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Rbum&L’&ude de la stabilitt de zones de diffusion thermique instationnaires dans une couche poreuse 
horizontale ou dans un milieu semi-infini, confinl ou non par des parois adiabatiques verticales, est effectule 
par la mbthode de I’tnergie, dans le cas oti les fluides satisfont aux approximations de Boussinesq. Le crittre 
de stabiliti est alors calculC par la mithode de Galerkin. Les instabilitts envisagkes sent du type 
Rayleigh-BCnard et Saffman-Taylor dues respectivement aux variations de la masse volumique et de la 
viscositt du fluide avec la tempirature. L’effet d’un dkplacement vertical ti vitesse constante, I nombre de 
P&let faible, est &die dans le cas du milieu semi-infini, kventuellement confint par des parois adiabatiques 

cyiindriques, 

NOMENCLATURE 

nombre d’onde d’une perturbation 
&men take ; 
diamkre ; 
acc&ration de la pesanteur ; 
nombre de Gay-Lussac 
= l/fith AT; 
hauteur de la couche poreuse ; 
permitabilitl ; 
longueur caractkristique; 
vecteur normal ; 
pression ; 
nombre de P&let 
= c(pc)fu,L/i~* ; 
nombre de Rayleigh 
=(pc)~ligp,BthATL/i.*tl,; 

conductivitl thermique kquivalente du 
milieu poreux ; 
parametre de couplage [cf. kquation 

(25)l; 
introduit dans (30) tel que 

u.VxdR=O; 

masse volumique; 
chaleur volumique g pression constante; 
perturbation de pression ; 
perturbation de temperature; 
= ,./I, ,_/(R$) 0. 

Notations mathematiques 

= Ra*+yAT Pe*; u>* 
= J(R:,); 
cf. equation (27); 
temps ; erf X, 

tempkrature; 
perturbation de vitesse u = t+e,; Indices 
vitesse interstitielle moyenne; 0, 
coordonnkes dans un repke (e,, e,, e,). 1, 2, 

* 
Symboles grecs c, 

Bth, coefficient d’expansion thermique volu- f, 
mique du fluide; m. 

7, coefficient de variation de la viscositk 
dynamique du fluide saturant avec la 
temperature ; 
T, - T, > 0; 

r, 

AT, 

ad, 

diplacement de base ; 
caractdristiques du fluide d T, ou 7’, ; 
milieu poreux ; 
critique; 
fluide; 
moyen [exemple T, = (T, + T&23; 

rlfkence ; 
adimensionnel. 

INTRODUCTION 

1:. porositk ; LE I~~VI:LOPP~~MI~~T de certaines ttudes i la fois 
i. pas de discrktisation ; thioriques et expkimentales sur la recuperation assis- 
99 viscositk dynamique du fluide; t&e du pitrole, voire la gazkification in situ du charbon, 

a montri I’importance que rev&t la possibilitl d’appari- 
tion d’instabilitk au tours de dlplacements miscibles 

* An English version of this paper is available from the en milieu poreux. De tels dCplacements, pouvant 
authors. correspondre d des zones de diffusion-dispersion au 
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sein desquelles existe un gradient thermique ou un 
gradient de concentration, se rencontrent e’galement 
dans un grand nombre de situations pratiques en 
g&ologie, stockage d’eau chaude en aquiftire et glnie 
chimique. 

Une premiere approche, considirant I’importance 
des instabilitls du type Saffman--Taylor, c’est-a-dire le 

developpement de “digitations” de la zone de mklange. 
db au seul contraste des mobilit& des deux fluides en 

prtsence, a donnC lieu i de nombreux travaux propo- 
sant divers modkles des dCplacements avec digitations. 

