lin vene transparent chauffé électriquement pal'
effet .Joule dans sa masse; on peut par ce moyen dissiper
enYiron 1 k\V par dm".

M. THIl\I\IOT avait enYisagé la photographie infrarouge,
ct sel'ait heureux de recevoir quelques renseignements prll­
tiques concernant son emploi dans ee cas particulier.

M..JOLAS (E.D.F., Chatou) pose les deux questions sui­
vantes :

«1" Vous avez vadé d'un nombre de Hayleigh critique;
avez-vous eompal'é le résultat de la théorie linéaire à t'elui
obtenu pal' des essais ou pensez-vous que l'essai que vous
avez présenté ne peut donner cette valeur avec précision?

«2" A quel nombre de Hayleigh cOl'l'es'pondentles résul­
tatsexpérimentaux que vous donnez en cc qui concerne le
l'apport H/L? Ce rapport varie-t-il quand on fait varicr
le nombre de Hayleigh ? »

2H

d'autres expenences sont ae!uellement en cours à
l'Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse.

Dans le cadre de cette étude, efTectuée sous le
patronage de la Division Production de l'I.F.P. et
de l'A.H..T.F.P., nous envisageons notamment
l'étude de la phase transitoire d'amorce des insta­
bilités et leur persistance lorsque la cause de
perturbation cesse.
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Discussion
Présidenl " M. A. CIlAVA

M. THllllllOT rappelle qne la communication présentée est
relative il des expériences préliminaires tendant à Yisualiser
l'existence des cellules; de ce fait, les résultats obtenus à
ce jour ne permettent qne de répondre très partiellement
aux qucstions ci-dessus.

« Nous avons envisagé notamment, dit M. BOillES, la dé­
tel'1nination du nombre de Hayleigh critique il pal·tir duquel
les instabilités sc développent.

« Les méthodes expérimentales qui ont été utilisées jus­
qu'ici pour déterminer les valeurs de ces nombres de Hay­
leigh cdtiques sont de deux types: les premières sont fon­
dées SUl' l'étude du coe.ftieient de transfert de chaleur et de
sa variation il partir du moment où les courants de convec­
tion apparaissent; les deuxièmes sont basées soit sur des
observations de pal'tieules qui se trouvent en suspension
dans le milieu (dans le fluide, qui sature le milieu poreux),
soit SUl' la détection d'un traceur. Entre les résultats obte­
nus par ces méthodes, il y a des différences très importantes.

« POUl' notre .part, nous pensons utiliser d'une .part, la
mesure de la variation ducoeffkient de transfert de chaleur
lorsqu'on augmente la différence de tcmpérature entre la
plaque froide et la plaque chaude, ct d'autre part une vislJa­
lisation par interférométrie en modèle Hele Shaw, 'laquelle
nous permettrait de suivre progressivement la phase de dé­
veloppement des instabilités au voisinage de la plaque
chaude. »

A quels nomhres de Hayleigh correspondent vos exp<',­
riences, demande M. le Président?

« Les nombres indiqués sur les courbes figurant dans
notl'e communication, répond M. BOillES, ne sont que des
ordres de grandeur; d'une part, la couche poreuse n'étant
pas maintenue entre deux plaques, il est {Iiflicile de déter­
miner la 'perméabilité géométrique qui intervient dans la
détermination du nombre de Hayleigh; d'autre part, la vis­
cositédu l1uide que nous avons utilisé -- une huile de sili­
cone diminuait avec la température. Disons que le nom­
bre de Hayleigh était de l'ordre de IOn, donc bien au-delà
du régime critique. »

En ce qui ,concerne la deuxième question de M..10LAs
relative à l'étude systématique en fonction du nombre de
Hayleigh, nous n'avons .pas encore de résultats. Si l'on n'im­
pose pas de condition de température il la surface, il devient
très d.ifficile d'atteindre des nombres de Rayleigh critique<;
qui permettraient éventuellement de faire apparaitre des
turbulences susceptibles de modifier la structure des cel­
lules.



SUI' une question de M. le Président, ?IL THll\HIOT préeise
qu'il envisage de fail'e variel' la perméabilité du milieu
- et pal' suite les gl'adients -- en utilisant dans le dispo­
sitif expél'imental des hilles de plus gros diamètre; dans
cette voie, il faut poul'tant éviter de IJ'ansformer l'écoule­
ment en milieu poreux en un écoulement de .fluide à travers
une série d'obstacles successifs.

Pal' analogic, -- il ne saUl'ait [,tl'e question d'identité, ­
avec la viscosité apparente des dispersions il deux phases
mobiles, M. BO:-'::-':IN suggère d'adopter pour le calcul des cri­
tèl'es de stabilité des structures cellulaires, une viscosité,
fictive cOITigée, tenant compte de la présence du milieu po­
reux. Ce proc{,dé ne serait pas équivalent à la prise en
compte de la perméabilité du niveau dans les équations du
mouvement, mais lH)lJITait peut-être conduire il un modèle
utilisable dans un eertain domaine,

M. TIlIBHIOT pense que le concept de perméabilité doit
conduire il un nHHj('le équÎ\'alent il celui envisagé pal'
M. BONNJ:-.:.

M. GHOSSI:-': pré.sente quelques clichés, il titl'e d'exem­
ple, sur des visualisations réalisées au moyen d'un « liquide
teinté» par la Société Berlin au cours d'études sur le com­
portement de l'eau naturelle en milieu poreux.

