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Résumeé—L'étude de la stabilité de zones de diffusion thermique instationnaires dans une couche poreuse
horizontale ou dans un milieu semi-infini, confiné ou non par des parois adiabatiques verticales, est effectuée
par la méthode de I'énergie, dans le cas ou les fluides satisfont aux approximations de Boussinesq. Le critére
de stabilité est alors calculé par la méthode de Galerkin. Les instabilités envisagées sont du type
Rayleigh—Bénard et Saffman—Taylor dues respectivement aux variations de la masse volumique et de la
viscosité du fluide avec la température. L'effet d’'un déplacement vertical a vitesse constante, 4 nombre de
Péclet faible, est étudié dans le cas du milieu semi-infini, éventuellement confiné par des parois adiabatiques
cylindriques.
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NOMENCLATURE

nombre d'onde
élémentaire;
diamétre ;
accéleration de la pesanteur;
nombre de Gay-Lussac

= |/Bth AT,

hauteur de la couche poreuse;
perméabilité ;

longueur caractéristique ;

vecteur normal;

pression;;

nombre de Péclet

= alpc) UgL/a*;

nombre de Rayleigh

=(pc)kgp SthATL/2 ¥y,

= Ra*+yAT Pe*,

= \/ (R.tl);

cf. equation (27);

temps;

temperature ;

perturbation de vitesse u = wue;;
vitesse interstitielle moyenne ;
coordonnées dans un repére (e,, e,, e,).

d’'une perturbation

Symboles grecs

Bth,

AT,
I
[
H,

coefficient d’expansion thermique volu-
mique du fluide;

coefficient de variation de la viscosité
dynamique du fluide saturant avec la
température ;

T,-T,>0;

porosité ;

pas de discrétisation ;

viscosité dynamique du fluide;

* An English version of this paper is available from the

authors.
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P
(pc);

=g

conductivité thermique équivalente du
milieu poreux ;

parameétre de couplage [cf. équation
25)];

introduit dans (30) tel que

J u-VrdQ=0;
Q

masse volumique ;

chaleur volumique 4 pression constante ;
perturbation de pression;

perturbation de température;

= VAJ/Ry)e.

Notations mathématiques
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= fnfdﬂ;
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2
= TJ exp {—u?) du.
VT Jo

deplacement de base;

caracteristiques du fluide d T, ou T,;
milieu poreux

critique;

fluide;

moyen [exemple T,, = (T, + T,)/2];
reférence ;

adimensionnel.

INTRODUCTION

Le DEVELOPPEMENT de certaines €tudes 4 la fois
théoriques et expérimentales sur la récupération assis-
tée du pétrole, voire la gazéification in situ du charbon,
amontré 'importance que revét la possibilite d’appari-
tion d'instabilités au cours de déplacements miscibles
en milieu poreux. De tels déplacements, pouvant
correspondre 4 des zones de diffusion—dispersion au
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sein desquelles existe un gradient thermique ou un
gradient de concentration, se rencontrent également
dans un grand nombre de situations pratiques en
geologie, stockage d'eau chaude en aquifére et génie
chimique.

Une premiére approche, considérant Pimportance
des instabilités du type Saffman--Taylor, c’est-a-dire le
developpement de “digitations™ de la zone de mélange,
di au seul contraste des mobilités des deux fluides en
présence, a donne lieu a de nombreux travaux propo-
sant divers modéles des déplacements avec digitations.
Ces résultats concernent exclusivement a notre con-
naissance des déplacements miscibles & gradient de
concentration. Koval [ 1] puis Dougherty [2] appli-
quent le modéle de deplacement non miscible de
Buckley-Leverett au déplacement miscible avec digi-
tations en faisant intervenir un facteur tenant compte
du contraste des viscosités et éventuellement des
hétérogénéités du milieu poreux. Scheidegger [3] et
plus réecemment Nguyen et Bagster [4] ont proposé
d’autres corrélations plus satisfaisantes basées sur des
modéles simples de deplacement, toujours du type
“piston”, c'est-a-dire ou les effets de la dispersion
n’apparaissent pas, les zones de diffusion €tant suppo-
sees d’eépaisseur nulle. Ces modéles tentent de fournir
des indications sur I'efficacité des déplacements réali-
sés, par exemple le taux de récupération de I'huile en
place dans le cas de la récupération assistée du petrole.
Les conditions d’apparition des instabilités ainsi que
les phénoménes liés aux caractéristiques geométriques
du déplacement, mis en évidence par certains résultats
expérimentaux [5] ne sont pas pris réellement en
compte.