Ces rlsultats concernent exclusivement ri notre con- 
naissance des d&placements miscibies A gradient de 
concentration. Koval [Ii] puis Dougherty [2] appli- 
quent le modCIe de deplacement non miscible de 
Buckley-Leverett au deplacement miscible avec digi- 
tations en faisant intervenir un facteur tenant compte 
du contraste des viscositts et Cventuellement des 
hetCroginlit& du milieu poreux. Scheidegger [3] et 
plus rPcemment Nguyen et Bagster [4] ont proposi 
d’autres correlations plus satisfaisantes bashes sur des 

modCIes simples de deplacement, toujours du type 
“piston”, c’est-&dire oi Ies effets de la dispersion 

n’apparaissent pas, les zones de diffusion &ant suppo- 
sCes d’tpaisseur nulle. Ces mod&les tentent de fournir 
des indications sur I’efficacitC des d&placements rCali- 
sls, par exemple le taux de r&up&ration de l’huile en 
place dans le cas de la r&uperation assist&e du p&role. 
Les conditions d’apparition des instabilitks ainsi que 
les phenomenes Ii& aux caracteristiques geometriques 
du deplacement, mis en tvidence par certains resultats 
explrimentaux [S] ne sont pas pris reellement en 
compte. 

L’approche g&nCrale A partir des Cquations de 
transfert en milieu poreux fait intervenir tout g la fois 
les contrastes de masse volumique et viscositC condui- 

sant B des instabilitis du type Rayleigh-Blnard et 
Saffman-Taylor; les criteres de stabilitC sont d&finis i 
partir d’un nombre de Rayleigh et d’un nombre de 

P&let couplls par l’effet de la variation de la viscositP: 
en fonction de la templrature ou de la concentration. 
Des r&hats ont deji CtC obtenus, relatifs aux critCres 

d’apparition des instabilititls dans le cas d’une couche 
poreuse horizontale traversk par un Ccoulement uni- 
forme et soumise i un gradient de tempbrature station- 
naire [6--83. i l’aide des mCthodes classiques en 
convection naturelle. Wooding [9] avait d&j8 effectui 
une etude similaire dans le cas d’un milieu semi-infini. 

L’Ctude de stabilite pour des dCplacements de base 
instationnaires et unidimensionnels a ttl largement 
dCveloppZe dans le cas de la convection naturelle dans 
des couches fluides horizontales soumises g un brus- 
que changement des conditions aux limites. Lick [lo] 
et Currie [l l] tentent de dlfinir les conditions d’appa- 
rition des instabilit& en considlrant led&placement de 
base instationnaire comme quasi-statique. Gresho et 
Sani [12], Foster [13-151 et Mahler, Schechter et 
Wissler 1161, dlveloppent une approche consistant d 
linlariser les tquations aux perturbations, puis B 
rlsoudre un problkme aux conditions initiales permet- 

tant de definir l’amplification de perturbations don- 
nCes. Une mtthode similaire a&t: appliquCe par Bachu 
et Dagan [ 171 au cas d’un d&placement d’un fluide 
froid par un fluide chaud dans un milieu d’extension 
verticale infinie confine lat~ralement par des parois 
adiabatiques. 

Une autre approche. lvitant les diEcult& dues i la 
difinition de I’apparition de I’instabilite et ti I’influence 
du choix de la forme des perturbations initiales, 
consiste en une extension de la m&thode de I’energie 
d&elopp&e par Joseph [18], aux problkmes avec 
d&placement de base instationnaire, Homsy [ 191. 

Les m&hodes d&elopp&s dans le cas de la convec- 
tion naturelle ont ite appliquees par Caltagirone [ZO] 
au cas d’une couche poreuse horizontale soumise i un 
&helon de temperature d sa limite infirieure. 

Le travail prlsentC ici constitue un dtveloppement 
de la mithode de I’Cnergie au cas de la couche poreuse 
et au cas d’un milieu poreux semi-infini. L’ltude dans 

ce dernier cas, envisage I’effet d’un confinement IatCral 
par des parois adiabatiques verticales et I’effet d’un 
deplacement vertical. 

MODELE PHYSIQUE 

Trois domaines poreux (Fig. I) dCfinis par le donnie 
des conditions aux limites font l’objet de cette Etude: 

(a) La couche R,, est IimitCe par deux plans hori- 
zontaux distants de H, E ii la tempkrature T, et C,, a la 
temp&ature T,. 

