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Résumé. 2014 On étudie les déformations de la surface libre accompagnant la convection naturelle d’une couche de
liquide chauffée uniformément par dessous. Les profils de la surface sont mesurés en utilisant une méthode de
Poggendorf, une méthode de Michelson et une méthode d’interférences du « coin d’air ». Le profil est concave
quand l’épaisseur de liquide est mince, convexe quand la couche est profonde. Pour des épaisseurs intermédiaires
le profil est hybride et peu marqué avec un creux dans une bosse. On montre que le relief s’accentue avec l’écart
au seuil convectif. On montre que le relief concave correspond à une prédominance des forces de tension super-
ficielle, et le relief convexe à celle des forces de gravitation.

Abstract. 2014 Free-surface deformations accompanying natural convection in a liquid layer heated uniformly
from below are studied. Surface profiles are measured experimentally using a Poggendorf method, a Michelson
method and the classical interferometric technique. The profile is concave when the liquid depth is small and
convex when the layer is deep. For intermediate depths the profile is hybrid and little pronounced with a hollow
in a hump. It is shown that the relief increases with the distance from the convective threshold. The relief is concave
when surface tension forces predominate and it is convex when buoyancy forces are the most important forces.

J. Physique 45 (1984) 405-411 MARS 1984,
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1. Introduction.

11 est bien connu qu’une mince couche de liquide
chauffee uniform6ment par le bas, et dont la surface
sup6rieure est libre, entre en convection lorsque la
difference de temperature verticale entre les deux sur-
faces limites d6passe, toutes choses 6gales par ailleurs,
une valeur critique ATc.
Ce phenomene a 6t6 décrit pour la premiere fois

par B6nard [1] au d6but du siecle. Il a montre que le
ph6nom6ne convectif se faitde maniere tres organis6e
a l’int6rieur d’une mono-couche de cellules prismati-
ques a base hexagonale, le liquide 6tant ascendant
dans la partie centrale de chacune d’elles et descendant
dans la region des six sommets. L’ensemble des cellules
a 1’aspect d’un nid d’abeilles. Lorsque la difference de
temperature AT augmente, les cellules se deforment,
les hexagones deviennent irr6guliers, des d6fauts de
structure apparaissent et disparaissent [2]. Si AT

augmente encore, les cellules sont de plus en plus iff6-
gulieres, on atteint un 6tat de pr6turbulence puis de
turbulence [3]. Rayleigh [4] analysa le phenomene
comme une instabilite due aux variations de densit6
entre le fond et la surface. Il a ainsi obtenu une 6pais-
seur critique au-dela de laquelle l’instabilit6 apparait.

Cette explication en termes de variation de densite
qui est sufhsante lorsque le liquide n’a pas de surface
libre, ne 1’est plus dans ce cas car elle ne tient pas
compte des variations de tension superficielle en diff6-
rents points de cette surface. En fait, le phenomene
convectif est provoqu6 a la fois par les diff6rences de
densite a l’int6rieur de la couche et par celles de tension

superhcielle entre les diff6rents points de la surface
libre.
Pour une couche ind6finie d’6paisseur e, de masse

volumique p, de diffusivit6 thermique K, de viscosite
cin6matique v, de coefficient de dilatation thermique a,
de tension superficielle Q = (10 - (1’ T, soumise a une
difference de temperature verticale descendante AT,
en un lieu ou la gravité est g, on montre [5-8] que les
nombres sans dimensions qui repr6sentent respective-
ment les ph6nom6nes de densite et de tension super-
ficielle sont le nombre de Rayleigh R = ag ATe 3/VK
et le nombre de Marangoni M = (1’ LBTejpvK. En
I’absence de gradient de tension superficielle ( Q’ = 0)
la convection apparait pour une valeur critique du
nombre de Rayleigh Roe = 680 et de m8me en ape-
santeur, il existe un nombre de Marangoni critique
Mom = 81, au-dela duquel la convection s’installe.
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Dans le cas general les deux phenomenes destabilisants
sont couples, les quatre nombres sont lies par la
relation :