L’approche geénérale a partir des équations de
transfert en milieu poreux fait intervenir tout a la fois
les contrastes de masse volumique et viscosité condui-
sant a des instabilités du type Rayleigh-Bénard et
Saffman-Taylor; les critéres de stabilité sont définis a
partir d’'un nombre de Rayleigh et d’'un nombre de
Péclet couplés par l'effet de la variation de la viscosité
en fonction de la température ou de la concentration.
Des résultats ont déja été obtenus, relatifs aux critéres
d’apparition des instabilitités dans le cas d’une couche
poreuse horizontale traversée par un écoulement uni-
forme et soumise & un gradient de température station-
naire [6-8], 4 l'aide des méthodes classiques en
convection naturelle. Wooding [9] avait déja effectué
une étude similaire dans le cas d’un milieu semi-infini.

L’étude de stabilité pour des déplacements de base
instationnaires et unidimensionnels a été largement
développée dans le cas de la convection naturelle dans
des couches fluides horizontales soumises a un brus-
que changement des conditions aux limites. Lick [10]
et Currie [ 11] tentent de définir les conditions d’appa-
rition des instabilités en considérant le déplacement de
base instationnaire comme quasi-statique. Gresho et
Sani [12], Foster [13-15] et Mahler, Schechter et
Wissler [16], développent une approche consistant a
linéariser les équations aux perturbations, puis a
résoudre un probléme aux conditions initiales permet-

tant de definir 'amplification de perturbations don-
nees. Une méthode similaire a été appliquée par Bachu
et Dagan [17] au cas d’'un déplacement d’un fluide
froid par un fluide chaud dans un milieu d’extension
verticale infinie confiné latéralement par des parois
adiabatiques.

Une autre approche, évitant les difficultés dues a la
définition de I'apparition de I'instabilité et a 'influence
du choix de la forme des perturbations initiales,
consiste en une extension de la méthode de I'énergie
developpée par Joseph [18], aux problémes avec
déplacement de base instationnaire, Homsy [19].

Les methodes développées dans le cas de la convec-
tion naturelle ont éte appliquées par Caltagirone [20]
au cas d'une couche poreuse horizontale soumise 4 un
échelon de température a sa limite inférieure.

Le travail présenté ici constitue un développement
de la méthode de I'énergie au cas de la couche poreuse
et au cas d'un milieu poreux semi-infini. L'étude dans
ce dernier cas, envisage 'effet d'un confinement latéral
par des parois adiabatiques verticales et 'effet d'un
déplacement vertical.

MODELE PHYSIQUE

Trois domaines poreux (Fig. 1) définis par le donnée
des conditions aux limites font 'objet de cette étude:

{a) La couche Q;, est limitée par deux plans hori-
zontaux distantsde H, Z 4 la température T,etZ,dla
température T,

(b} Le milieu semi-infini Q, est délimite par la
surface horizontale T sur laquelle:

U=Uje,et T=T, (:>0). (1)

La température tend vers T, lorsque z tend vers
I'infini.