(b) Le milieu semi-infini Q, est delimit6 par la 
surface horizontale Z sur laquelle: 

U = li,e, et T = T,, (t>O). (1) 

La tempkrature tend vers T, lorsque z tend vers 

I’infini. 

(c) Le domaine Q, correspond au miIieu semi-infini 
compl&C par une paroi cylindrique verticale adiabati- 
que et impermeable C,. les conditions aux limites sur 

& s’icriven t alors : 

VT,n=O etU.n=O. (2) 

Nous utiliserons les Cquations classiques de trans- 
fert de chaleur et de masse en milieu poreux [21], 
&rites en supposant valables les approximations de 
Boussinesq; pour un milieu homogtine et isotrope, 
siege d’lcoulements suffisamment lents pour que la 
dispersion hydrodynamique n’introdui~ pas d’aniso- 

tropie sur le plan de la conductivitt thermique, les 
Cquations s’lcrivent : 

v,u =o, (31 

Vp-pg+t:f$-‘U=O, (41 

(PC)* ; - i,* V’T -I- &+U ,VT = 0. (51 

Les variations des CaractQistiques du fluide en 
fonction de la tempkrature sont supposkes lint+aires, 
soit, T, ttant une temperature de rCf&ence que nous 
prendrons t+gale A T, = (T, + T,)/2 



InstabilitCs de zones de diffusion thermique instationnaires 39 

(a) lb) 

FIG. 1. Domaines poreux ttudits et conditions at~x limites 

P = pr Cl - Pth (T- TJI, 

v = a,[1 -m- - T,)l. 

(6) 

(7) 

Les equations de transfert sent &rites sous forme 
adimensionnelle en effectuant le changement de vari- 
ables suivant : 

4PCM Wch T-T 
U’=U;, p’=p ~, T’ = _‘. 

i.*q, AT 

L represente une longueur caracteristique egale a H 
dans le cas du domaine QH et a d dans le cas du 
domaine R,. Les equations (3) ;I (5) s’ecrivent alors en 
supprimant les primes: 

v.u =o, (9) 

Vp-Ra*e,T+Ra* Gae,+(l -yTAT)U=O, (10) 

?T 
- - V2T+U .VT = 0. 
St 

(11) 

Les conditions physiques des deplacements etudies 
sont caracterisies par les nombres sans dimension de 
Rayleigh, Gay-Lussac et P&let definis par: 

Ra* _ (p~Xb,Pth ATL 
3.*;r?, ’ 

(12) 

(13) 

(14) 

DEPLACEMENT DE BASE-EQUATIONS AUX 
PERTURBATIONS 

Nous noterons avec un indice 0 les caracteristiques 
des diplacements de base, solutions unidimensionnel- 
les des equations (9) a (11) associies aux conditions 
aux limites definies au paragraphe 2. 

Dans le cas de la couche R,,, initialement a tempira- 
ture T,, soumise a un brusque changement de tempe- 
rature T, en C, on ttudiera la stabilite dans le cas dun 
transfert de chaleur purement conductif U, = 0). La 
temperature adimensionnelle, T,(z, t), s’exprime alors 
sous la forme classique de la serie de Fourier suivante 

T,(z. t) = ; - z - “T, ,,‘, 
x sin (nnz) exp ( --~‘n~t). (15) 

Dans le cas des domaines 51, et R, le deplacement 
de base unidirectionnel a vitesse constante (U, = 
U,e,) correspond a I’injection i park de I = 0 du 
fluide B la temperature T, dans le massif poreux sature 
a la temperature T,. La temperature adimensionnelle 
dans la zone de melange est alors diterminte par 
I’equation suivante : 

T&r, t) = t{--erf[y] + exp(Re*z) 

x il -erfii~t:,ii. (16) 

Les perturbations de l’etat de base sont definies par: 

u=U-U,, a=p-p,, O=T-T,. (17) 

Les equations aux perturbations s’ecrivent : 

v.u =o, (18) 

