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STABILITE D’UNE COUCHE POREUSE HORIZONTALE 

SOUMISE A DES CONDITIONS AUX LIMITES PERIODIQUES 

J.-P. CALTAGIRONE 

Laboratoire d’Aerothermique du C.N.R.S., 4 ter, route des Gardes, 92190-Meudon. France 

(Recu Ir ler Nocemhre 1975) 

Resumb~+La stabilite dune couche poreuse horizontale dont la temperature de la face inferieure est une 
fonction periodique du temps a et& etudite theoriquement par la methode de Galerkin. Les resultats se 
presentent sous la forme dune correlation entre le nombre de Rayleigh, la frequence reduite du signal g 
la paroi et I’amplitude de celui-ci. Plusieurs types d’tvolutions des instabilitt-s au sein de la couche poreuse 
sont observes et on peut dkfinir deux nombres de Rayleigh critiques correspondant aux etats marginaux 

separant les etats stables inconditionnellement, stables globalement et instables. 

NOTATIONS 

(J, fonction du temps; 

h, fonction du temps: 

(‘3 chaleur massique; 

:’ 

vecteur unitaire; 
frequence reduite; 

9. acceleration de la pesanteur; 

;, 
imaginaire pure; 
pulsation adimensionnelle; 

s, nombre d’onde (~2 +.~f)r’~ ; 
t, temps ; 
u. c, nombres complexes; 

v, perturbation de vitesse IA e, + v e2 + MI e3; 
A, B. C, D, E, G, integrales definies; 

D, d/d:; 

H. hauteur de la couche poreuse; 

K, permeabilite du milieu poreux ; 
Iv. degre de l’approximation ; 
7, temperature: 

V, vecteur vitesse; 

W, perturbation de vitesse adimensionnelle. 

Nombres sans dimensions 

r, pCriode des perturbations ~T[/(c); 

cp> dephasage; 

i. fonction de courant ; 

,“:,; 
pulsation : 
t-cart de temperature; 

0, perturbation de temperature 

adimensionnelle; 

m, perturbation de pression. 

Indices, exposants 

C, critique; 

ct, critique de transition; 

.t fluide; 

1, inferieur ; 

moyenne: 
;IT’ Ctat initial; 

s, solide, superieur ; 

1,2,3, coordonnees orthogonales (x, J’, z); 
* caracterise une grandeur definie en milieu 

poreux : 
1, derivee partielle par rapport a l’indice muet; 

caracterise une grandeur adimensionnelle. 

F. caracterise le degre de division du milieu 1. INTRODUCTION 

KjH’; LE PROBL~ME de la couche poreuse homogene et iso- 
M. rapport des chaleurs volumiques du fluide et trope, limitee par des surfaces horizontales, isothermes 

du milieu poreux sature (~c)~/@c)*; et impermeables, soumise a un gradient thermique 
NU*, nombre de Nusselt; moyen uniforme colineaire au vecteur acceleration et de 
Pr*, nombre de Prandtl (PC)~ v//l* ; mime sens, a fait l’objet de nombreuses publications 
Rae, nombre de Rayleigh ga(pc)fATKH/(v,I*). parmi lesquelles nous citerons celles de Horton et 

Lettres Grecques 
Rogers [l], Lapwood [2], Schneider [3], Katto et 
Masuoka [4]. Dans l’ensemble, ces travaux definissent 

c(, module du nombre complexe u; et confirment exptrimentalement le critere d’apparition 

;: 

coefficient d’expansion thermique du fluide; de la convection naturelle au sein dune couche 
coefficient d’amplification; poreuse, soit R@ = 4x2. Au-d& de cette valeur, la 

s, porosite du substrat (rapport du volume de convection s’organise en rouleaux ou en cellules 
vide sur volume total); hexagonales stables suivant les dimensions trans- 

0, perturbation de temperature; versales de la couche poreuse (Combarnous et Bories 
E., conductivite thermique; [5]). Un autre mode de convection a &te mis en evidence 

p, viscosite dynamique; lorsque le nombre de Rayleigh est superieur a Ra,*, 
I’. viscosite cintmatique: (250 a 390): la convection fluctuante (Combarnous et 