{c) Le domaine Q, correspond au milieu semi-infini
complété par une paroi cylindrique verticale adiabati-
que et imperméable Z,, les conditions aux limites sur
X, s’écrivent alors:

VIn=0 etU:-n=0. )

Nous utiliserons les équations classiques de trans-
fert de chaleur et de masse en milieu poreux [21],
écrites en supposant valables les approximations de
Boussinesq; pour un milieu homogéne et isotrope,
siége d’écoulements suffisamment lents pour que la
dispersion hydrodynamique n’introduise pas d'aniso-
tropie sur le plan de la conductivité thermique, les
équations s'écrivent:

V'U=07 (3)
Vp—pg+enk 'U=0, (4)

oT
{pcy* i * V2T + apeyU VT = 0. (5)

Les variations des caractéristiques du fluide en
fonction de la température sont supposées linéaires,
soit, T, étant une température de référence que nous
prendrons égale a T, = (T, +T,)/2
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Fii. 1. Domaines poreux étudiés et conditions aux limites.

p=p 11—t (T-T)], (6)
n=n{1-AHT-T)} N

Les équations de transfert sont écrites sous forme
adimensionnelle en effectuant le changement de vari-
ables suivant:

3%

L, X,y z,"z - i
D ARG A A 7%t
slpc)L kipcy ., T-— T
= ! s T ™
U=U—r=r TAT

L représente une longueur caractéristique égale a H
dans le cas du domaine Q, et a d dans le cas du
domaine . Les équations (3) a {5) s’écrivent alors en
supprimant les primes:

V-U=0, {9)
Vp—Ra*e;T + Ra* Gae, +(1 —yTATYU =9, (10}
oT

—ViT+U-VT = 0. (1)
Les conditions physiques des déplacements étudiés

sont caractérisées par les nombres sans dimension de

Rayleigh, Gay-Lussac et Péclet définis par:

k th ATL
Ra* = (pC)f""q}[)*lf_—’ (12)
1
Ga = —r, 13
“= BhAT (13
: U,L
Pe* =w“"6§; o, (14)

DEPLACEMENT DE BASE—EQUATIONS AUX
PERTURBATIONS

Nous noterons avec un indice 0 les caractéristiques
des déplacements de base, solutions unidimensionnel-
les des équations (9) a (11) associées aux conditions
aux limites définies au paragraphe 2.

Dans le cas de la couche Q,,, initialement & tempéra-
ture T, soumise a un brusque changement de tempé-
rature T, en I, on étudiera la stabilité dans le cas d'un
transfert de chaleur purement conductif U, = 0). La
température adimensionnelle, T'y(z, 1), s’exprime alors
sous la forme classique de la série de Fourier suivante:

x sin (nnz) exp (—n*n?t). (15)

Dans le cas des domaines Q, et Q, le déplacement
de base unidirectionnel 4 vitesse constante (U, =
Uge,) correspond a Uinjection & partir de t = 0 du
fluide a la température T, dans le massif poreux saturé
a la température T,. La température adimensionnelle

dans la zone de mélange est alors déterminée par
I’équation suivante:

1
Tolz. 1) = —{-«e f(z S

z+ Pe*t
x{l—erf( 2\/!M>j1} {16)

Les perturbations de I'état de base sont définies par:

> + exp (Pe*z)

u=U-Uy, D=p—pp =TT, (17)
Les equations aux perturbations s’écrivent:
V-au=0, (18)
a0 eT, 2y

Y v u3——P*~—u V0, (19)
at 0z oz

0= — Vo + R¥be; — (1 — TeyAT)u + yATBu, (20)

avec

R%, = Ra* + yAT Pe*, (1)

Nous simplifions [équation (20} de maniére
conforme aux approximations de Boussinesq [7], en
ne perdant pas de vue que les effets “hors Boussinesq™
peuvent étre d'importance dans beaucoup de
situations pratiques ou les contrastes de masse
volumique et de viscosité peuvent étre trés grands:

22

Dans cette équation, les nombres de Péclet et de
Rayleigh interviennent par l'intermédiaire de R¥ ou ils
sont couplés par le terme yAT cprrespondant au
contraste de viscosité. L'utilisation des relations non
linéaires dans (6) et (7) aboutirait a une formulation
plus complexe dissociant dans (22) nombre de
Rayleigh et nombre de Péclet.

