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A partir des mesures de frottement pariétal et des lissages
numériques précis de profils de vitesse moyenne, nous avons calculé
la longueur de mélange pour une couche limite turbulente soumise au

gradient de pression adverse modéré.

Il ressort de nos calculs qu'au voisinage de la paroi,
l'expression Prandtl-Karman 1 = 0.4 y est bien vérifiée. Ceci

implique une universalité de la loi de la paroi.

=
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TABLES DE NOTATIONS

fonction universelle de Dickinson.
i

coefficient de frottement = —T@_Z‘
= U
2 €; e
diamétre extérieur du tube de Preston

diamétre de 1'élément flottant

. : d(log y)
exposant de la loi en puissance =
d(log u)
pression statique locale
pression dynamique enregistrée par le tube de Preston
composante de vitesse moyenne locale
composantes turbulentes de vitesse

vitesse de frottement = \’ E];O

épaisseur de la couche limite

épaisseur de déplacement = (1 - ﬁH—) dy
) e
0

d
coefficient de gradient de pression = —lz;— .(EE) y =0

7=l

viscosité dynamique

viscosité cinématique
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U
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a

masse volumique
frottement pariétal

contrainte tangentielle
contrainte tangentielle turbulente
longueur de mélange

longueur de dissipation.




INTRODUCTTION

Cette étude a pour but de vérifier 1'équation de la longueur

de mélange au voisinage de la paroi qui s'écrit
q

1 = Ky

ol K est la constante "universelle'" de Von Karman pris égale a 0.40

Les calculs de 1 s'effectuent & partir des mesures soignées
de vitesse moyenne 8t de frottement pariétal résultant d'une étude
expérimentale de NGUYEN-DUY (1) dans une couche limite turbulente sou-

mise aux gradients de pression adverses modérés.

Nous avons divisé 1'étude en trois parties principales :

- Dans un premier chapitre, intitulé '"Considérations théoriques"
nous allons définir d'une maniére théorique la notion de lon-

gueur de mélange, et les termes qui s'y rattachent.

- Le deuxiéme chapitre intitulé "Détermination de la longueur
de mélange'" nous permettra de faire une bréve révision des
différentes méthodes de détermination du frottement pariétal
poﬁr nous rendre compte de leur degré de précision,

Lé lecteur trouvera également dans ce chapitre, un résumé des
différentes techniques de lissage numérique. Nous avons rete-
nu pour nos calculs la technique de lissage exponentiel qui

nous permet de calculer la dérivée premiére du profil de vites-

se et de déduire par la suite la longueur de mélange.

- Les valeurs calculées dans le deuxiéme chapitre seront confron-
tées directement a l'expression semi-théorique de Von Karman

nous permettant ainsi de dégager certaines conclusions.

page



CHAPITRE 1

CONSIDERATIONS THEORIQUES

L'expérience montre qu'en régime turbulent, l'énergie dissipée
est beaucoup plus considérable que celle qui résulterait de la seule

viscosité par application de la formule de Newton.

Boussinesq (éf 21 ) a expliqué l'accroissement des tensions
tangentielles par 1'échange continuel de particules résultant de la tur-
bulence et provoquant une variation de la quantité de mouvement et, par

suite une résistance supplémentaire 3 1'écoulement.

Pour comprendre comment dans le régime turbulent un effort
tangentiel peut s'exercer entre deux couches en mouvement par un simple
échange latéral de quantité de mouvement, indépendamment de ce qui peut
€tre dff au contact mutuel et au glissement relatif, Bakhmeteff ‘a donné

1'image matérielle suivante.

Considérons deux corps A et B éloignés l'un de llautre et se
mouvant chacun d'un mouvement de translation parallélement a Ox et dans
le méme sense. Soient U, et UB leur vitesse respective. Supposons UAjp UB

A
et désignons par U' = UA - UB

14

. i T
<
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On peut le calculer en faisant l'hypothése simplificatrice sui=-
vante. Soient deux couches de fluide en mouvement séparées par une sur-
face S et supposons (ue pour toutes les molécules en contact de part et
dtautre de cette surface 8, les vitesses relitives soient uniformément

U' dans le sens de 1l'écoulement et V! dans le sens transversal.

Pendant chaque seconde la masse échangée a travers l'unité de
surface de S et SSV" ; L'accroissement correspondant de quantité de mou-
vement dans le sens de l'écoulement est SV'U', de sorte que l'effort

tangentiel qui en résulte est égal, par unité de surface a ;

:2: = Jyrve
et en moyenne, pendant une intervalle de temps fini

T v

(R représentant la moyenne du produit des fluctuations de la vitesse ins-

tantanée dans le sens longitudinal (U') et dans le sens transversal (V'),

Une telle dissipation d'énergie résultant d'un échange latéral
de quantité de mouvement, existe toujours dans 1'écoulement d'un fluide
réel en régime laminaire ou turbulent, mais dans le cas du régime lami-
naire, les particules mises en jeu sont les molécules du fluide entraf-
nant un échange de quantité de mouvement a lféchelle moléculaire, dans
le cas d'un régime turbulent, & ce processus a l'échelle moléculaire se
superpose un échange de quantité de mouvement entre particules fluides de
volume plus ou moins .important c'est-a-dire a une échelle beaucoup plus

grande et les phénoménes d'origine visqueuse sont alors masqués par ceux

d'origine turbulentes

On peut appliquer le méme raisonnement & un écoulement continu
— . .
en régime turbulent dans lequel la vitesse moyenne U est distribuée sui-

vant une certaine loi U (y), y représentant la distance & la paroie.
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A travers un plan OO1 paralléle a la direction générale de 1'é-
coulement, existe un échange transversal de particules avec des vitesses
transvessales ¥ V'e Il s'agit de relier V' a la vitesse longitudinale
différentielle U' que le mouvement dlagitation va transferer & la couche

OO1

En 1925, Prandtl et Von Karman définissent dans ce but la lon-
gueur de mélange 1, qui est la distance du plan 00, & un autre plan PP

1
telle qu'une particule soumise & l'impulsion transversale V' et partant

1

du plan PP1 puisse atteindre la couche 001 et participer ensuite au mou-
vement de cette couche 001. Au delad de la distance 1, les particules

issues de PP1 n'ont plus d'action sur le mouvement du plan 001. Cette hy-~

pothése de la longueur de mélange est analogue a celles que les physiciens
appellent l'hypothése du libre parcours moyen des molécules dans la théorie

cinétique des gaze

Examinons l'influence sur la couche OO1 de ce double courant de

particules : celles qui proviennent de PP, et qui atteingent 001, et celles

1

qui quittent 001 pour atteindre PP1 :