dans laquelle, lorsque la convection apparait, s = 0,
R = R, et M = Mr ou Rc et Me sont les valeurs cri-
tiques de R et M pour les conditions physiques de
1’experience. Au-dela du seuil la valeur de 8 &#x3E; 0

caract6rise 1’6cart au seuil. En fait, r6cemment Sar-
ma [9] a montre que la relation 1 n’est valable que

pour un nombre de crispation c = PVK) nul ou
B 6e

extremement petit. Des que C, s’6carte un peu de zero
l’instabilit6 convective apparait pour des valeurs de s
qui sont positives, et qui peuvent atteindre ou meme
d6passer l’unit6. Toutefois la relation 1 a 6t6 6tablie

th6oriquement [5] et vérifiée [8] dans des conditions
experimentales telles que Cr  10-4. Comme nous
avons travaiII6 dans les memes conditions notons des
maintenant que nous pourrons nous appuyer sur cette
relation chaque fois que cela sera n6cessaire.

Les variations de temperature, et les ph6nom6nes
qui en decoulent, provoquent une deformation de la
surface du liquide. Celle-ci est suffisamment faible (de
l’ordre de quelques microns tout au plus) pour que
tous les calculs supposant une surface plane comme
condition aux limites soient pleinement justifies et

acceptables.
Des 1901 B6nard avait montr6 que la surface hexa-

gonale d’une cellule convective est concave au-dessus
des courants chauds ascendants et convexe dans les

regions des six sommets ou le liquide froid descend.
D’autres observations experimentales du relief super-
ficiel ont ete effectu6es, mais soit le signe de la d6for-
mation (concave ou convexe au centre de 1’hexagone)
n’a pas 6t6 precise [10], soit les conditions exp6rimen-
tales ne sont pas toujours bien d6finies. C’est ainsi
que Volkovisky [11] observa une deflexion dans le sens
trouv6 par Bénard [1]. Par contre Spangenberg [12]
et Davidhazy [13] trouvent une surface convexe.

L’6tude th6orique du signe de la deformation super-
ficielle a 6t6 entreprise par diff6rents auteurs. C’est
ainsi que Jeffreys [14], le premier semble-t-il, s’est

pench6 sur le probleme, et en s’appuyant d’une part
sur 1’approximation lin6aire de 1’hydrodynamique et
d’autre part sur les travaux de Rayleigh (qui ne tient
pas compte de la tension superficielle), aboutit a la
conclusion que la surface est convexe (au centre de la
cellule), ce qui 6tait en contradiction avec les r6sultats
de B6nard et qui’« il fallait les reprendre ». Par la suite
Pearson [15] puis Scriven et Stemling [6] ont etudie
l’influence de la tension superficielle sur la convection.
Les seconds ont calcul6 la deformation r6sultante de
la surface et ils ont trouv6 que la surface est concave
en conformit6 avec les resultats de B6nard. Ils ont

6galement propose un critere en comparant leurs
r6sultats et ceux de Jeffreys, permettant de determiner

lequel des deux m6canismes d6stabilisants, differences
de densite ou differences de tension superficielle, est
principalement responsable de l’instabilit6 convective :
si celle-ci est provoqu6e par la tension superficielle,
il y a une depression au-dessus du liquide ascendant et
une elevation au-dessus du liquide descendant (ce que
nous appellerons par la suite surface ou deformation
ou relief concave). Si l’instabilit6 est provoqu6e par la
pouss6e d’Archim6de on observe l’inverse.