P? masse volumique; Le Fur [6], Caltagirone et al. [7], Caltagirone [8]). 
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Lorsque I’on soumet une telle couche poreuse :I des 
conditions aux limites instationnaires. Icb conditions 
critiques d-apparition des phknomknes con\ cctifs au 
sein de la couche ne sont plus dkterminties par I’analyse 
linkaire classique et il est nkcessaire de dktinir de 

nouveaux critkres de stabilitk [9]. Pour tm signal 
thermique instationnaire sur I’une des parois de la 
couche plane, des instabilitks peuvent prendre naissance 
in certains instants dans Ic milieu poreux ‘rous forme 

de bouffkes thermoconvectives alora qu’ii d’autres 
moments le phknomt:ne redevient stable. Ces diffk-entes 
Ccolutions au cows du temps dkpendent des carac- 

tkistiques gkomktriques et thermiqucs dc la couche 

poreuse ainsi que du type de signal aux surfaces. 
Par raison de simplification, le cas trait& ici est celui 

de la couche poreuse horizontale limiti-e par des 
surfaces impermkables, la surface infirieure Ctant 
soumise in une Cvolution de tempkrature pkriodique 

sinusoidale et la surface supkrieure maintenue r‘t 
temperature constante. Toutefois. cet exemple est 

susceptible de gknkralisation. par exemple it des condi- 
tions aux limites pkriodiques diverses. 

2. FORMLILATION DU PROBLEME 

ConsidCrons une couche poreuse horizontale de 

hauteur H et de dimensions transversales indkfinies 
suivant les directions s et I’. La surface supkrieure est 

maintenueit tempkature uniformeet constante x, prise 
pour origine de I’khelle des tempkratures, la tempkra- 
ture de la surface inftrieure 7; est uniforme et 

pkriodique, de pi-riode t. Le substrat solide a une poro- 

sit6 c et une permkabiliti: K. Le (Guide interstitiel 
saturant est caractkrisi: par son coefficient d’expansion 
thermique r, sa chaleur volumique (I)(‘)~ et sa viscositk 
cinkmatique Y. Le milieu poreux constitul- par la 
matrice solide et le Ruide interstitiel est assimilk h un 

milieu isotrope et homogkne de chaleur volumique 
(IX)* = (p~,)~i:+(pc),(l -c)et de conductivitk thermique 
i* constante. L’approximation de Boussinesq est 

adopt&e: les variations de la masse volumique sont 

nkgligkes saufdans le terme gknkrateur de la convection. 
Les Cquations relatives ~1 la con\,ection naturelle en 

milieu poreux s’kcrivent : 

c;,j = 0. (1) 

(pc,)*i, T = i*Tj, -(Qc)~ Vi 7, (2) 

2: -‘pC,1/; = yfitpg,-g b; (3) 

oti y = -ge3 est I’acckkration de la pesanteur: V = 
V, el + V,e, + v3e3 la vitesse de filtration et p la pression; 
e,,e,,e, sont les vecteurs unitaires port&s respective- 
ment par les axes x. ~1 et 2. L’kquation d’ktat s’kcrit 
quant i elle: ~1 = pl( I -a(T- T,)). Les longueurs sont 
rapport&es 3 H, le temps h la quantiti: (pc)*H’/i*, la 
vitesse ti E.*/H(~c)~, la pression i i.*~;K(pc)~ et la 
tempkrature g la diffirence de ternpi-rature moyenne 
AT entre les deux surfaces: 

/ 

‘i 
AT = (7;,,-T,) avec 7;,,, = Ijr 7;dr et z = 0. 

-0 

La tempirature pkiodique impok ~1 la surlace 

infkrieure du modt:le est du type T,’ = 1 + /I sin (~JI oU /; 

et u sent respectivement I’amplitude et la pulsation de 
la modulation dc la tempkrature dc paroi. 