(i) Les particules provenant de PP1 situé a la distance 1 ont une
vitesse V' dirigée vers 001, et comme leur composante U' de
fluctuation est nulle en moyenne, elles parviennent en 00'

avec leur vitesse moyenne Ue, clest-a~dire une vitesse relati-

ve négative
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d
Te - U = =1 Hg « Elles exercent donc sur 001 un effort retarda-

teure.

ot =-v-1g (1)

(ii) Les particules quittant. 001 vers PP1 ont une vitesse
transversale v! et une composante U' ; elle parvien-

nent en PP1 avec une vitesse relative positive

-— —_ du

U -~ Ue = +1 5; . Elles exercent donc sur PP, un

1
effort accélérateur :

_ dr
GE = +jjv' la;/—

La couche 001, d'ou elles sont parties subit évidemment

par réaction un effort égal et de signe contraire, soit

°r - . vvlg (2)

L'identité des équations (1) et (2) montre que cette
équation est donc valable pour les deux types de parti=-

culese

La différence des vitesses longitudimales des deux plans

001, et PPI est alors

Pour relier U' et v', on applique le principe de continuité ou
de conservation de la masse & un volume élémentaire du fluide ; en som~
me, s'agissant d'un fluide incompressible, les variations de ¥lux dans
la direction longitudinale (u') et dans la direction transversale (v1)

[

devant &tre égales, il faut bien que U' et v' soient du méme ordre de .

grandeur.,
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Cela revient a dire qu'il existe entre U' et v! une correla-
tion statistique réguliére, ce qui explique que le produit U soit
en moyenne constant en fonction du tempseo Soit - BW la valeur
moyenne qui en résulte pour la tension tangentielle due a la turbu-

lences

Von Karman admet donc que la composante transversale v' de

la vitesse instantanée qui est provoquée par l'existence du gradient
dU . N .

1 ag- a la méme forme que lui c'est-a-dire que v' est aussi propor-
y dr

tionnelle a 1 dy ; par suite, on peut écrire

T =% v 1%_ - 512 gt;r)z

le facteur de proportionnalité étant inclus dans le paramétre 1

(longueur de mélange).

Cette expression

T~ 512 &)’ (3)

constituent l'équation de Prandtl.

D,

Pour aller plus loin, il serait nécessaire de relier 1
1técoulement moyen, seul intéressant dans la pratique car seul

défini a partir des mesures expérimentalese

On peut le faire au moyen de certaines hypothéses dont la
validité est appuyée sur l'expériences
Clest en particulier ce qu'a fait Prandtl en supposant qu'au

voisinage de la paroi la longueur de mélange est proprotionnelle a la

distance de la paroi

1 = Ky (4)

Les expériences de Nikuradse (1930), (cf[31] ) sur des
tuyaux lisses ont montré qu'assez prés de la paroi (y £ 0.1 R), on
avait 1 = Oes4 ye La constante K appelée encore constante de Von Karman,
est aussi trouvé égal a 0.4 pour le cas des couches limites turbulen-

tese




CHAPIIRE II

DETERMINATION DE LA LONGUEUR DE MELANGE

Comme nous avons déja developpé au chapitre II, 1'équation de

Prandtl stécrit

or =¢ 12 (g—r}‘:-)2

De cette équation, on peut déduire pour la longueur de mélan-

e e

1= ER-ICCR
FoGIE)

En posant

a . u '

Ct 5 — = UN

1 2 - u
E-j?ue e

page 8
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On peut écrire une nouvelle formule pour l,

. ue\’Cf/Z
EQ(UN

oYN)

"
~

VCf/Z

et g =—ﬁ— (5)
(YN)

—

I1 en résulte de l'expression (5) que la longueur de mélan-

ge peut-8tre déterminée i partir des mesures du frottement pariétal
(UN)
)e

(Cf) et des dérivées premiéres du profil de vitesse ( an

Voyons briévement comment le frottement pariétal Gf a été

UN)

mesuré et comment la dérivée premiéreiagYN) est calculées

II-1 Les mesures de Cf [1]

D'aprés la thése de NGUYEN-DUY [i] » le frottement pa-

riétal a été déterminé par 3 méthodes principales

- le tube de Preston (écuations de V.Ce Patel)
- la balance & élément flottant

- méthode de Dickinson

Les résultats de Cf et des profils de vitesse se trouvent a la

page 7.
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IT 1-1 Le tube de Preston

Le tube de Preston a été utilisé pour la premiére fois par
Preston lui-mémes Cette méthode est l'une des plus simples pour déter-
: . 2 qu : N o .
miner le frottement pariétal &p; elle consiste a utiliser un pitot
simple de section circulaire, de diamétre extérieur d posé sur la sur-

face.

Preston a fait l'hypothése suivante

—_— U

la pression dynamique gq* (différence

entre la pression totale et la pres=-

sion statique locale enregistrée par

le tube dépend seulement de S s Uy

sz, et dy et aprés une simple ana-

lyse dimensionnelle, il écrit
Le tube de Preston:

2
Lo L it a? )

S (6)

Les essais expérimentaux effectués dans un tuyau de 2" de
diamétre (soitfd cm) avec des valeurs déq:o calculées a partir du
gradient de pression statique longitidunal lui ont permis d'exprimer
F par :

2 * g2
% log L4

1.396 + 0.875 log —%y (7
L P 48 p

—
O

[0}
]

Un complément a l'étude de Preston a été réalisé dlune
manidre assez compléte en 1962 par VeCe Patel (CfLA4)) 3 Cambridges En
expliquant le désaccord entre les chercheurs principalement par les me-
sures non préciseS(kgEb et l'effet de déplacement cui entralnent par
la suite une dispersion des constantes trouvées et en les corrigeant,

cet auteur a proposé de nouvelles formules pour le tube de Preston,

10




formules qui ont été confirmées récemment par Dickinson et Ozarapoglu

(C£E L 5]) avec des valeurs mesurées au moyen de la balance a élément

page 11

flottant
¥
x¥«£ 29
)’*=-:1zx*+0.37 0&x &
y* = 0.8287 - 0.1381 x* + 0,1437 x*%2 0,006 x*° 2.9€x*L5.6 (8)
y* + 2 log (1.95 y* + 4.1) = x* 5.6 x*{ 7.6
To 42
avec y* = log —g—-i)—.,
* d2
x* = log _S___E
)]