Des modeles extremement simples ont ete proposes
pour calculer la difference de hauteur hm entre le centre
et le bord d’une cellule. Hershey [16], Anand et Bal-
winski [17] ont propose des expressions qui pr6voient
l’ordre de grandeur de la deformation correctement
mais ils ne peuvent pr6dire la variation de hm avec
1’epaisseur de la couche liquide et surtout ils ne tien-
nent pas compte des forces de gravitation.
A notre connaissance aucune etude syst6matique de

l’influence sur le relief des diverses grandeurs physi-
ques e, AT, etc., intervenant dans les nombres R et M
n’a 6t6 entreprise jusqu’a ce jour si l’on excepte un
int6ressant travail de Kayser et Berg [18]. Ceux-ci ont
6tudi6 a la fois exp6rimentalement et par calcul nume-
rique les deformations de la surface libre d’une couche
de liquide chauffee par le bas par un filament rectiligne
(et non par une surface). Ils ont pu ainsi .montrer que
cette convection provoque une concavite au-dessus du
courant chaud ascendant lorsque 1’6paisseur est faible
et une convexité lorsqu’elle est importante. La transi-
tion pour des 6paisseurs interm6diaires pr6sente un
relief hybride. Un modèle math6matique a 6t6 d6ve-
lopp6. II a fourni des r6sultats « en accord qualitatif »
avec 1’experience et a permis de pr6ciser le role de a,
a’, v, u, e et de la puissance calorifique fournie, sur le
signe et 1’amplitude du relief.

Afin de verifier si ces conclusions sont transposables
a la convection de Benard-Marangoni, nous nous
sommes proposes dans ce travail, essentiellement
d’ordre experimental, d’6tudier l’influence de e et de
AT sur la deformation de la surface sup6rieure.

2. M6thodes exp,6rimentales.
11 existe de nombreuses techniques permettant de rele-
ver des profils de surfaces deformees. Cependant dans
le cas des surfaces liquides, 1’emploi des techniques
optiques est une n6cessit6 pratique. Il a 6t6 envisage
d’employer des m6thodes d’optique g6om6trique du
type Moire (Moire par reflexion ou Moire de pentes)
[19], mais les plus employees semblent etre des
m6thodes de Schlieren [18, 20, 21] ou interf6rom6tri-
ques [ 12,17] . En vue de cette etude nous avons employ6
trois appareillages diff6rents : le premier utilise la
m6thode de Poggendorf, les deux autres sont bases
sur l’interf6rom6trie entre deux surfaces r6fl6chissan-
tes. Dans tous les cas 1’6paisseur de la couche est d6ter-
minée a 1’aide de deux palpeurs au 1/100e mm utilises
comme suit : la pointe du premier est mise successi-
vement en contact avec la surface sup6rieure du
liquide (le contact est d6tect6 a 1’aide d’un microscope
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a faible grossissement) puis avec le fond de la cuve.
Le second palpeur mesure les deplacements du pre-
mier. La reproductivite des mesures est de ± 0,05 mm.
Les temperatures des surfaces sup6rieure et inferieure
du liquide sont d6termin6es a 1’aide des deux thermo-
couples souqés a des petits disques plans, minces et
horizontaux (le role de ceux-ci est de foumir une

temperature moyenne dans un plan horizontal).

Z .1 REFLEXION D’UN FAISCEAU LASER SUR LA SURFACE
DÉFORMÉE (MTTHODE DE POGGENDORF) (Fig. 1). -
- Un faisceau laser, La, 6troit (0 = 2 mm) apres
avoir traverse un systeme optique S est r6fl6chi par
un petit miroir M sur’la surface du liquide en P ou
il tombe normalement. Du fait de la deformation de
la surface il est d6vi6 et, apres reflexion sur M, il tombe
sur un ecran E’ situ6 a grande distance (10 m) ou une
deviation est observ6e par rapport au point 0 corres-
pondant a la deflexion par la surface plane de liquide.
Au d6but d’une mesure, le point P correspond au