3. STABILITE 

3. I Etude du riyirnc prkm~~ect j/ 

Nous supposerons le rkgimc pkriodique de conduc- 
tion ktabli et nous laisserons de c6tt: le rkgime purement 
transitoire: dans ces conditions la distribution de 

tempkrature au sein de la couche doit satisfaire h 

I’kquation de Fourier: 

Cherchons des solutions de la forme: 

r; = (1 -:)+pw(l,1) (5) 

oli w(z. t) doit satisfaire aussi II I’kquation de Fourier; 
lasolution obtenue par la mkthode classique de skpara- 
tion des variables est de la forme: 

avec : 

sh[k( I + i)( I - 2)] 
u(1) = u, + illi = z e”’ = 

.sh[k(l +i,] 
(7) 

et 

l’(t) = e”” (8) 

k = (01/2)“~, r = 1111, cp = Argu. 

Les Figs. I et 2 reprksentent respectivement I’ampli- 

tude et le dkphasage en fonction de la profondeur :, 
pour plusieurs valeurs de la frequence j: Le champ de 
tempkrature dans la couche poreuse correspondant au 
rkgime pkriodique ktabli s’t-crit ainsi : 

Td = ( 1 -z) + [I% sin (tut + q). (9) 

Lorsque la variation de la tempkrature de surface est 
pkriodique, quelconque, l’utilisation du principe de 
superposition permet d’krire 7; sous la forme suivante: 

G=(l-z)tb i 4 , m 2,” sin (nttor + (f”,). ( IO) 
,,,= L 

L’ktat de rkfkrence, sur lequel des perturbations de 
tempkrature et de vitesse seront introduites, est carac- 
tkrisi: par un champ de vitesse uniformkment nul VA = 0 
et une distribution de tempkrature T, donnke par 
I’expression (9). 

3.2 Analgse des conditions de stahi/ir6 

Afin d’ktudier la stabilitk d’une couche poreuse et 
plus prkciskment le dtveloppement des perturbations Li 
partir de I’Ctat de rkft-rence Td dkfini plus haut. con- 

sidkrons des perturbations adimensionnelles de tem- 
perature o’, de vitesse v’, de pression m’ et de masse 
volumique - aAT0’: 
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atO’ = Q:,-u; Td,j. (14) 

En prenant deux fois le rotationnel des deux membres 

de 1’Cquation de la quantitt de mouvement (3) on 

obtient : 

FIG. 1. Amplitude des oscillations de tem- 
pCrature c( en fonction de la profondeur 

pour 4 valeurs de la fr6quence.f: 

E-lFPr*-lM-ldtv~,jj = Ra*ki-ti{,jj (15) 

oti Ra* = ga(pc)fATKH/vI* est le nombre de Rayleigh, 
Pr* = (p~)~v/i* un nombre de Prandtl, F = K/H2 un 
nombre caracttristique du degrt: de division du milieu 

poreux, M = (pc)J(pc)* le rapport des chaleurs 

volumiques de fluide et du milieu poreux saturC, 
k = -@,,e, -tl~23ez+(Q~11 +Q:22)e3. ConsidQons 
1’Cquation de l’knergie (14) en remarquant que T&, = 
Td,* = 0 et en tenant compte de u;,~ = 0, et la compo- 

Sante sur e3 de I’Cquation (15): 

a,@ = f3:,- T;,3w’ (16) 

E-lFPr*-lM-la,w:jj= Ra*(6:11+0:22)-$jj, (17) 

La couche poreuse Ctant comprise entre deux plans 
horizontaux indCfinis, dCveloppons les perturbations en 
fonction d’ondes pkriodiques B deux dimensions 
[lo, 111: 

8’ = f3(z, t) exp[i(s,x + sY 4:)] (18) 

w’ = w(z, t) exp[i(s,x + sg y)] (19) 

avec s, et sg deux nombres d’onde caractkristiques de la 

perturbation. 
Les plans horizontaux &ant suppos& impermiables 

et isothermes, ces perturbations de tempkrature et de 
vitesse doivent satisfaire aux conditions aux limites 

suivantes: 