Pour les écoulements avec gradient de pression longitidunal, Patel

» » . 3 3 03 d * -~
a suggéré qu'on peut utiliser le coeff1c1ent£& =:—4%Fz— a% comme critere

quant aux limites et erreurs possibles sur l'emploi du tube de Preston,

Gradient de pression adverse

erreur max 3 % o { A < o.01 _D—-—"\< 200
Ug »  d
erreur max 6 % 0 < A< 0.015 -—-U//_— <. 250

Gradient de pression favorable

erreur max 3 % 0 :> ZS & -0.005 _ZZ]),___ 0 ; T

erreur max 6 % 0 A > -0.007 57— { 200 ; =<0
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II - 1- 2 La balance a élément flottant

Cette méthode consiste a "peser' directement le frottement
pariétal en introduisant un élément de surface dans le plan de la pa-
roi, de telle sorte qu'il puisse bouger librement dans la direction de

1técoulement sous l'effet des forces de frottement localess

Le déplacement de l'élément flottant peut-&tre traduit par

la force F qui agit sur ce dernier au moyen d'un étallonnagees On peut

61;3 =

avec S étant la surface de 1'élément flottante

écrire :

nH

Bien que théoriquement simple, cette méthode présente des
difficultés expirementales & cause des faibles forces mises en jeu et
surtout dans le cas du gradient de pression adverseo Pour de plus am-

ples détails sur cette méthode, les lecteurs peuvent e référer aux

références suivantes ; [_"\-]; [6]; [‘1], [.8 ]; r_ 9 ] ’

IT1 - 1-3 La méthode de chklnson

La loi déficitaire classique de la paroi s'écrit :

u, - u Sr

= — = h(y/§) (9)
“

Townsend (Cf [fﬂ]) a proposé une forme de cette loi qui

tient compte des conditions en amont

e - wy/&H
g
u - U
oy e _ h (/L) _h (y/L) (10)

w e,

ou L est une longueur arbitraire et qq: la vitesse de frottement corres-

1 , Lkz
en amont, de x 3 la fonction - _ est

1 = —Z

pondant a une position X
. .. . 2 - U
indépendant de y et est reliée aux conditions en amont de la ‘Cq

couche limite,

12
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y u
De 1'équation (10) et de =— = A + B log Dickinson a
ug vy’

montré ]:r“] que la loi de la paroi peut prendre la forme suivante

U, = A(n\-y+1/“ (11)

ol n est l!exposant local de la loi en puissanceo

—dlogy) _ u o du
"= d(log u) y e dy (12)
ou n=U—+ e dut
’+ . dy +

et A(n) est une fonction '"universelle"

L'analyse des données expérimentales comprenant des mesures
directes du frottement pariétal a partir d'une balance a élément flot-
tant, a permis a Dickinson de formuler une expression linéaire de A(n)

pour des valeurs de n>»7

A(n) = 049 (n + 1n 10) (13)

Par ailleurs, en égalant U, et sa premiére dérivée du +

dans les équations (11) et il a montré que yand les valeurs dy +
de n sont grandes, on peut écrire
D
An) = & 4 2 (14)
e e

ce qui est en accord avec la forme expérimentale (13)

Comme l'équation de la sous-couche visqueuse U+ =J+ est un
cag particulier de l'équation (11) qui implique n = 1 et A(n) = 1,
Dickinson a par la suite utilisé les données expérimentales de
Comte-Bellot pour compléter la formulation numérique de A(n) qu'il

éCrito
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nln 10 - 1
In 10 - 1 1 é n 62.6
A(n) = §-0.24n° + 2.88n - 2.03 2.6 & n & bot
0.9 (n + 1ln 10) beb & n

Ainsi, l'expression de A(n) fournit en liaison avec l'équation
(11), une méthode "universelle' semi-empirique de détermination du frot-
tement pariétal a partir des mesures de vitesse, précises, dans n'impor-

te quelle partie de la région gouvernée par la loi générale 3 la paroie

Les résultats obtenus avec ces trois méthodes sont trés con-
I PSP . s PR 2 . .
cordants (& - 2 % prés) ce qui démontre la précision de détermiantion

du frottement pariétale

(uN)
- e ]. d
11z 2e Calcul de 3yy)

Utilisant la méthode de Dickinson, 1ong(Cf[:1(1]) a mis au point
un programme en langage FORTRAN IV permettant de déterminer le frottement
pariétal et plusieurs autres grandeurs concernant la couche limite au mo-
yen de profil. de vitesse moyennee Il a essayé deux techniques de lissage
numérique

(i) la représentation du profil de vitesse par une expression

polynomiale dtordre k

UN = C + C YNeoeesaesoasassinossse + Ck+1Yk

ou UN = et W =Z
J

(ii) La représentation du profil de vitesse par une expression

exponentielle

UN = A+ B EX P(C YN) + D EXP (G.YN)
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La technique de lissage exponentiel donne des résultats
satisfaisants, mais son emploi exige la conmnaissance de cinq valeurs
initiales de A, By, C, D, G, dont la détermination est souvent fasti-
dieuse, de telle sorte qu'elles impliquent une convergence des solu-

tions vers celles avec des erreurs moyennes plus petitess

Nous retenons dans notre étude, la technique de lissage

exponentiel qui permet de lisser le profil mesuré par l'équation

UN=P, + P E)CP(P3YN)+P

‘ i 5 EXP (P5 YN)

4

ou Pl’ P,s Pys P,y Py sont des valeurs initiales ou arbitraires de

2’
A, B, C, D et G calculées directement dans le programme modifié de

NGUYEN,

Nous ne décrirons pas ici les détails de cette technique qui
sont déja bien explicités dans la thése de NGUYEN t} :1, seulement
nous donnons cuelques exemples dans les tables 67 et 83 pour montrer
la précision obtenue de la méthodees Dans ces tableaux les valeurs lis-
sées du profil de vitesse concordent avec celles mesurées et on remar-

que de l'erreur moyenne ne dépasse guére 1 % dans tous les case
)

Pour la technique de lissage exponentiel, la dérivée premiére

9( UN se calcule donc simplement par la formule
O(YN

9 (UN) _
B en) ~ PoP3 EXP (B, YN) + P,Pg EXP (Py YN)



CONCLUSION

Il ressort de notre étude que

(1 La longueur de mélange 1 peut bien prendre
la forme 1 = Ky au voisinage de la paroi

(y/8.<1CL 40) comme suggéré par Prandtl.