centre d’une cellule. La plaque chauffante (P.C.) sup-
portant le liquide est ensuite deplacee avec le maximum
de precautions, suivant une direction Px (ou Py). Pour
chaque position x (ou y) de la plaque on releve le
d6placement X (ou Y) du spot par photographie de
1’ecran E’. Un exemple de la variation de X = j(x)
obtenue exp6rimentalement est representee sur la

figure 2. On montre qu’a deux points distants de Ax
sur la cellule, correspondent deux positions du spot
telles que AX = - 2 r L Ax ou r est le rayon de cour-
bure moyen (compte positivement lorsque la surface
est concave) et L la distance a 1’6cran. Comme le d6but
de la mesure correspond au centre d’une cellule, ou
la surface est horizontale, il est facile de calculer et
de tracer de proche en proche le profil de la cellule.
Pour examiner le reseau de cellules et pointer conve-

nablement le laser on utilise un proc6d6 d’ombrosco-
pie. La lampe ponctuelle (L.P.) 6claire en incidence
quasi normale la cuve dont le fond constitue un miroir.
L’ombre du reseau de cellules est observe sur 1’ecran E.

Le rayon de courbure de la surface varie rapidement
quand on s’61oigne du centre, d’ou la presence d’aber-
rations qui peuvent etre importantes. On verra plus
loin qu’on peut consid6rer qu’il existe grosso modo
deux sortes de cellules convectives : celles a grandes
dimensions (largeur &#x3E; 5 mm) et a surface convexe,
celles a petites dimensions (  5 mm) et a surface
concave. Dans le premier cas le spot observe sur
1’6cran E’ a la forme d’une ellipse (Fig. 3b) legerement
plus grande que le spot correspondant a une surface
plane (Fig. 3a). Nous avons considéré que le centre
de 1’ellipse correspond au rayon moyen. Dans le
second cas (Fig. 3c) et lorsqu’on vise dans la region
du bord d’une cellule le spot a la forme de plusieurs
rubans lumineux juxtaposes, il faut alors s’attacher à

toujours viser le meme groupe de rayons lumineux.
En fait,1’air situ6 au-dessus du liquide est en mouve-

ment incessant et pour le réduire, nous avons place

Fig. 1. - Determination du rayon de courbure par reflexion
d’un faisceau laser sur la surface. La : laser - S : systeme
optique - M : miroir - P.C. : plaque chauffante - L.P. :
lampe pointolithe - E : écran d’observation - E’ : écran
de mesure.

[Determination of the radius of curvature from the reflexion
of a laser beam on the surface. La : laser - S : optical sys-
tem - M : mirror - P.C. : heating device - L.P. : lamp giving
a pinhole beam of light - E : screen for observation - E’ :
screen for measurement.]

Fig. 2. - Deviation (X ) du faisceau laser sur 1’ecran E’ situe
a 10 m en fonction de la distance au centre (x) d’une cellule
convective.

[Deviation (X ) of the laser beam on the screen E’ (situated
at 10 m) as a function of distance (x) from the centre of a
convective cell.]
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Fig. 3. - Spot du laser sur 1’6cran E’ r6fl6chi par une surface
liquide. a : plane, b : convexe, c : concave dans la region
marginale.

[Spot of laser on screen E’ reflected by a liquid surface.
a : plane, b : convex, c : concave in the marginal area.]

au-dessus de la surface, a environ 8 mm, une lame
de verre percée d’un trou laissant passer les rayons
incident et r6fl6chi. Ce dispositif att6nue considerable-
ment, mais pas totalement, la mobilite du spot. Le
bruit de fond n’est pas genant lorsque les deviations
sont importantes (&#x3E; 1 cm a 10 m). Par contre, lorsque
le relief est peu marqu6 il est de l’ordre de grandeur du
ph6nom6ne observe : la limite de resolution corres-
pond a des reliefs de 0,1 a 0,2 J.1m environ.
La connaissance simultan6e de x (ou y) et r permet