0 = - Vrn + Rf,Be, - (1 - T,yAT)u + yAT@u, (20) 

avec 

R:, = Ra* + 1;AT Pr*. (21) 

Nous simplifions Equation (20) de man&e 
conforme aux approximations de Boussinesq [7], en 
ne perdant pas de vue que les effets “hors Boussinesq” 
peuvent itre d’importance dans beaucoup de 
situations pratiques ou les contrastes de masse 
volumique et de viscosite peuvent &tre tres grands: 

0 = -Vm+R$Be, - u. (22) 

Dans cette equation, les nombres de P&let et de 
Rayleigh interviennent par I’intermediaire de Rf, oti ils 
sont couples par le terme yAT correspondant au 
contraste de viscositi. L’utilisation des relations non 
lineaires dans (6) et (7) aboutirait a une formulation 
plus complexe dissociant dans (22) nombre de 
Rayleigh et nombre de Pellet. 
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STABILITE GLOBALE 

Les equations (18) (19) et (22). qui constituent un 
modele coherent pour des icarts de temperature AT 
faibles, associees aux conditions aux limites, 
definissent completement le probleme de stabilite. 
L’approche utilisee pour apprecier les conditions de 
stabilite est celle des methodes Cnergetiques basees sur 
I’etude d’une fonctionnelle de Liapounov associee aux 
equations regissant les perturbations. Nous ne 
presentons pas ici les details de mise en place discutts 
particulierement par Joseph [18], [22], Davis et von 
Kerczeck [23], Wankat et Schowalter [24] et Homsy 
[ 191. Apres multiplication de (19) par 0 et (22) par u 

puis integration sur R (notation ( )) on obtient : 

I ?02 

< -> 2 it 
= (OV20) - ou, 2) 

-(Pe*(i;)-((MI (23) 

0 = Rf, (Ou,) - ( lu12). 

En introduisant un parametre de couplage positif i. 
entre ces deux equations, et compte tenu des 

conditions aux limites, on construit une fonctionnelle 
dont I-etude permet d’apprecier la decroissance 
eventuelle des perturbations en fonction du temps: 

avec 

R:,.,. = [mm manR;.J. 

ii = j(RT,) j;. 0 = R,, Ji 0. (26) RESOLUTION NUMERIQUE 

La decroissance des perturbations en fonction du Le systeme d’equations (34) et (35) est itudie par une 

temps sera assume si R,, < R,, R, &ant defini par le methode de Galerkin utilisant pour wet 4 des families 

probleme variationnel suivant : de fonctions satisfaisant aux conditions aux limites: 

RJ’ = max 
I, 

((3; - v;~j&) (27) 

avec la condition : 

(Ill/2 + IVtil’) = 1. (28) 

H est l’espace des fonctions II et d integrables sur R 
satisfaisant aux conditions aux limites et a I’equation 
( 18). Les equations d’Euler -Lagrange de ce probleme 
variationnel s’ecrivent : 

equation (30) que I’on transforme en en prenant le 
double rotationnel : 

I _~ 
2 

R, 1m 
i 

\/j. - *izjV&B+V2u, = 0. (31) 

Par separation des variables, on peut effectuer 
i’etude a partir de perturbations elementaires de 

nombre d’onde a, de la forme : 

ci = &--, I) $(.x, y), uj = w(-. t) I&X. y), (32) 

V& * + a2 $ = 0. (33) 

L’etude de I’equation d’Helmholtz (33) permet de 
degager deux cas fondamentaux selon le confinement 
lateral du milieu poreux : 

(a) milieu non confine lateralement (R,, et R, ): le 
spectre de a2 est continu, 

(b) milieu confine par la surface adiabatique et 
impermeable C,: le spectre de a est discret (par 
example dans le cas dun cylindre de diametre d : a2 = 

(13, 56; 37,31; . ...). 
Les equations (29) et (31) pour une perturbation 

ilementaire, s’ecrivent : 