(2) La constante de Von Karman k = 0,40 est
vérifiée pour toutes les stations.
Ceci implique 1l'existence d'une loi univer-

selle de la paroi.
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AR XE

CONTRIBUTION AU PROGRAMME POUN DETEKMINGK Lii FROTTEMENT PARIETAL

PAR LA METHODE DE DICKINSON

1-Résumé de la méthode de Dickinscen

On a vu que la 1ol de la parol | d'aprdés Dickinson [?J,

peut blen prendre la forme: \

YA | iﬂz] " (A1)

T
S (~.2)
ou _ d(log y) (A,})
B d(log u)

et

log 10 - 1
HvEY T 1¢ng?.6
1og“10 -]

A(n)e- .24t 4+ 2.88n - .03 2.6&n<4.4 (A.f)

L9(n + log 10) .4 ¢n

L'équation (A.1) peut aussl s'ferire comme:

U/ Ue a1

UT
_— = i nr A.g

La méthode de Dickincon conustste done 4 déterminer

<

l'exposant n de la fagon la plus priclse possible et par la sulte

& calculer Up au moyen de 1'fquation (4.5).
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Dans son travall original, Uicklnson a calculd n &

[ilN
—~
o£2
—
=]
.
pet
(Ve
L —

l'alde des pentes des courbes de logy rn f'oncetion de logu (i
Ensulte, 11 a proposé de remplacer ces cnleuls fastidleux par
des méthodes d'appreximation numcrique oV de trouver une metilleu-
re expression analytlque des profils 4o siicsce (ef. [ﬂO] ) et

T

la dérivée premicére de cette express! ction de y nous

.

permettra de déterminer n (e.g. Cgn.A.>).

2-Programme _de Long [ACJ

Utilisant la méthode de Dickinson, Long [ACJ a mis
au point un programme en langage FORTRAN TV permettant de dé-

terminer le frottement pariétal et plusicurs autres grandeurs

1 de vitesse moyen-

c

concernant la couche limite au moyen du pr
ne. Deux méthodes d'approxlmatlon ont &t¢ essayfes par ce dernier:

la premiére consiste A représenter le profil de vitesse par une

expression polynomiale d'ordre k:

UNm Cpd CooYN 4 e O JYN® (A.6)

u y
ol UN = — ot YN~ -——

U 5

e
et la seconde par une expression exponentlelioe:

UN = A 4+ B.exp(C.YN) 4+ D.exp(U.YN) (A7)

Il ressort de ses résultats que 1'approximatlion expo-
nentielle fournit des résultats salilsfalsants, tandls que

1'approximation polynomiale donne parfols des valeurs de n

négatives & cause de la distortion des points expérimentaux du



profll de vitesse

De plus, la valeur estimée
du polynéme et on ne peut pas
meilleur chelx de
té le programme avec 1la soule
exponentielle

programme comprend DrOE I AmIe

page 19

L'‘“eoulement extérlieur.

¢ le changement d'ordre

‘urn, l'auteur a présen-
de faire l'approximatlon

vitesse, Ce

avece des sous-programmes

ipproximation exponentlelle

de polnts

Mg yposm

IPSN déstigno

sur laquelle

modilflcation:

L'emplod ponentielle exlge la connalssance

de clng valeurs initlales

st souvent fastldleuse,

56 de vitesse (UN vs YN)
1 valeur moyenne de U% 3

jusqu'a 2.5% sur un nombre

W

sifs M:
IPSN - M+
PN (UTOR(TI))

M

)

o4}

=3

m
L]

le premier point de

les valeurs estimées de

&

147]

icordantes.

Iintégration numérique par

~

i, dont la détermination

1'elles impliquent une




convergence des solutliong vev
pilits peatitel.

'FULH,V firgy

~ - - - T 0
d'aprés les résultats de Long LAOJ

vBes sont ¢ gfneral les momen
Afin de rendre lao doterminal lon
avons tout d'abord tradult les
langage A.P.L.~-%60. Cos dern

un profil]l de vitesse el sgsayer

de A, B, C, D, G Jusgu'a ec qu'une

(cf.tablel07).Notons ¢galement
valeurs initiales d'une maniere

les nouveaux programmes A.P.L.

-__
r

-
=
—
-
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oo erreues moyennes

d'écoulement donnée,
s donovaleurs Initlales trou-

‘ s nrofilleg de vitesse.

‘

Qe vinlvurs plus vite, nous

ous=proyrammes LOQFIT et GSNEL en

rmel Lent de prendre chague fois

i ¢rentes valeurs Initiales
ottt approximation apparalsse
n ne peut pas prendre des

lewnqgue pour eéssayer avec

on doilt les cholslr proches

de celles déja trouvees par Lgng{lU} sur o une gpamme varié de

-

configurations d'écoulement
Dans notre cas, 16us

vitesse de la station 6 (POS.1)

avons wgsnyé avee le profll de

de trols essals par

tdtonnement , la convergence apparalt d'une manlére surprenante

pour des valeurs init
G=-67. Ces valecurs sont par lao
POSY; 2, 30

autres profils

tisfalisants en

profils complets de vitesse moyenre

3 < Q- ~ o o
6[) a o ). NS 1VOIS .l"m‘,l

--,7, C=»~1.35, D= -1.,0 &%
t Lilisfpe pour tous les

matlon exponentlelle des

(ef. tables d'approxlimation

L11ae ¢r procédéd pour les pro-

fils partlels effectuds au volulnage de la parol, mals en général

1'approximation n'est pas du
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Par conséquent, nous avons ancitor le programme exls-
tant en y ajoutant:

(1) Une nouvelle partle dans le programme principal
qul calcule directement les valeurs Initiales en ce qul concerne

1'approximation des profils partiels de vitesse par:

UNa Pl + P2.exp(P3.YN)+ Pl .exp(Ph, YN)
ou P1,P2,P3,P4 et F' son! des valeurs initlales ou ap-
bitraires de A,B,C, D ot G.