8 = -~V +RY0e; —u
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STABILITE GLOBALE

Les equations (18), (19) et (22), qui constituent un
modele cohérent pour des écarts de température AT
faibles, associées aux conditions aux limites,
definissent completement le probleme de stabilité.
L’approche utilisée pour apprecier les conditions de
stabilite est celle des methodes énergétiques basées sur
I'etude d’une fonctionnelle de Liapounov associée aux
equations regissant les perturbations. Nous ne
presentons pas ici les details de mise en place discutés
particulierement par Joseph [18], [22], Davis et von
Kerczeck [23]. Wankat et Schowalter [24] et Homsy
{19]. Aprés multiplication de (19) par 0 et (22) par u
puis integration sur Q (notation { ) on obtient:

1 00 ) 0T,
G p= v =o' )
oo
= Pe*0 - —{0u-VO  (23)
CZ

0 = R%, (0> — (|u]>.

En introduisant un paramétre de couplage positif £
entre ces deux eéquations, et compte tenu des
conditions aux limites, on construit une fonctionnelle
dont Tetude permet d’apprécier la décroissance
eventuelle des perturbations en fonction du temps:

1d<O%y ‘1 0T \\ 5
2w R"<(j v D
= Ju + VO, 25
avec
0 = )20 =Ry J20. (26)

La decroissance des perturbations en fonction du
temps sera assurée si R,, < R, R; étant defini par le
probleme variationnel suivant:

1 CTGN &
R = max<(7 - ¢/v170)91¢3> 27
u N [
avec la condition:

JuP + Vo2 = 1. (28)

H est I'espace des fonctions u et § intégrables sur Q
satisfaisant aux conditions aux limites et a 'equation
(18). Les equations d’Fuler-Lagrange de ce probléme
variationnel s’écrivent:

1 I (To 24
1 1 T,
ER/.'('\»/'—/—/_V—V/.'(—5>0e3—u Va=0. (30)

équation (30) que l'on transforme en en prenant le
double rotationnel:

IR ( 1
2N

Par séparation des variables, on peut effectuer
I'etude a partir de perturbations élementaires de

)VZ 0+V2u; = 0. (31)

nombre d’onde a, de la forme:
0=z 0 ylx, y) 1y =wlz 1) Ylx. y),
Vi +aty =0.

L’¢tude de I'equation d’Helmholtz (33) permet de
dégager deux cas fondamentaux selon le confinement
lateral du milieu poreux:

(a) milieu non confiné¢ latéralement (Q,, et Q,): le
spectre de a? est continu,

(b) milieu confiné par la surface adiabatique et
imperméable %,: le spectre de a est discret (par
example dans le cas d’un cylindre de diamétre d : a® =
{13, 56;37,31;...}).

Les équations (29) et (31) pour une perturbation
¢lementaire, s’écrivent:

—;—'R,. (5_1“: . %Tﬂ)w—a% +5 =0, (34)

\//. cZ

1 Ow
( ) @ —a'w + =3
\// ) oz

Le paramétre de couplage /. est défini de maniére a
optimiser le domaine de stabilit¢ globale [ 19], le critére
general de stabilité est de la forme:

(32)
(33)

= 0.(35)

RY <Rjic (36)

avec

2
N
R% ( = | min max R;.] .

al g

RESOLUTION NUMERIQUE
Le systeme d’équations (34) et (35) est étudié par une
methode de Galerkin utilisant pour w et ¢ des familles
de fonctions satisfaisant aux conditions aux limites:
N N
w=Yaflz) et ¢=Yb,f ) (38)
1 1
Dans le cas (a) de la couche Q,, on utilise de maniére
classique:

Suz) =sin(naz) ou f(z)=2z%1—z). (39)

Dans les cas (b) et (c) des domaines Q, et Q, une
solution identique a Foster [14] a été étudiee:

f.(z) = (bz)'exp(=bz), (b>0). (40)

Une discretisation du type éléments finis a pas non
variable a éte également employée (Fig. 2), les fonc-
tions d’essai étant définies par:

- 7
z Zy

flzy=1 .