donc d’6tablir le profil de la surface dans la direction
Px (ou Py). Cette m6thode, dont le principal m6rite
est la simplicité de mise en oeuvre, pr6sente n6anmoins
un certain nombre d’inconv6nients. Outre le bruit de
fond et la modification de la forme du spot, deja
signal6s ci-dessus, on voit qu’elle ne peut fournir le
profil superficiel que dans une direction a la fois. II
faut r6p6ter 1’experience pour chaque profil desire. Or,
d’une part seuls les profils situ6s dans un plan de
sym6trie de la surface cellulaire peuvent etre 6tudi6s,
d’autre part lorsqu’on est loin du seuil les cellules ne
sont pas régulières, elles se deplacent, se d6forment
et l’obtention du relief complet peut etre impossible
ou trout au moins entach6e d’une incertitude impor-
tante. Enfin, le d6pouillement des r6sultats est relative-
ment long compare a celui des m6thodes interféromé-
triques.

2.2 MTTHODES INTERFÉROMÉTRIQUES.
2.2.1 La premiere methode utilis6e est classique.
Elle a d’ailleurs ete employee par B6nard lui-meme [ 1 ].
On realise un systeme de franges d’interferences

d’egale 6paisseur de la lame d’air comprise entre la
surface du liquide et la face inferieure d’une lame de
verre plane et horizontale. Comme 1’avait deja note
Benard, il est pratiquement impossible d’obtenir des
franges totalement immobiles « car elles traduisent les
plus petites deformations resultant des moindres cou-
rants d’air superficiels » [1]. Nous avons employe une
lame de P6rot-Fabry, non m6tallis6e, a faces non

paralleles pour Eliminer les interferences sur la seconde
face. Elle est placée dans le voisinage imm6diat de la
surface liquide. Dans ces conditions, les franges obte-
nues sont a peu pr6s immobiles, mais ce montage pr6-

sente un certain nombre d’inconv6nients : des d6for-
mations in6vitables de la lame perturbent le systeme
de franges ; la mesure precise de la difference de tem-
p6rature moyenne et plus encore de 1’6paisseur de
liquide devient difficile, le contraste des franges est
faible a cause des indices optiques notablement diff6-
rents de 1’huile et du verre, enfin il faut chauffer forte-
ment et parfois meme de fagon excessive le liquide
pour d6clencher la convection, et dans tous les cas
les AT restent petits. Pour 61iminer ces inconv6nients,
nous avons principalement utilise un autre montage.
2.2.2 La m6thode interf6rom6trique de Michelson a
6t6 adaptee a 1’6tude d’une surface liquide. En pratique
pour am6liorer le contraste des franges, les interf6ren-
ces sont r6alis6es entre les faisceaux r6fl6chis sur la
surface d’un liquide en convection d’une part et sur la
surface d’un liquide immobile de meme nature, d’autre
part. Les deux faisceaux tombent chacun normalement
sur la surface liquide grace a deux miroirs M1 et M2
inclines a 450. Les positions des deux surfaces liquides
en 1’absence de convection sont telles que les chemins

optiques des deux faisceaux interferants sont égaux.
Tous les inconv6nients de la m6thode pr6ekdente

sont supprim6s, par contre les franges sont plus mobiles
a cause de la circulation de 1’air situ6 au-dessus du

liquide chaud. En pratique cette mobilite est genante
seulement dans le cas ou le relief est peu marqu6 (ce
qui correspond a une ou deux franges observ6es) et
on peut s’en affranchir en utilisant des temps de pose
brefs, et 6ventuellement en multipliant les clich6s

(Fig. 4).
2.2.3 Les deux m6thodes interf6rom6triques prece-
dentes donnent 1’amplitude du relief mais non son
signe. Pour l’obtenir on a employ6 la m6thode de
Foucault dont on connait le principe. On forme dans
le plan focal d’une lentille l’image d’un diaphragme
situ6 a l’infini. Le trajet du faisceau lumineux comporte
une reflexion sur la surface libre du liquide. On obtient
une image a contours estompes par suite des d6via-
tions differentes des divers rayons lumineux. En

plaçant un petit 6cran opaque sur la partie marginale
de l’image on supprime ainsi les rayons les plus inclines.
11 en r6sulte sur la photographie un phenomene
d’ombrage (Fig. 5), qui permet, a partir de la position
de 1’6cran par rapport a 1’axe optique de trouver la
nature exacte du relief.