S

Description générale de la miéthode (Cf.{ﬂ}] b5
- On suppose Inltlalement:
UN1l= 1.0+ F2.exp(P3.YN)
et on résoud P2 et P3 en falsant passer cette courbe
par l'avant-dernlier polint KHI= KENT - 1 (KNT: nombre
total des points explérimentaux) et le polint au milileu
du peefil KN2 = KNT/2.
- Ensulte on pose:
UN2 = 1.0 +P2.0xp(P3.YN) 4+ Ph.exp(P5.¥YN)
et on calcule P4 et IS de telle sorte que la courbe
passe par deux pelints I =2 trdés proche de la parol
et T=KN3 - ENT/U relatlvement prds de 1o parol.
- L& earreetlon {lople pour Ji vnTeaes i D o ba
soustrayant deo l'erroeur moyenie:

P10 = > [‘T - UM 1)] JEN'T

(11) Deux scus=programmes LSQPOL ot GENPO (déja utili-

s5és par Long [40] ) gul fount l'approximatlon de deux varlables




logYN en fonction de 1

au lieu du profil de viteose LN v
Descorp JM _(H),Y_il_._ ol ')'_ﬁI;‘J,ﬁ_ 4_».

- O Falt T4

tpprax lnat L on

~ Pren

pour la méthode deuo

tricielle:

Y (x,)F

4L

Z<X1)\K+L

S—

- Deuxléme Atape: Holutl

la moethode

par

programme GSNPO) .

us—-programme 51

finals la dorivie premiére pour

VA .
- lup YN AR

)
—

ou - N V! Y

Ce programme a mils au

utllise la méthode de Landlis & Nilc

ici qu'une description générale:

- On falt

A'Gliminat

A1

de

noints (x,., y.) par
K
..... 2 - ].(At>

coocquatlon résiduelles

LIt sous forme ma-

I o &
>‘(:<..,_) ¢q 1%
“,,.)\k* c. I
= ! 2 e
= K+ kK = k

h4 2 's
}_<( “J_L> \43’: L(Xj) “fi

PO | i) [ ]

o eoe

clents ¢

1ode Gauss-Jordan (sous
| w1l donne comme résultats
rt et rier

Benson [46} s qul

nous ne donnons

j dont

nts (x(1),y(1)) avec



/‘
>
S
i
oo
=2
o
=

T
=
&
£
—_
~—

ol P(1,x) sont des o ynimes d'ordre 3 dont les coef-
fletents ont 6L cholots e Lol le sorte que la premiére
gt la seconde devivee soient continues aux points de

Jonctlon des polyuames

1

- On peut aussi interpoler, par ie méme procédé, les or-
données y correspordtant aux dirférentes absclsses x

precluges .

(1v) Un nouveau sous-—fropramme AlA qul calcule les

v 1 I

intégrales par la méthode de Slmproon pour les fnerféments Jd'abs-

clsses (dx) inépaux.

Le programme modlf{io mproered un programme princl-

pal et des sous-programmes: LSWFTY, GSNEL, LIQPOL, GENPO, SPLINE,

DMFV et AREA.

NOTE: En ce qui concerne le listing du programme, le

lecteur pourra se réfiérer a la référence [1)
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Dans

RESULTATS DES MESURES

les tables de

les

les

les

les

les

valeurs

valeurs

valeurs

valeurs

valeurs

la page 27 a la page 34, nous trouvons :

du frottement pariétal Cf
de YN = y/5~

de

de U

e

initiales et finales de A)B)C)D,G.
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CALCULATION OF SKIN FRICTION -~ INCCMPRESSIALE FLOWS

STATION 2 POS.1 PLTOT VINH
AMBIFNT TEMPFRATURE - NDFGREES R
AMRIENT PRFSSUPE = INS HG
DENSITY L] SLUGS/FTe]
KINEMATIC vISCOSITY =0.00017050 FY®2/SEC : : -
PITOT TURF HEIGHT - 0.,0320 INS
DISPLACFMENT FACTOR - 0150
BOUNDARY LAYFR THICKNESS » NELTA - 1.65¢n (NS
DISPLAZEMFNT THTCKNFSS = NDFLTAe = 0,2244 INS
MOMENTUM THICKXNFSS w THETA L] 0.1581 INS
ENEAGY THICKNFSS a DELTA®® = 0.273 INS
H e OFLTA®/T4ETA - 1.62
REYNILDNS NUMARFR RASED CA THETA - 6520,
FRICTION VELOCT TY - 2.8860 FT/SEC
FUICTION COEFFICIFNTY - 0.00234
FLEE STREAM VELOCITY - B4,4 FT/SEC
v

CCOMMAND CARDS:
INIT{AL PARAMETERS =
Pll = 1.0000 P22 -0.7000 P3IY - -1.3%00 P44 o -1.0000 PSS e -67,0300
FINAL PARAMETERS =
Pl = 1.0144 P2 . -0.%306 Pl = ~3.%5149 P4 = ~0.1098 PSS = -62.2678
MEAN ERRNR = N. 004189
N L]
K} = 0O X2 = 0 K3 = ¢ K4 = ] kS = ] PITOYT = 0,032N0 ALPHA ¢ 0,150
V€ » 0.000170%50
DELTA = 1.6%6 otsYT « 0,0 REY = 0,0 (1l = 6830R,79% C2 =« 1.9
UE = 84,40 UTNRf = 0.0 PTE = 0.0 PSE » 0.0 (v = 0.0
CALCULATION DF SKIN FRICTION = INCCMPRESSIBLE FLOWS
STATION 2 POS.1 PITOY VINH