FIG. 2. Dtphasage des oscillations de tempkra- 
ture cp en fonction de la profondeur pour 3 valeurs 

de la fr6quence.f. 

or= T’-T; 

e = w = 0 pour z = 0 et z = 1. (20) 

En introduisant (18) et (19) dans (16) et (17) il vient : 

?,O= (D2 -s2)f3 - T;,3w (21) 

E~~FP~*-‘M-‘&(D~-s~)w 

= - Ra*s’B - (D2 -s’)w (22) 

avec D = d/dz et s = (sz +&l/2 nombre d’onde. 
Pour rCsoudre ce systkme, employons la mCthode 

de Galerkin [12,13]; celle-ci consiste g rep&enter les 
perturbations 0 et w par un ensemble de fonctions 
linkairement indkpendantes, satisfaisant aux conditions 
aux limites: 

-~ATw = (P -PO)/PI 

avec: v’ = u’el + pie2 + w’e3. 

Dans l’ktat de rkfirence dSini par l’indice zCro, le 
champ de vitesse est nul VA = 0. 

Introduisons les perturbations (11) dans le systeme 
(l-3); l’tquation de 1’Cnergie s’Ccrit en nCgligeant les 
termes du second ordre: 

0 = i Uf(t)Oi(Z) 

i= 1 

W = i bi(t)w(Z). 

i=l 

(23) 

(24) 

En remplaqant dans (21) et (22): 

dai/dtOi = ai(D2 - s2)Oi- b, T6.3 q, . . (25) 

a,Td+d,8’ = T6,jj+B:jj_v~Td,j, (12) 
E-1FPr*-1M-‘dbi/dt(D2-~2)Wi 

= -aiRa*s20i-bi(D2-s2)~. (26) 
C&tat de rCftrence correspond B un rCgime de conduc- 
tion pure: 

En multipliant ces deux Cquations respectivement 
par Oj et Wj et en i&grant sur la hauteur de la couche, 

(13) nous obtenons le systkme diffirentiel suivant : 
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Aij daijdt = BijUi + C,jhi, (27) On peut noter que lorsque l’amplitudc /i dcs ~~sciII:~- 

tions de tempkrature de surface est nulle. il faut qut’ 1. 
c-‘FPF ‘W’Djjdhi/dt= GiiRa*rr,$-E,jh,. (38) _ 

sot1 nkgatif pour que la perturbation ;I tendc \er5 c&o 

A,j, B, Dij, Gij. E,j sont des intkgrales dt-finies portant lorsque / tend \crs I’infini 

sur les fonctions 0 et IV’ et ont done dcs valeurs 

constantes: Cij est un terme contenant 7;;,3 et dCpend 4. IhTERPRETATlOh PHWlQl’k: DES RkaSl I.T.Al’S 

du temps. Le systeme ii 2N Cquations (27 28) peut &re Lorsqu’un systtme physique est rCgi par un systkne 

mis sous la forme: di&rentiel liniaire :I coeficients constants de la formc 

dC,dt = A- ‘BC = LC, t > 0 (29) 

06 A,B,L sont des matrices carri-es et C le vecteur 

colonne des u, et des hi. 

Larksolution du systeme diffkentiel(29) est etfectuke 
numkriquement par la mkthode de RungeeKutta. La 
solution est reprksentke par les kvolutions des termes 
ui(t) et b,(r) au tours d’une p&riode T = 27(:(r) = I ‘1’: une 
valeur initiale arbitraire, &gale h 1, est donnke II ui et h,. 