3. Risultats.

Le liquide utilise est de 1’huile aux silicones Rhodorsil
47V100. Pour chaque m6thode on a determine 1’ampli-
tude et le signe du relief pour des 6paisseurs de la
couche du liquide comprises entre un et sept millime-
tres. Pour chaque 6paisseur on a fait varier la puissance
de chauffe ce qui induit une variation importante de
AT, une modification moindre de T, et un changement
relativement faible de p, v, K et e.

3.1 INFLUENCE DE L’TPAISSEUR. - Si on appelle
hm la difference de hauteur entre le centre d’une cellule
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Fig. 4. - Franges d’interferences correspondant aux courbes
de niveau de la surface (le grandissement des deux photos
est diff6rent). a : cellules concaves, b : cellules convexes.

[Interference fringes corresponding to the contours of the
surface (the magnification of two photographs is different).
a : concave cells, b : convex cells.]

Fig. 5. - Cellules a relief hybride. Aspect de l’ombrage
obtenu par foucaultage. On distingue nettement la d6for-
mation concave a l’int6rieur du relief convexe.

[Cells with a hybrid relief. Aspect of the shadow obtained
with Foucault’s technique (the concave deformation within
the convex relief is easily seen).]

Fig. 6. - Variation de la difference de hauteur hm entre le
centre et le bord d’une cellule en fonction de 1’epaisseur de
la couche. Fortes epaisseurs pour diff6rentes valeurs de c :
A : 0,5; x : 0,8 ; . : 1,3; + : 2,3; 0 : 3,3; V : 6,5. Faibles
epaisseurs : 11 : 0,25 ; g : 0,6; 0 : 1,3.
[Variation of the height hm between the centre and the edge
of a cell as a function of the layer depth. Great depths for
various values of s : A : 0.5; x : 0.8 ; e : 1.3; + : 2.3 ;
0 : 3.3; V : 6.5. Small depths : D : 0.25 ; g 0.6; 0 : 1.3.]

et le centre d’un des six cotes,1’influence de 1’6paisseur
sur la nature du relief est clairement mis en evidence
sur la figure 6. On constate en effet, et ceci quel que
soit ~, que le relief est concave (comme 1’avait trouv6
B6nard) mais pour les faibles 6paisseurs seulement
(e  2 mm). Les sommets g6om6triques du polygone
sont 6galement des sommets geographiques et les cotes
sont des cretes. Pour les fortes epaisseurs (e &#x3E; 3 mm)
le relief est inverse : la region centrale de la cellule
est convexe, les sommets g6om6triques sont des puits
relies par des vallées. Pour les 6paisseurs interm6diaires
qui sont approximativement comprises entre 1,8 et
2,7 mm, on observe un relief hybride peu marque
(2 a 3 dixiemes de micron) a la fois concave et convexe :
la surface de la cellule apparait comme 16g6rement
convexe avec un creux peu marque dans la partie
centrale (Fig. 5).
Malgr6 la dispersion li6e aux incertitudes exp6ri-

mentales la loi de variation de hm avec 1’6paisseur e :
9 apparait comme lin6aire pour les fortes epaisseurs

(e &#x3E; 3 mm) ;
o semble suivre une loi hyperbolique en e -1 pour

les faibles 6paisseurs (e  2 mm).
Ce r6sultat est conforme aux prévisions th6oriques

de Loulergue, Manneville et Pomeau [22].