« Nous avons ehoisi, dit-il, comme milieu poreux de la
laine de vene disposée de façon que la perméabilité soit
isotrope pour les mouvements considérés, et nous avons
introduit dans la laine de verre un liquide ayant le même
indice que la laine. Nous avons visualisé, non pas dans le
sens vertical, mais latéralement, c'est-à-dire que nous avons
pris une tranche de milieu su1lisamment mince pour que le
phénomène ne soit pas tridimensionnel, mais bidimension­
nel.

« Sur l'une des vues projetées par M, GHOSSI:-':, on voit
une eellule disposée horizontalement; la phase chaude est
en bas et la phase froide en haut. Il apparaît un phénomène
assez curicux lorsqu'on iml11el'ge dans un liquide d'indice A
de la laine de verre ou des billes de velTe; c'est le phéno­
mène de Christiansen qui provient des courbes de dispersion
de l'indice en fonction de la longueur d'onde; celles-ci sont
différentes pour le verre et poUl' le liquide, A une certaine
température, si on éclaire le milieu en lumière hlanche, les
colonnes chaudes apparaisscnt vertes, tandis que les colon­
nes froides apparaissent jaunes, D'ailleurs, en augmentant
l'écart dl' température, on al'l'Ïve à produire de très beaux
phénomènes avec toutes les couleurs du spectre,

« D'autre pari, pal' le même procédé optique, on pcnt
réaliser une strioscopie il fente, qui fait apparaître non pas
les températures, mais lcs gradients de températul'e résul­
tant des gradients d'indice. Cette strioscopie peut être quan­
titative,

« Nous avons réalisé, dit M. GHOSSI:-':, un ealcul numéri­
que SUl' ordinateur à parth' de l'équation du mouvement et
nous avons fait apparaître les gradients de la même façon
qu'ils apparaissent dans l'expérience; en général, la concor­
dance était bonne,
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« Le fluide utilisé dans nos essais est du chlorobenzène,
mais en réalité, le fluide n'a pas tellement d'importance;
il faut quc son' indice corresponde il celui de la laine de
verre; si l'on change de qualité de laine de verre, on est
obligé de changer de Jluide, En général, parmi les liquides
dont l'indice est adéquat, on recherche ceux qui ont les pro­
pl'Ïétés physiques convenables pour obten,ir ~Ie la con,vecti.on
naturelle, En particulier, si on prend un lIqUIde de meme 111­

dice, mais dix fois plus visqueux, on passe dans un domaine
du nombre de H.ayleigh où la convection naturelle devi~nt

négligeable, et on ne voit plus apparaître le « pbénomene
de colonnes. »

« .Je dois dire que les calculs aussi bien que les expé­
riences ont montré que le nombre de Nusselt relatif au
tl'ansfel't de chaleur dans la couche était pl'oportionnel en­
vil'on au 11100" du nombre de Hayleigh, c'est-il-dire que le
nombre de Hayleigh cl'Ïtiqueest d'environ 100.

« Nous avons aussi fait des visualisations sur une cellule
verticale (le mur chaud et le mur froid (,tant verticaux),
et obtenu des écarts de lempérature et de gradient qui ont
été comparés directement au calcul; laconeordanee a tou­
jours été bonne, »

SUI' une question de M, le Président, M, GIlOSSIN précise
que dans son expérience, il ne s'agit pas de colonnes hexa-·
gonales ou pentagonales; en augmentant l'écart de tempéra­
ture, on voit progressivement augmenter le nombre des co­
lonnes, lesquelles deviennent de plus en plus minces
lorsque le nombre de Hayleigh croit; si le nombre de Hay­
leigh devient trop grand, on obtient un phénomène tridi­
mensionnel et on a sueeessivement, dans le champ du
ravon lumineux, des colonnes chaudes et des colonnes froi­
de~ qui sont tl'ansparentes --- l'une par exemple au vert,
l'autre au jaune -;ensuite, le tout devient opaque puis­
que le phénomène devient tridimensionnel.

Le but final des essais de la Société Bertin, dont M. GIlOS­
SIN vient d'évoquer l'Une des « phases », était l'étude de la
convection naturelle dans la laine de vene, utilisée comme
isolant thel'lnique dans les réacteurs nucléaires. Il a été
possible de visualiser les vitesses en introduisant dans la
cellule un mince filet eolol'é par du « Bouge Organol »; les
vitesses observées n'ont jamais différé de plus de 20 à HO %
de celles obtenues sur ordinateur il partir de considérations
théoriques.

Se référant il des essais effectués pl'éeédemment par la
Société Bertin dans une atmosphère d'oxyde de cal'!lOne sous
pl'ession, M. GnosslN précise que dans les cellules libl'es non
laminaires, le nombre de Nusselt est prop0l'tionnel au quart
de la puissance du nomlll'e de Hayleigh, alors que dans les
cellules libres pOl'euses vel'Ucales, le nombre de Nusselt est
proportionnel il la raeine du nombre de Hayleigh. Mais, aux
limites, les régimes que l'on obtient sont tout à fait sem­
blables.

M. le Président clôt la discussion en se félieitant de l'in­
térêt suscité par la communication de MM. TmnnlOT et Bo­
illES qu'il remercie encore une fois.
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