Y1 ul YN UN UNS N A yroe JuTORN Ne LOGY. utiee LOGY** SLQPE
0.0160 19,0924 0.0126 0.4613 N.656 7.40 3,73 0.0332 17.9721 13.49 laas? 15.70 -0.88 &.912
0.0200 32,111 N.115¢ 0,464 0,468 7.00 2,37 0,317 N.9E£5) 13.57 1. 544 15.67 -7, 89 Lobb]
0.02%0 40,2046 0,718¢C ND.677 O.481 6,71 .11 0.CY&n 0.97% 13.99% 1.6264 1%. 29 -Ne12 3.981
0.0300  &l,46461317 0,n210 0.493 0,492 6.54 T.96 N,N&4 0.9971 14,43 1.691 14,81 -0.66 3.5%80
0.0400  &42,748N 0.,n211 N.5%06 0.%12 [TRL 7.81 N.93%2 0.9974 14.91 1.831 16,42 -N.%% ?.964
0.0800 &4, 7647 0.0 n.S1Y 0,928 6,30 T.7% 0,347 l.n0n2 15.47 l.RA3 13en7? -Nebb 2+%31
0. 0H00 48, (194 0,09 0. 5% Net4? 6.2 T.48 N,134¢ 1,000% 15.91% 1.961 13.21 -0.39 2223
0.0700 7,241 0,064%2 n, 560 0,859 b.lh T.40 0,47 1,000y 16.139 2.0¢) 12444 ~0s32 2.002
0.0R00 47,7476 0,0%12 N,% 4 N.567 LY\ V4 .49 0,032 0N.9994 16.54 2.018 12.70 -0.27 1,840
0.1000 51,0404 0.0861Y 0.%571% 0,587 S.71 T.21 0,9340 N,%%42 17.3% 2,170 11,489 ~0.19 1,620
0.1%00 $.,,T7654 f.00)% N, AYT 0eA}Y2 4,98 heSb 00,0329 N,9K822 18,613 2.3 10,61 -0.01 WP LE]
0,2000 %4,50712 0,12%7 0.610 0.671 4,4R A.10 D,331h N,9230 16,813 2,461 Ve 66 0,11 1e211
0,2500 %9,24N6 N.1919 0. 702 0.70% «.22 S.68% a.0%¢7 N.RI73 20,913 2.%%4 8. 71 0.21 1.088
0.3000 &1.8¢1" N,1Ral 0. 13Y 0.737 4. 10 Sel0 N.,NINY n,PALN 21,43 2,613 T.A1 0.29 N7
0.3%00 64,201\ N,2141 Q. 761 0.745% 4,06 .71 0,0500 N.N7n1 22.2% 2.89) T.00 0435 n.p78
0. 4NNN b6, 4599 0,72464 0,197 N.,190 4,09 TRA] N,0301 Q.RARN2 23.01% 2.7157 he?l 0.t 0,799
0.5700 49,LI2R 0.304R8 0.8027 Ce833 4.28 5,90 0.0311 N 9CHY 24,20 2,853 SeN% 0650 0639
0, 4000 T73.1219 0,34%2 n,ass 0.8h7 &. N0 LY A\ 0.,912% 0.9%11 2%.34% 2,931 3.81 0.5%3 26517
0,70N0  T8.4224 N,&4725¢ 0. 894 0.A96 5.06 ha60 0.,N34 1.0940 26,13 2.9497 Jo il 0.65 Nea1A
0.R000 T7T. 71944 O,4PAC n,s22 0.918 5.69 T.10 0,N03¢13 1.0K2% 76.,4h, 3.05% 2e?29 0.71 Q.33
0,9000 T2, HhLAT 0,%&t4 N.963 0.937 627 1.12 N,y 1.1183 21.%9 3. 106 1ebt Nelnh e21
1.0000 Pl.113Y7 N, hNER n,S8) 0,942 7.n7 A, 6t 0,45, 1.1547 2,13 Y. 151 1.11 0.80 0,221
11000 A1,A5%¢4 0,6A871 N.91n N,904 R.,NAK Ve Yl [0 EYATH {elHny A PRL) 3.1 M. AR Ne R4 N T
1.2000 82,471} 0,7271% C.S17 0.<13 .2% 17.40 0.0611 1.2007 2R NN 3,230 Nets? 0.83 0,14
1.4N00 RA2.9905 C,A4RY 0,503 N.OAT 12,01 1S N.1400 11701 v 18 1.257 N,49 0.9% Ve O
1.9000 £3.317Y 0,9087 0.887 N.993 16,78 14.93 NN t.120 7r,u7 3177 n, 17 Qe Delil?
1.6000 83, 4A97 N, GA 1. <RS Ne97 [N ] 17.Nn4 D.0%04 1.0in7 LA | I S t PRV 1.01 EIILY

Table 9




CALLULAT TUN uF

STAT O 2 905.} R

Snin FaloTlon

ViNM
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INCCPERESSISLE FLUAS

AMGIENT TIMAPCEATURC - DEGRECLS n
adp{inel PATSSURND = I3 o
uLlita T - SLUGH/FTuy
K INPATIC WISCORTY *0.000L7250 FT®l/5cl
Filol TR F21GRI = v.U32u PNy
VESPLACIM AT FAlTCu . Q.15
DU LARY LAYES TiilCamedd = UmLTA - t.8209 [
Dlyrimc Pl Thicavzda = UlLtlas a Vedl23 In3
MUACHTILE ThICANT 3 " THT T . Veldde T
Biveh Y TRICRNT S5 » UlLTAee = V322 IS .
[ T Ny O AR A FIR PY . Leno \ -y
RevYwules WUMI A onzu I e TA . Twecle
FrllT10¢ vaLILITy ¥ - 2.0000 TT/SCL
FrlUT il CudfFICiont . 0.0udie . B
Frkc STZEA VELULLTY - 8l.7 Fr/scl - S
; e . )
CaMAANC CARUSH
INLITIAL PardMCTcny »
Pll = l.CCUy Pec = -C.7C00 P3) = =1l¢3oun Pyn = -1.0000 P85 = ~01.00C0
FLluAl PAPAMZICRY =
Pl = 1.€02(C Pe o= -C.57%% Py = ~3.1lua? Py = -0.1514 P5 = =57.46417
MAgAly ZRALA 3 UedUn T2l
4=
nl & K2 « L I TN A 2 ] KS = | PITLT & y.,Us200 ALPra = Q.15C
vl & (.CCCHT6%2
OoclLta = 1,.82C widl = J.C REy = 0.0 Cl » 11174.88 C2 = 1.0
UE = El.e (V0 ROLY B VN P1E & 0.0 PSE = U.v v = U,V
LALCULAT!CN.OF 3nly FRICTION = INCCPPRESSIAL: FLuwa
SIATILY 2 PCS.L PLTIY vIiNH
vl (&} N V13 UNS T A vtuR UTORN UNe LUGYe UNee LuuYes  SLUPE
veulew 20,1267 veldl g [ R O.42% Jell Ta? Veuisi l.017¢ 13.44 led20 17.91 «0.9% I
Veli¢lC  2%..03(Y veulso veb 3/ Ledn Yele Tedd Ueulil l.0166 14,27 1.5C) | 1ot LIV 1. FRUYS )
Vebebe 2eeelld Leviva U.bhl 0652 Y04 7.31 Ve div 1.0141l 1y.at 1eud2 lu.tp =J. 8y 4,0V
UeLsCL  l.€lct Uedlvi PPy A Cobh el T.ul Vaeb 327 L.ulu) 14,70 Xyl luea? ~udls 3.9
Velwlil 2h.lLle Ueddhe Jedue Vo4l d Ve 191 [ISVEPY} 1.cubl l4a.4d7 Le 1949 1%.du ~Jetid ra X
UeblSte 40027 veusvl Vea) e h98 [P ) deln (VTN P 09992 130 leu4l? 1239 ~Jed9 de4ll
Vet &lecSal Lebdou el LeHt0 Vel d.3d Ueuldds C.997% 15.70 eS¢V 13.9% *Jonou 4eV0U
Veloau. 41,5001 [FINETN FPLERI el Gelbw a.uY Vel Sy l1.Cu01 lees0 d.g 0 16,1 “veldH Lo lue
Usduol  4.o2im? Vedaly Jebbo [TY} Lol T.ul velisd 0999 ] i1.97 2.124 ST “0.éd 1e9%9
Vecull  SCLTELL uelley uang? Cat24 w. vl [PV Vevevd J.91%86 fved2 de4 iy [lous v.04 isdul
Veivde L0044 veduld veval V.68 Jeold Yeda v.u<lu U.nbil PURRE! deth2 v.dd velid LeVus
Ue4ull Swa6211 Jeddan O 0,147 ER ¥4 2.7 V.0l 0.832¢ 22.99 2.715 dele Velds Vel io
Vetuul .00 PP BEYE) Ve 22 JeH20 ) Jed> veudyy J.fRols 2%.23 2.8%9 5492 VLYY Jeosl
Vetuan 124%2810 Vewnad vetth Uenfi4 LI v.U5 JeUdid Jel4uo 27,1 3.Cls Jeas veos [P PX]
bevucd TeecSuy Cendd ue ) U277 Jed? vell [VISVE LS ] 1.0%%4 28.88 1.l 1.37 [T X vedld
Le cuve itelurd Lewud L Ve 'ttt Gelhe Vet .70 veuall? f.l%d% éved EXR YA 1.1V vetdl Jegey
LequldC Twe8213 s llly Sl 0, 3Th .1y Jouy [VRYETT/] 1231} 3C.09 .20 O.00 0.87 Q.lus
£€C.%1L wedile [V 1.u0% Lldeds 15.17 Vel 4uy 1.2299% 3047 3. Jé4 Q.20 vo Wi VeV 2