3.2 INFLUENCE DE AT. - L’influence de dT sur

1’amplitude du relief hm est mise en evidence sur la
figure 7 (en fait, on a repr6sent6 les variations de hm
en fonction de s, pour tenir compte des variations de T
donc de p, v, K, etc., qui sont ins6parables de celles
de AT. Mais pour une couche donn6e de liquide, c’est
la variation de AT qui conditionne pour la manure
partie celle de s). Dans le cas des fortes 6paisseurs
(ou la convection est contr6l6e principalement par la
pouss6e d’Archimede comme on le verra dans le para-
graphe 4) hm augmente rapidement au voisinage du
seuil puis beaucoup plus lentement. On peut penser
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Fig. 7. - Variation de la difference de hauteur h. entre le
centre et le bord d’une cellule en fonction de 1’ecart au
seuil s pour differentes 6paisseurs (en mm). * : 1,21 - V :
1,26 - w : 1,49 - 0 : 1,74 -,.&#x26; : 3,55 - 0 : 3,58 : o : 3,65 -
x : 3,9 - . : 4,04 - L : 4,30 - + : 4,45 - D : 4,65.

[Variation of the height hm between the centre and the edge
of a cell as a function of the distance from the threshold 8
for various depths (mm).]

que dans le voisinage imm6diat du seuil, hm croit
lin6airement avec E conform6ment aux predictions de
Loulergue et al. [22]. Par contre, lorsque s devient
plus important, il apparait un phenomene de satura-
tion dont la th6orie lin6aire ne peut 6videmment
rendre compte. Dans le cas des faibles 6paisseurs (ou
ce sont les forces thermocapillaires qui r6gissent la
convection), il semble que la variation de hm avec s
suive une loi plus complexe du type bifurcation inverse
comme pr6vu par Busse [23].

3.3 PROFIL DU RELIEF. - Le profil superficiel entre
deux cotes opposes d’un hexagone, distants de Àx, est
montre dans deux cas types sur la figure 8. On a cons-
tat6 que 1’analyse en s6rie de Fourier limit6e au fon-
damental d6crivant le profil de maniere sinusoidale
semble bien rendre compte de la deformation de la
surface lorsque le relief est concave. Par contre la

Fig. 8. - Profil du relief superficiel pour differentes valeurs
de 1’ecart au seuil. Relief convexe : (1) : 8 = 0.32 - (2) :
~ = 1.82 - (3) : s = 2.41 - (4) : E = 3.26 (6paisseur de la
couche 4.04 mm). Relief concave : (5) : g = - 0.04 - (6) :
E = 0.18 - (7) : 8 = 0.98 (epaisseur de la couche 1.75 mm).

[Profile of the superficial relief for various values of the
distance from threshold. Convex relief : (1) : B = 0.32 -
(2) : 8 = 1.82 - (3) : E = 2.41 - (4) : s = 3.26 (layer depth
4.04 mm). Concave relief : (5) : E N 0.04 - (6) : E = 0.18 -
(7) : E = 0.98 (layer depth 1.75 mm).]

figure 8 met bien en evidence la presence d’harmoni-
ques impairs dans 1’equation du profil, et 1’analyse
th6orique limit6e au fondamental ne peut rendre
compte avec prEcision; ni de la forme du profil ni de
son amplitude.

4. Discussion.

Consid6rons (Fig. 9) un syst6me d’axes ou l’on porte
R/Roc en abscisse et M/Moc en ordonn6e. 11 a 6t6
montr6 [5, 8] que la courbe AB, qui est tres proche
d’une droite, s6pare le quadrant en deux regions :
l’une (S) int6rieure a OAB correspond a des conditions
physiques ou la couche de liquide est stable, la seconde
(I) au-dela de AB repr6sente la zone d’instabilit6 du
liquide. La ligne AB qui s6pare les deux regions marque
le seuil convectif.
Le point repr6sentatif P de 1’etat du fluide se trouve

sur une droite Oz de pente J’ Roc/p0153g e-2 M,,c. Lors-
que AT croit depuis la valeur zero, et si on n6glige
les petites variations de p et e avec T, le point P decrit
la droite fixe Oz.