Le paramttre de couplage i est defini de man&e a 
optimiser le domaine de stabilitt globale [ 191, le critere 
general de stabilite est de la forme: 

R*, < R.;,,., (36) 

avec 

w = i a,_/,(z) et 4 = i b,f,(~). (38) 
L L 

Dans le cas (a) de la couche Q,, on utilise de maniere 
classique : 

f,(z) = sin (nlrz) ou f,(z) = zn(l - z). (39) 

Dans les cas (b) et (c) des domaines R, et Q,, une 
solution identique a Foster [ 143 a ete Ctudiee: 

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

Une discretisation du type elements finis a pas non 
variable a ete egalement employee (Fig. 2), les fonc- 
tions d’essai &ant difinies par : 

f”(Z) = 1 - $+, =(Z,-l>%+I), (41) 

f,(z) = 0, ZecZ,_:. .f., 1). (42) 

Par multiplication de (34) et (35) par f, puis 

integration sur [0, / [on obtient un systkme lintaire 
de 2N equations: 

R,,Aijaj = Bijb, (43) 
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FIG. 2. Fonctions d’essai utiliskes dans les cas (b) et (c). 

R;,a2Aijbj = Biiaj, (44) 

Dans les cas (bf et (c) des domaines Q, et a,, Ies 
integrales faisant interve~ir le terme (?TJL?z sont 
caIcul&es par voie numCrique jri?gle de Simpson ou 
mdthode de Gauss) en prenant pour la fonction 
d’erreur les approximations necessaires. Pour des 
valeurs don&es de a2 et A, le calcul de R, cor- 
respondant au probltme variationnel (27) se 
ram&e B I’&ude d’un probldme aux valeurs propres $ 
l’ordre N, la valeur ‘critique”, R*,, est ensuite calcu- 
i&e par double it&ration sur i_ et a2. 

La mt?thode de Galerkin faisant appel B une suite de 
fonctions continues du type (39) ou (40) a Ct& appliqu& 
en utilisant jusqu’8 15 fonctions pour assurer une 
bonne convergence des rlsultats. Dans le cas des 
fonctions definies en (40) de man&e analogue ;i Foster 
1141, une pr&cision raisonnable des r&Mats a iti 
obtenue en optimisant le choix du parametre b et le 
nombre de fonctions utili&es. ~approximation du 
milieu semi-infini par la discrktisation du type 
ilCments finis est effectuCe de la mani&e suivante: 

R, pour les milieux (b) et (c) est defini comme la 
limite numCrique lorsqu’on augmente N, de R;, calculk 
avec N fonctions; une meilleure approximation est 
obtenueen diminuant le pas de discretisation. La Fig. 3 

“I R& 

l cad= 

Frc;. 3. Exemple ~obtenti~n de la valeur critique avec les 
fonctions d’essai d&ties Fig. 2. 

illustre sur un exemple la proctdure utilisee. 
L’integration numCrique et la n&es&l d’utiliser des 
matrices d’ordre ileve rendent dil%cik l’obtention de 
r&ultats pour des nombres de Peclet tr& grands. 

Les r&&tats obtenus concernant la couche horizon- 
tale firr [cas (a)] sent reprtsentCs Fig. 4. 11s divergent 
sensiblement de ceux publib par Caltagirone [20], ces 
derniers r&ultats ayant &t obtenus par une methode 
de Galerkin ba&e sur une famille de fonctions non 
compli?te [25]. Les conditions critiques dCfinies par 
nos r&&tats sont d’autre part plus strictes que cefles 
obtenues par la theorie lineaire [20] ce qui correspond 
aux resultats attendusde la methodeenergitique. Four 
des temps adimensionnels supdrieurs ii 0,l on retrouve 
ta valeur classique 4~’ pour le nombre de Rayleigh 
critique. Les rCsultats intermidiaires ayant perntis le 
tra&de La Fig. 4 sont prksentis Fig. 5.11s montrent que 
la valeur du nombre d’onde a, correspondant i !a 
perturbation la plus instable est une fonction dlcrois- 
Sante du temps. D’autre part, pour des temps faibles, la 
valeur critique du parametre Rf, est peu sensible aux 
valeurs de a voisines de a,. Ces remarques, analogues ii 
celles faites lors de travaux anterieurs [20], [263, 
demeurent valables dans les cas (b) et (c). 