“n n—1

Ze(zn-lvzn+1)’ (41)
fn(z) = 0’ Z¢(Zn— 1 2n+ 1)‘ (42)
Par multiplication de (34) et (35) par f, puis

intégration sur [0, » [on obtient un systéme linéatre
de 2N equations:

R,A,a,=Bb (43)

i85 = Byl
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Fii. 2. Fonctions d’essai utilisées dans les cas (b) et (¢}

R,@*Ab; = B, (44)

_1 * R 8T0
Ai;—zfo (w» N )ffdé, (45)

b
B. = 2 f, - —2LF d.
a2t

Dans les cas (b) et (c) des domaines Q, et Q, les
intégrales faisant intervenir le terme 87,/8z sont
calculées par voie numérique (régle de Simpson ou
meéthode de Gauss) en prenant pour la fonction
d'erreur les approximations nécessaires. Pour des
valeurs données de a® et A, le caleul de R, cor-
respondant au probléme variationnel (27} se
raméne a 'étude d’un probléme aux valeurs propres &
Pordre N, la valeur “critique”, R¥ . est ensuite calcu-
lée par double itération sur 4 et a®.

La meéthode de Galerkin faisant appel 4 une suite de
fonctions continues du type (39) ou (40} 2 été appliquée
en utilisant jusqu'a 15 fonctions pour assurer une
bonne convergence des résultats. Dans le cas des
fonctions définies en (40} de maniére analogue a Foster
[14], une précision raisonnable des résultats a été
obtenue en optimisant le choix du paramétre b et le
nombre de fonctions utilisées. L'approximation du
milieu semi-infini par la discrétisation du type
élements finis est effectuée de la maniére suivante:

R, pour les milieux (b) et (¢) est défini comme la
limite numerique lorsqu’on augmente N, de R, calculé
avec N fonctions; une meilleure approximation est
obtenue en diminuant le pas de discrétisation. La Fig. 3

(46)

50,

40

% ' (N+1) cea
0 's 0

Fii. 3. Exemple d'obtention de la valeur critique avec les
fonctions d’essai définies Fig, 2.

illustre sur un exemple la procédure utilisée.
L'integration numérique et la nécessité d'utiliser des
matrices d’ordre élevé rendent difficile I'obtention de
resultats pour des nombres de Peclet trés grands.

RESULTATS

Les résultats obtenus concernant la couche horizon-
tale Q, [cas (a)] sont représentés Fig. 4. Ils divergent
sensiblement de ceux publiés par Caltagirone [20], ces
derniers résultats ayant été obtenus par une méthode
de Galerkin basée sur une famille de fonctions non
compléte {25]. Les conditions critiques définies par
nos résultats sont d’autre part plus strictes que celles
obtenues par la théorie linéaire {20] ce qui correspond
aux résultats attendus de la methode énergétique. Pour
des temps adimensionnels supérieurs a 0,1 on retrouve
la valeur classique 4n* pour le nombre de Rayleigh
critique. Les résultats intermédiaires ayant permis le
tracé de la Fig. 4 sont présentés Fig, 5. lls montrent que
la valeur du nombre d'onde «, correspondant & la
perturbation la plus instable est une fonction décrois-
sante du temps. D’autre part, pour des temps faibles, la
valeur critique du paramétre R¥ est peu sensible aux
valeurs de a voisines de a.. Ces remarques, analogues a
celles faites Jors de travaux antérieurs [20], [26],
demeurent valables dans les cas (b) et (c).