Les fonctions d’essais, satisfaisant aux conditions aux 

limites, choisies dans ce cas sont 0, = Cv = [( 1 - :):I’. 
Ce sont des fonctions trks simples; le critk-c d’appari- 

tion de la convection naturelle dans une couche poreuse 
soumise 1 un gradient adverse constant [8] est Ru: = 

40,Opour N = I. Rtr,* = 39.47899 pour N = 2 et RN,* = 

39,47841 pour !V = 3 soit une erreur relative infkrieure 

ii IO-s, ce qui donne une idCe de la convergence de 
la mkthode. Comme nous recherchons ii dtiterminer 
l’influence de la frkquence des oscillations de tempkra- 

ture h la paroi et de leurs amplitudes, une approxima- 
tion de degri- un (Rr = I) nous semble sufkante. Un 
certain nombre de calculs numkriques effect& par la 
mtkthode de Runge--Kutta :I partir du systime (27 28) 

avecdes valeurs diffkrentes du nombre sans dimensions 
F = KHz. montrent I-influence tkgligeable de celui-ci 
lorsque sa valeur est infbrieure h 1OY”. Les valeurs de F 

habituellement rencontrkes sont beaucoup plus petites 
( 10~h~lO-X). Compte-tenu de ce rt‘sultat, donnons 5 F 

la valeur ztko et examinons I’effet de cette approxima- 
tion sur le systkme (27-28) avec h’ = I 

On a ainsi: 

h = -LIRLI*G..E (30) 

et 

LI = exp[I/AEj(BE-Ra*GC(r))dt]. (31) 

En exphcltant ‘& done C, la solution du systeme 
(27-28) pour N = I s’krit finalement: 

(, = e”=” e”‘z.” (32) 

avec : 

j. = (BE-Ra*GH)iAE; H = - 1’ W,O,dz; 
JO 

(33) 

~1 = -Ra*G -----cosut + ROsinot 
m 
U) (‘I 

/ilE: 

dXjd/ = AX. trois types d’i-volutions difl’irentes pcu- 
vent, d’aptks la thkorie de la stabilitk de Liapunov [ 141, 

caractkriser ce systeme qui peut &re ainsi stable. 

asymptotiquement stable (annulation de I’instabilitL‘ au 
bout d’un temps suffisamment long) OLI instable. 

Pour que le systtme soit asymptotiquement stable. il 

faut et il s&lit que les valeurs proprcs de la matrice A 
aient une partie rkelle nkgative. Le polyni,me carat- 
tkistique s’krit alors: 

det(A-LI) = 0 (I opkrateur identiti-). (34) 

Dans notre cas. nous recherchons les conditions 

critiques d’apparition de la convection a partir d’un &at 
de rkfkence dkfini plus haut, dans un phknomk 
gouvernt: par un systkme linkaire dCfini a coefficients 
pkriodiques de la forme: dC/dt = L(l)C. Des lors. 
pour une fri-quence et une amplitude dcs oscillations 

de tempkature de surface donnt-es. trois questions 
peuvent se poser: Au-deli de qucllc valeur du nombrc 

de Rayleigh la convection se dkveloppe-t-elle et se 

maintient-elle au sein de la couche de mar&e per- 
manente? Entre quelles baleurs du nombre de Rayleigh 
la convection apparait-elle et disparait-elle au tours 
d’une pkiode? Au-dessous de qucl nombre de Rayleigh, 
Ic systtme est-il inconditionnellement stable’! 

Pour tenter de repondre a ces questions, rkolvons 
lesyskme(27- 28)avec,dansun premier temps. plusieurs 

:/ Rb >Rb, 

FIG. 3. Diffkrents types d‘Cvolution de la 

R=j W,0,(a47.3sincp-r,,cos(~)d=. perturbation au cows du temps suivant la 
valeurdu nombredeRayleigh Rtr* (F = 0). 
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Tableau I. Valeurs de C,,, Raz et t;fpour quelques valeurs 
de la frtquence et de I’amplitude des oscillations de 

temptrature B la paroi 

B f 

0,2 1 
10 

100 
1 0. I 

10 
100 
1000 

5 I 
IO 
100 

1000 

CC, 

0.0399 17 
0,036988 
0,033870 
0,066658 
0,066255 
0,051610 
0,036020 
0.033627 
0.197944 
0.124719 
0,046768 
0.034801 

33,4019 
36,0469 
39,3653 
20,0026 
20.1242 
25,8345 
37.0160 
39.6506 

6,7359 
10.6906 
28,5091 
38,3 120 

0.27 
0,39 
0,47 
0,25 
0,27 
0,40 
0,47 
0,49 
0,27 
0,39 
0,47 
0,49 

valeurs de F = K/H2 et ensuite avec I’approximation 

F = 0; les rCsultats s6nt d’ailleurs tr& peu diffirents. 