Il en r6sulte que si e est petit, la droite Oz est voisine
de 1’axe (M/Moc) ce qui signifie que les ph6nom6nes
de tension superficielle sont pr6pond6rants par rapport
aux phenomenes de gravitation, or lorsque e est petit
le relief est concave. Inversement si e est grand la
droite Oz est voisine de 1’axe (RlRoc) ou la pr6pon-
d6rance des phenomenes d6stabilisants est invers6e,
or lorsque e est grand le relief est convexe.
On peut donc conclure que le relief est concave

lorsque les ph6nom6nes de tension superficielle sont
pr6pond6rants, c’est-a-dire lorsque 1’6paisseur est

faible. Par contre le relief est convexe lorsque les ph6-
nomenes de gravitation 1’emportent, c’est-a-dire lors-
que e est grand.

Fig. 9. - Etat hydrodynamique du liquide en fonction des
nombres de Rayleigh et de Marangoni. S : zone de stabilite -
I : zone d’instabilit6 - AB : ligne correspondant au seuil
convectif.

[Hydrodynamical state of the liquid as a function of Rayleigh
and Marangoni numbers. S : stable liquid - I : unstable
liquid - AB : line corresponding to the threshold.]
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Cette conclusion est tout a fait en accord avec celle
de Loulergue [25] a l’issue d’une etude tres r6cente
sur un phenomene voisin : la convection forc6e de
B6nard-Marangoni. Cet auteur chauffe la surface
sup6rieure d’une couche de liquide a 1’aide d’un
r6seau de raies lumineuses parall6les et 6quidistantes,
ce qui provoque 1’apparition d’une convection en
rouleaux. 11 a montr6 que pour chaque valeur du pas
du r6seau il existe une 6paisseur critique e, en dcga
de laquelle la convection et le relief (depression) sont
gouvern6es par les forces de tension superficielle ; par
contre lorsque e &#x3E; ec ce sont les forces de gravitation
qui r6gissent la convection et la deformation de la
surface (gonflement).
Nous avons 6valu6 approximativement dans le cas

de la convection libre la valeur de 1’6paisseur critique
pour laquelle les deux phenomenes d6stabilisants ont
une importance comparable. En utilisant la th6orie
lin6aire de Nield [5] nous avons montre qu’il existe au
voisinage du seuil convectif, la relation suivante entre
le gradient vertical moyen de temperature dans la
couche (grand Tv) et Ie gradient superficiel moyen de
temperature sur la surface libre (grad rj :

où kc est le nombre d’onde critique adimensionn6. En
consid6rant un grand nombre de photos de la surface
on a d6duit k, = 2,4. On montre facilement que la
difference de pression entre deux points de la surface
libre due au gradient de tension superficielle est

et que la difference de pression due a l’inhomog6n6it6
de densite entre deux points extremes de la couche
situ6s sur une meme verticale est

En combinant les relations 2, 3 et 4 on obtient pour
1’epaisseur critique :

Les valeurs propos6es pour Q’ qui vont de 2.7 x
10 - 2 cgs [8] a 6,8 x 10 - 2 cgs [22] donnent respective-
ment e, - 1,2 mm et ec "" 1,9 mm, ce qui dans tous
les cas est en bon accord avec la valeur experimentale
(2,5 mm  ec  2,8 mm).
La relation 5, malgr6 son caractere approximate(

montre donc que le signe du relief depend essentielle-
ment de 6’, a et p. D’autres facteurs comme v ou Q
n’interviennent pas, sinon peut etre de maniere secon-
daire. Par contre il est bien evident que Q doit avoir
une incidence majeure sur 1’amplitude du relief :
toutes choses 6gales par ailleurs, de deux liquides qui
ont des Q differents, celui qui aura la plus faible tension
superficielle sera le plus d6form6.
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