Dans le cas (b) du milieu semi-infini 52,, les 
r&ultats obtenus sont p&sent&s Fig. 4 pour des valeurs 
faibles du nombre de Peclet. On remarque la conver- 
gence des risultats pour des temps adimensionnels 
infkrieurs B 10e2, avec ceux concernant la couche 
poreuse Q,. L’augmentation de l’extension de la zone 
de milange thermique mesurt?e par Jt, apparait 
comme un facteur distabilisant ; dans le cas oii Pe* =O, 
on obtient une dtpendance Maire de R:,,c- en 
fonction de l/Jt. En ce qui concerne I’influence de 
l’icoulement sur la stabilite, dans le domaine des 
nombres de P&let explore, elle n’est sensible que sur 
les valeurs critiques obtenues qui dicroissent forte- 
ment avec l’augmentation de Pe*, les resultats g&n& 
raux restant qualitativement identiques. 

La Fig. 6 prbsente les rCsultats obtenus dans le cas (c) 
du domaine Qd confinl latkralement par une paroi 
adiabatique. Les r&Mats correspondent au cas oti 13, 
est un cylindre de diam&re d, les valeurs du nombre 
d’onde &ant alors telles que n* = 13,56; 37,31 . . . 
(d’autres configurations cylindriques peuvent bien 
entendu &tre envisagkes). Le domaine de stabiliti: 
optimal, &ant donnl la remarque faite pr~c~demment 
sur le comportement des courbes IX:;,,. &I’), est defini 
essentiellement 8 partir de la perturbation de plus 
grande tongueur d’onde possible (telle que a2 = 1 X56), 
mais pour des temps tr& faibles, tout&s les perturba- 
tions possibles sont ~ga~ement instables. 

Les courbes de la Fig. 6 font apparaitre un 
minimum pour la limite optimale du domaine dc 
stabiliti: un confinement la&al du domaine conduit 
done i une stabilisation des d&placements $tudils par 
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1 I I I 
10-S 10-2 10-l 

1 dad. 
1 10 

FIG. 4. Valeur critique Rz,, en fonction du temps adimensionnel pour les cas (a) et (b). 

30 

2.5 

I 

10 
1 , >a* 

102 

FIG. 5. Evolution des conditions de stabilitt en fonction du nombre d’onde et du temps adimensionnel pour 
le cas (a). 

rapport au cas (b). Cette remarque est d’importance: 
les deplacements dans les milieux non confinls R, 

sont A la longue toujours instables et la longueur 
d’onde des perturbations les plus instables augmente 
sans cesse; un confinement lateral du domaine fait 
apparaitre une valeur critique du parametre Rc en 
dessous de laquelle les deplacements realises sont 
inconditionnellement stables. Ce phenomene peut Ctre 
a l’origine des forts taux de recuperation obtenus dans 
des massifs d’extension laterale faible lors 
d’experimentations de laboratoire sur les deplace- 
ments miscibles [5]. 

L’augmentation du nombre de P&let joue egale- 

ment un role destabilisateur. 

CONCLUSION 

Les resultats presentes conduisent a estimer les 
conditions de stabiliti des deplacements miscibles en 
fonction de deux parametres adimensionnels, les nom- 

bres de Rayleigh et P&let, couples par l’intermediarie 
du contraste des viscosites des fluides en presence. Les 
resultats obtenus par une methode de stabilite globale 
dans le cas dune couche poreuse de hauteur H soumise 
a un echelon de temperature a sa limite inferieure et 
dans le cas d’un milieu semi-infini, confine laterale- 
ment ou non, dans lequel on injecte a vitesse constante 
un fluide a temperature plus elevte, montrent l’effet 
destabilisateur du temps et du nombre de Peclet et 
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I I *ad. 
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FIG. 6. Domaine optimum de stabilitt pour un milieu poreux cylindrique en fonction du temps 
adimensionnel et du nombre de P&let [cas (c)], 

l’effet stabilisateur d’un confinement latlral du domai- 
ne par une paroi adiabatique. 