Lorsquefet /I sont fix&, trois Cvolutions de la perturba- 

tion sont obtenues au tours d’une pkriode: celles-ci sont 

schCmatisCes sur la Fig. 3. 
Pour Ra* supkrieur k Ra: = 40, la perturbation (I 

s’amplifie globalement et I’amplitude de la perturbation 
i la fin d’une pkriode est supkrieure B un. 

Si le nombre de Rayleigh est compris entre Ra: = 40 
et Ru,*,, la perturbation est globalement dkroissante, 
mais sur une partie de la courbe, a(t) prksente une pente 

positive; pendant cet intervalle de temps la perturba- 

tion s’amplifie pour ensuite rkgresser. 
Enfin, si Ra* est infkrieur A Ra,*, la courbe a(t) est 

strictement dkcroissante sur toute la pkriode et aucun 
phknomkne convectif ne peut se dkvelopper dans la 
couche poreuse. 

L’ktat marginal entre les itats de conduction transi- 

toire et convection pkriodique est caractCrisC par le 

nombre de Rayleigh critique de transition Ra,*, ditfini 

par la condition da/dt = 0. Le nombre d’onde critique 
correspondant au minimum de Ra,*, est &gal A fl. 

Le tableau 1 donne C,,, valeur de C correspondant A 

da/dt = 0, Ra,*, , valeur du nombre de Rayleigh critique 

de transition et tc.f reprksentant I’abscisse du point 
daidt = 0 sur la Fig. 3, ceci pour plusieurs valeurs de la 

FIG. 4. Variations du nombre de Rayleigh critique 
de transition Raz en fonction de la frkquence f pour 
trois valeurs de I’amplitude fi des oscillations de 

tempkrature B la paroi (F = 0). 

frkquence rttduite f et de I’amplitude 8. La Fig. 4 
reprksente les variations de Ra,*, en fonction de f pour 

trois valeurs de p (F = 0). 

Pour des frkquences imposkes supkrieures A 1000, le 
nombre de Rayleigh critique Ra,*, tend vers Ru: = 40; 
seule une Cpaisseur tr&s faible de la couche poreuse est 
affectke par les oscillaGons de tempitrature de surface. 
Lorsque f est inftrieure A 1, le systtme est pratique- 

ment toujours en kquilibre, le gradient est quasiment 

constant sur toute la hauteur de la couche et 

Ra,*, + Ra,*@ + 1). 
Ces deux r&hats auxquels on pouvait s’attendre et 

qui s’accordent qualitativement avec ceux de Venezian 
[ 151 relatifs h une couche fluide soumise aux mimes 

types de conditions aux limites, permettent de valider 

en partie l’k.tude thkorique. 

5. CONCLUSIONS 

Cette &de de stabilitk d’une couche poreuse hori- 
zontalesoumise B des conditions aux limites pkriodiques 

nous conduit B formuler deux constatations: les 
mkthodes habituelles d’ktude de la stabilitk de systkmes 
physiques rkgis par un systkme d’kquations diffk- 
rentielles k coefficients constants ne s’appliquent plus 
lorsque les conditions aux limites sont du type 

pkriodique. D’autre part, I’ktat de rkfkrence it partir 
duquelest test&e la stabilitk n’est plus un Ctat d’kquilibre 

du systeme et now sommes done conduits B distinguer 
ici un Ctat d’kquilibre d’un Ctat stable. Le nombre de 
Rayleigh critique de transition Ra: dkfinissant 1’Ctat 
marginal entre la conduction et la convection, corres- 
pondant B la condition da/dt = 0, est une limite 
infirieure: c’est en fait une condition nkcessaire. 