levusl

Table 10



CALCULATION Ur SKIN FRICTION -

STATION 4 PaS,l PlYOT VINH

AMRIENT TEMPLRATURE

INCCHMPRESSIALE FLNWS

Table 11

- NERATES R

AMBIENT PRFSSURE [ INS HG

DENS I TY . SLUGS/FTe)

KEINFMATIC VISCOSITY *0.00016%00 FTe2/SEC

PITOT TURF HEIGHY . 0.0320 INS

DISPLACFHENT FACTOR - N 150

BOUNDARY LAYER THICKNESS = NELTA - 1.9770 NS

DISPLACEMENT THICKNFSS = DELTA® = 0.3138  INS

MOMENTUM THICKNFSS = THETA - Ne2124 INS

ENFRGY THICKNESS = DELTA®s = 0.3€2 INS

H = DOFLTA®/THETA - 1.48

REYNILNS NUMTER NASED ON THETA - ‘8430,

FRICTION VELNI(TY = 2.46%4 FT/SEC

FRICYION COEFFICIFNT - 0.00196

FREE STPEAM VELOCITY - 18.6 FT/SEC

COMMAND CARDS:

¥

INITIAL PARAMETERS »

Pll = 1.0000 P22 = -0,7000 P33 - -1.3%00 PAL o -1.0000 P95 » ~57,0000

FINAL PARAMET(RS =

Pl e 1.0325% P2 = -0.5%3% P} = -3.0n110 Py = -0,2222 PS « ~118,9707

MEAN ERRQOR = 0.00%C64

% e 3

Kl e 0 X2+ 0 X3} = 0 k&= 1 KS = 1 PITOT = 0.03200 ALPHA s 0.1%0

vC = 0.00016500

DELTA = 1,977 D1SYT =« 0.0 REY = 0,0 Cl » T848n,88 C2 = 1.0

UE = 718.60 UTOPI = 0,0 PTE = 0.0 PSE = 0,0 Cv= 0,0

CALCULATION OF SKIN FRICTION - INCCMPRESSIALE FLNWS

STATION & POS.1 PITAT v [N

Yl vt YN UM UNS N A uToR yToaN UNe LGy UNee

0.016N0 31,3098 0,010% 0.398 0.393 4.00 5.69 0.0309 0.9%64 12.M l.413 19.20
0,0200 31.6214 0.012% 0,402 0.410 4,24 S.A6  0.0111 0.9938 12.84 1.499 19.07
0.02%n 33,3319 0.0191 0.424 0.427 4.560 4,21 0.M313 1.0002 13.%3 1.9569 18,38
0.0300 34,6772 0.0178 Q.44 0.441 .00 6,57 0.7314s 1.0069 14.08 l.616 17,8}
0.0350 35.4607) 0.0201 0. 453 0.4%3 Seb2 65.9% 0.0317 1.0089 14.4% 1.69% 17.4%
0.0400 3¢.4238 0.0277 0.46) 0.6h2 £.R2 7.31 0.0216 1.0093 14,79 1,746 17.12
00450 37.0441 0.025%2 Ne471 0,471 6,18 T.84 0.03%1A 1.0076 15.Nn4 1.792 16,77
0.0500 IT.4847 0.0217 Q41?7 0,47R b.4R T.91 0.031% 1.0046 15.22 1.3 L4, 40
0.05%%0 1R,.2470 0.0392 0,487 0.484 taT1 8.11 N.0314 l.001n 1%.9%4 Lep?? 16.137
0,0600 38.%5321 0.0328 C.4n0 N.4%0 t.R%8 8,24 0.0311% N.9798 15.44 1.9 14.27
0.0700 19,4061 0.0378 0. %01 0.%00 ha94 A.32 0.0311% 09987 16,00 1.949 18,91
0.08N0Q 4N, 23737 N, 0426 N.912 0,509 LB} 8.21 7.0313 0.,94999 16.V3 2,021% 1%.97
00900 40.7432 0,N4AC  n,4514 0.514 5.5R 7.99  N.C14 1.n011 16,54 2.012 1% V7
0.1000 41,7912 0,08%C 0,832 0.926 t.30 T.764  0.04]4 1.0000 14,94 2,118 l4.9
0, 1500 44,5471 n.n1R3 LAY 0,564 %.09 b6.69% n.nn3 0.9471 I1H,12 2,718 13.78
‘0.2000 48,8294 0.1736  N.%9s 0,594 bo4l .06 0.72A7 0,9172 19.n1 2,404 12,90
0s3N0D0D  Sl.18%464 O.1442 04451 0.6%9 .81 S.48 nN.12468 BT %4 20,7A 2.%79 1.1
0. 4000 %5%.10% N.20468 c. 701 N.T12 1.60 .23 0.1 5 n.,a173 22.07 2,702 4,44
0.%000 SA.S5704 0.25%) NeT68 0,757 .98 4,20 0.N2%% N.A1 34 23,78 2., 79A A. 13
047000 44.9119 0. 3468 0,824 0.8130 1.81 $.46  N,02817 N.a83% 26.18 2,943 $,%6
0.9000 49,7917 0.45%77 0. 97 0.A8) LRWA ] 4.90 N.N294 N.9H9 29,10 1.041 1,61
1.0000 71.A4109 N.8082 0,914  0.9N4 4.860 4021 6.0310 V,S87A 29.1% 3.0497 2.6