Dans le cas (b} du milieu semi-infini Q,, les
résultats obtenus sont présentés Fig. 4 pour des valeurs
faibles du nombre de Peclet. On remarque la conver-
gence des résultats pour des temps adimensionnels
inférieurs a 1072, avec ceux concernant la couche
poreuse Q,,. L’augmentation de 'extension de la zone
de mélange thermique mesurée par \/r, apparait
comme un facteur déstabilisant ; dans le cas ot Pe* =0,
on obtient une dépendance linéaire de RY . en
fonction de 1/y/t. En ce qui concerne linfluence de
Pécounlement sur la stabilité, dans le domaine des
nombres de Péclet explore, elle n’est sensible que sur
les valeurs critiques obtenues qui décroissent forte-
ment avec 'augmentation de Pe*, les résultats géné-
raux restant qualitativement identiques.

La Fig. 6 présente les résultats obtenus dans le cas (c)
du domaine Q, confiné latéralement par une paroi
adiabatique. Les résultats correspondent au cas ou X,
est un cylindre de diamétre d, les valeurs du nombre
d'onde étant alors telles que a® = 13,56; 37,31 ...
(d’autres configurations cylindriques peuvent bien
entendu étre envisagées). Le domaine de stabilité
optimal, étant donné la remarque faite précédemment
sur le comportement des courbes RY; - (a?), est défini
essentiellement a partir de la perturbation de plus
grande longueur d’onde possible (telle que a® = 13,56),
mais pour des temps trés faibles, toutes les perturba-
tions possibles sont également instables.

Les courbes de la Fig. 6 font apparaitre un
minimum pour la limite optimale du domaine de
stabilité¢: un confinement latéral du domaine conduit
donc 4 une stabilisation des déplacements étudiés par
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Fi6. 5. Evolution des conditions de stabilité en fonction du nombre d’onde et du temps adimensionnel pour

le

rapport au cas (b). Cette remarque est d'importance:
les deplacements dans les milieux non confinés Q
sont 4 la longue toujours instables et la longueur
d’onde des perturbations les plus instables augmente
sans cesse; un confinement latéral du domaine fait
apparaitre une valeur critique du paramétre R¥ en
dessous de laquelle les déplacements réalisés sont
inconditionnellement stables. Ce phénoméne peut étre
al'origine des forts taux de récupération obtenus dans
des massifs d'extension latérale faible lors
d’expérimentations de laboratoire sur les déplace-
ments miscibles [5].

L’augmentation du nombre de Péclet joue égale-
ment un role déstabilisateur.

cas (a).

CONCLUSION

Les résultats présentés conduisent a estimer les
conditions de stabilité des déplacements miscibles en
fonction de deux paramétres adimensionnels, les nom-
bres de Rayleigh et Péclet, couplés par I'intermédiarie
du contraste des viscosités des fluides en présence. Les
résultats obtenus par une méthode de stabilité globale
dans le cas d’une couche poreuse de hauteur H soumise
a un échelon de température a sa limite inférieure et
dans le cas d’un milieu semi-infini, confiné laterale-
ment ou non, dans lequel on injecte 4 vitesse constante
un fluide a température plus élevée, montrent I'effet
déstabilisateur du temps et du nombre de Péclet et
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tﬁ,c

8]

10

FiG. 6. Domaine optimum de stabilit¢ pour un milieu poreux cylindrique en fonction du temps
adimensionnel et du nombre de Péclet [cas (c)].

I'effet stabilisateur d’un confinement latéral du domai-
ne par une paroi adiabatique.

La méthode proposée ne peut par contre aborder la
situation correspondant a des instabilités déja dével-
oppees, elle ne peut par conséquent pas fournir un
modéle de déplacement avec “digitations”, tels que
ceux recherchés pour des raison pratiques evidentes et
mentionnées dans l'introduction.

Enfin, on ne doit pas perdre de vue le fait que dans
les situations pratiques rencontrées, les contrastes des
caractéristiques physiques des fluides en présence
peuvent étre importants, et que Vefficacite des déplace-
ments réalisés est également largement tributaire des
hétérogénéités éventuelles du milieu poreux.