La mtthode proposle ne peut par contre aborder la 

situation correspondant d des instabilitls dkja dkvel- 
apples, elle ne peut par conskquent pas fournir un 
modkle de dkplacement avec “digitations”, tels que 
ceux recherchks pour des raison pratiques Cvidentes et 
mentionkes dans I’introduction. 

Enfin, on ne doit pas perdre de vue le fait que dans 
les situations pratiques rencontrkes, les contrastes des 
caractkristiques physiques des fluides en prksence 
peuvent 6tre importants, et que I’efficacitl des dlplace- 
ments rCalisCs est tgalement largement tributaire des 

hCtirogln&tCs iventuelles du milieu poreux. 
Le travail prksentk ici, dont les rkultatsdoivent faire 

I’objet d’une Ctude expkrimentale spicilique, a it6 
effectue dans le cadre d’une action D.G.R.S.T. sur la 
rkcuplration assistke du p&role et d’une convention de 
recherche existant avec I’lnstitut Franqais du Pltrole. 
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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. RayleighhBenard and SaffmanTaylor 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, daB die 
BoussinesqNaherung giiltig ist, wird eine Stabilitatsanalysc fur zeitabhangige thermische Diffusionszonen 
in einer horizontalen porosen Schicht oder in einem halbunendlichen Medium durchgefiihrt, die durch 
adiabate und nichtpermeable Seitenwlnde begrenzt sein kiinnen. Durch Anwendung des Galerkin- 
Verfahrens wird das Stabilitatskriterium numerisch berechnet. Es werden Instabilitaten nach 
Rayleigh - Benard und SaffmannTaylor berucksichtigt, die durch temperaturbedingte Dichte bzw. Viskosi- 
tatsanderungen bedingt sind. Fur den Fall eines halbunendlichen Mediums, das durch zylindrische adiabate 
Wande begrenzt sein kann, wird der EinfluB von vertikaler Stromung mit konstantem Massenstrom bei 

niedriger P&let--Zahl betrachtet. 

HEYCTOHqMBOCTb HECTAHMOHAPHMX 30H TEILJIOBOH ,4M@@Y3MM 
B IIOPMCTOii CPEAE 

AmioTa~n~ ~ OcnoaannbtR na 3nepreraqecxoM Merone anann ~CT~RWBOCTI(. npa kicnonb30r5amiki 

Ko~oporo npennonaraeTca cnpasennesocrb npe6mweH&ifi 6ycceHecKa, npaMeHeH nm mcne~oBaHm 

HecTawoHapHblx 3oH Tennosoi? nri441ysm B rope30HTanbHoM nopwToM cnoe rnr.i B nony6ecxoneq- 
HOi? Cpene, OrpaHHVeHHOti aI(Aa6aTRqeCKHMA A He"pOHHUaeMblMIi 60KOBbIMli CTWKPMA. Kperepliii 
yCTOi+,ABOCTA paCCWTbIBaeTCR qllCneHH0 MeTOnOM ,-aJ,epKHHa. npH paCWTC yWTbIBEUOTC~ HeyCTOti- 

wmocTA Penen-Eenapa n Ca+$Mana-Tetinopa, 903mixaromae cooraercraenno acneacrane TeMnepa- 
TypHb,XH3MeHeHk,i?nlIOTHOCTHABII3KOCTH. Bnsnmie B‘ZpTBKaJIbHOrO TeSeHHII CnOCTOSHHOii CKOPOCTLIO 

H MaJlblM WNXOM neK,E YWTbIBXTCR B CJIySle nO."y6eCKOHeqHOi? CpAbI, OTPaHW,CHHOk L,KnrtHL&Wl- 

WCKAMA aaHa6aTHSCCKRMRCTeHKaMH. 