Si les rksultats correspondant aux trks petites ou aux 
trk grandes frkquences .f; Ctaient prkvisibles. en parti- 
culier, les valeurs de Ra,*,, les limites de l’intervalle de 
frkquence oti les variations de Ra,*, ne sont pas nCgli- 
geables n’ktaient par contre pas kvidentes a priori; 

d’aprks la Fig. 4 reprksentant les valeurs du nombre de 
Rayleigh critique de transition en fonction de la 

frkquence, c’est dans l’intervalle 1, 1000 que doivent se 
placer, au moins approximativement. les frkquences 
pour lesquelles l’effet des conditions aux limites 
pkriodiques est sensible. 

Remerciewwnt.s Que Monsieur le Professeur J. J. Bernard 
trouve ici le Gmoignage de ma reconnaissance pour les 
encouragements et I’aide effective qu’il m’a apportCs. 
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STABILITY OF A HORIZONTAL POROUS LAYER UNDER 
PERIODICAL BOUNDARY CONDITIONS 

Abstract-The stability of a horizontal porous layer. the temperature of which at the inner side is a 
periodical function of time, has been theoretically studied by the Galerkin technique. The results show 
a correlation between the Rayleigh number, the reduced frequency of the signal on the wall and its 
amplitude. Different types of evolution of the instabilities within the porous layer are observed and two 
critical Rayleigh numbers can be defined, which correspond to the boundary states separating the 

unconditionally steady states, the globally steady states and the unsteady states. 

STABILITAT EINER POR(t)SEN HORIZONTALSCHICHT UNTER 
PERIODISCHEN RANDBEDINGUNGEN 

Zusammenfassung-Die Stabilitat einer poriisen Horizontalschicht, deren Temperatur auf der Boden- 
fllche eine period&he Zeitfunktion ist, wurde mittels der Gal~rkin-Methode theoretisch untersucht. Die 
Ergebnisse zeigen eine, Korrelation zwischen der Rayleigh--~ahl, der reduzierten Frequenz des Signals 
auf der Flache und seiner Amplitude. 

Es werden verschiedene Entwicklungstypen der Unstabilitaten innerhalbder poriisen Schicht beobachtet 
und zwei kritische Rayleigh-Zahlen bestimmt. entsprechend den Grenz-zustinden, die die unbedingt 

stabilen Zustande, die im Ganzen stabilen ZustPnde und die unstabilen Zustande abgrenzen. 

YCTOfiWiBOCTb l-OPM30HTAJlbHOrO IIOPH(=TOTO CJIOII KIPM 
IIEPkiOj@iYECKMX YCJIOBlUIX HA TPAHkiIJAX 

hliOTliUH~ - YCTOkYHBOCTb rOPEi30HTZUlbHOTO nOpHCTOr0 CJlOll, TeMtlepaTypa HU)KHerO CJIOIl KOTO- 

pot.0 RBJIfleTCR neptiortwiecrok @yHKuiiefi BlpeMeHEi, 6bkna TeopeTsrecKa s3ylteHa MeTOAOM ranep- 

KHHa. Pe3)‘JlbTaTbI IlOKa3bIBaloT 3aBACUMOCTb MGiCJIy Wi@IOM hh%i, IIpHBW&IHOk WlCTOTOZt Gil-HaIla 

Ha Cl’tSHKe ?i aM~n~Ty~0~ CUl-HillIa. fibiJI0 OTMfYieHO HeCKOnbKO TAIIOB 3BO~~~~~ HCyCTO~~~B~~e~ 

BHyTpU IIOpaCTOrO CJIUR U yCTaHOEkZeH0 ilBa KpaTWieCKHX YACJIa PZUIeS, COOTBeTCTByEoUX fpa- 

HUYHbIM COCTO~IHUIM, pa3LleJIX~lJDiM a6conroTao yCTOij’iHBOc, rJIO6aJIbHO yCTO&lABOe ti HeyCTOir- 

YIlBOe COCTOIIHHR. 