Le travail présenté ici, dont les résultats doivent faire
I'objet d’'une étude expérimentale spécifique, a été
effectu¢ dans le cadre d'une action D.G.RRS.T. sur la
récupération assistée du pétrole et d’'une convention de
recherche existant avec I'Institut Frangais du Pétrole.
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Abstract—A stability analysis, using the energy method and assuming that the Boussinesq’s approximations

are valid, is presented for time-dependent thermal diffusion zones in a horizontal porous layer or in a semi-

infinite medium, possibly bounded by adiabatic and non-permeable side-walls. Numerical computation of

stability criterion is obtained by Galerkin’s method. Rayleigh-Benard and Saffman-Taylor instabilities, due

respectively to temperature-induced density and viscosity variations are taken into account. Influence of

vertical, constant-rate flow with low Peclet number is considered in the case of a semi-infinite medium,
possibly bounded with cylindrical adiabatic walls.

INSTABILITATEN VON ZEITABHANGIGEN THERMISCHEN DIFFUSIONSZONEN IN
EINEM POROSEN MEDIUM

Zusammenfassung — Unter Verwendung der Energiebilanz-Methode und mit der Annahme, dal die
Boussinesq—Naherung giiltig ist, wird eine Stabilitatsanalyse fiir zeitabhangige thermische Diffusionszonen
in einer horizontalen pordsen Schicht oder in einem halbunendlichen Medium durchgefiihrt, die durch
adiabate und nichtpermeable Seitenwinde begrenzt sein kénnen. Durch Anwendung des Galerkin-

Verfahrens wird das

Stabilitdtskriterium numerisch berechnet.

Es werden Instabilititen nach

Rayleigh-Bénard und Saffmann—Taylor beriicksichtigt, die durch temperaturbedingte Dichte bzw. Viskosi-

titsanderungen bedingt sind. Fiir den Fall eines halbunendlichen Mediums, das durch zylindrische adiabate

Winde begrenzt sein kann, wird der Einflul von vertikaler Stromung mit konstantem Massenstrom bei
niedriger Péclet-Zahl betrachtet.

HEYCTOMYUBOCThH HECTAUMOHAPHBIX 30H TEIMJIOBOU AN®DY3IUU
B [NOPUCTOM CPEJE

Ansotauns — OCHOBaHHBI Ha JHEPreTHYECKOM METOJE aHAJHM3 YCTOHYHBOCTH, NPU MCNOJb3OBAHHH
KOTOPOTO NPEIONAraeTCs CrpaBe/UIHBOCTh NpHOIMkeHui ByccuHecka, NMpUMEHeH sl HCCJIEOBAHUS
HECTALHOHAPHBIX 30H TeroBoi auddy3n B ropH3OHTaILHOM TIOPHCTOM CJIOE WIH B noaybeckoHeu-
HOHM cpene, OTpaHHYeHHOH aaHabaTHYeCKMMH H HENPOHHUAeMbIMH GOKOBbLIMM cTeHkamH. KpuTepwuii
YCTOHYHBOCTH PACCUMTBIBAETCS YHCAEHHO MeToAoM [anepkuHa. IlpH pacueTe YYHTBHIBAIOTCH HEYCTOM-
uynBocTH Penes—bBenapa n Capdmana-Teiinopa, BO3HHKAIOIIME COOTBETCTBEHHO BCJIEACTBHE TEMIlEpa-
TYPHBIX H3MEHEHHH MIOTHOCTH H BA3KOCTH. BNNAHHE BEpTHKATLHOTO TEYEHHs C TOCTOSHHOH CKOPOCTHIO
U ManbiM ynuciaoM Ilexsie yduThIBAaeTCS B Cily4ae NnonybecKOHEYHOH Cpeabl, OrPaHUYEHHON LWIKMH/PH-
YeCKHMH aiHabaTHYeCKUMH CTEHKAMH.