1.1000 13,2 7en N.5%4R 0,932 0.922 4.97 heB4  N.026 LNl & 29,18 .14 2.14
1.2000 74,4710 0.6N4 0,91 0.938 %3.39 6.9) LPGATSY le 094y 0,27 JelTs lohd
1.3000  718.497%8 C.661C 0,903 a.9%1 5.RA T.37 0.031%9 Vo1457 10.713 3.2190 1.48
1.4000  T7K.0534 0.71N86 NeS.A 0,983 Lohh T.87  n.aaTy l1.1917 310,47 3,247 1.03%
1.9000 76,5441 0.7A12  N,874 0.97)3 1.07 b.s4  N.CARp 1.207 V1,09 Y. 212 N, A2
1.6000 T6.7544 0.9117 0.¢74 0.981 Tely Q.08  0.N%0Y 1.72610 ‘.20 3.300 0.71
17000 77,1221 0.862) 0,911 0.988 R.AD 9.A7 0.,0402 1,241 4 31.31 1.327 Ne 60
1.8000 77.541%4 0.9129  0.587 0.99% 9.52 IN.k4 0.040% 1.2908 3l.40 3,351 0.42
1.9000 17.4519 0,9¢3% N, 2R 1.000 16,54 11.5/8  0.04&7% 1.2990 3182 3,375 .38

vage 30

LOGYee

-1.01
~0.9
~0.85%
=-0.79
~0.73
~0.68
=0.41
-0.9%9
~0.99%
-0.9%2
~0,6%
=0.40
=0.35%
=0.31
“Uels
-0.02
0.1
0.28
0.39
0.92
0.8)
OcbA
0.72
0.7%
Q.79
0.82
0.7%
0.88
0.90
Q.9)
0.9%
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CALLULATINN NF SXIN FRICTION = [NCCMPRESSIRLE £l IWS
STATANN 8 PUS.) PUTAT vINH
AMRTENT TrHMPFRATURE - NEGRFFS R
AMBIENT PRESSURTF - INS WG
DENSITY . SLUGS/FTe}
KINEMATIC visCOSITY ©0, 00018080 FT®2/S(C
PITOT TURF HEIGNT - 0.0320 NS
DISPLACFMENT FACTNR . 0.150
BOUNDARY LAYFR THICKNFSS » DELTA - 2.1070 (NS
DISPLAZEMENT THICKNESS = DELTAs » 0.34656 INS
MOMENTUM THICKNESS w THETA - 0.2434 INS v
ENERGY THICKNESS w DELTAv®e &« 0.413 INS
H & DELTA®/THETA . 1.%0
REYNILDS NUMRFR PRASFD ON THETA - 9497,
FRILTION VFLIZITY - 2.2M82  FT/SEC
FRICTION COEFFICIENT - 0.,00182
FREE STREAM VELOCITY - 15,3 FT/SEC
COMMAND CARNS?
¥
INITIAL PARAMETERS »
Pll = 1.0000 P22 = -0.7000 P33 = -1.3%00 Pos = -1.0000 P59 a -671,0000
FINAL PARAMETERS =
Pl - 1.0439 92 = ~0.6174 P3 = ~2.7060 P4 = -0.166% PS e ~B4,7839
MEAN FRHOR = 0.006228
ne 5
Kl « 0O K2 = n Ky = 0O K4 = ] KS o 1 PITOT = 0.N3200 ALPHA = 0,150
vC = 0.00016080
DELTA =« 2,107 DIST « 0n,0 REY = 0,0 Cl = 8220R8,50 Cc2 = 1.0
UE = 7%.29 UTOR]1 =« 0,n PTE = 0.0 PSF = 0.0 Cv « 0,0
CALCULATION NF SKIN FRICTICN - INCUMPRESSIBLE FLOWS
STATION S PGCS.1 PITQY Vv INH
A2 ut YA UN UNS N A UTOR UTORN INe LOGYe UNee LOGY e
0.0160 29,4322 N, CC5S. N.380 0.371 4.8% 6.44 0,929R 0,99% 12.62 1.388 20,51 -1.07
0.,0200 28.7430 N.7118 0.3R2 0.38¢4 4.79 5.38 0.C29A9 N.9905 12,67 le4hd 20,52 -0.99
0.0250 29.14a18 0,141 a.?a8 G.399 “oR? LB 0.%299 T, 908 12.87 1.564 20.133 ~0.91
0.0300 110.A749 N.01AS Lol 0.4612 4.92 6.5%0 0.02%9 G.9920 13.61 1.612 19.54 -0.b4
0.038n 31,6972 0.N1R0 Na21 D424 3.06 6,03 N.N799 Nea4y37 13.97 1070 19,22 -N.,79
0,0400  32,749N% N.0213 Nab A N.414 5.22 ALTT 0.5300 n,msn 14,44 1.722 18,74 “0.74
0.06%0 V.5724 N.N23¢ 0,406 0,462 3.139 6.92 (AP R Yoy} D991 La, BN leTHh? 19,V “NebY
0, 0500 31,6541 0.G2AC N, 4%1 0.650 8.%n T.¢7 N.131 Nainy 14,97 1.809 in, 2/ ~0,h"
0.0%%0 34,3308 N,0284 0,454 N.657 LPRA r.21 0,040} Ny 18,14 [PSLE N | I IN ~0.h1
0,060 46,5620 N,.0108 N.4k4 (YR Sek& r.3) 0,391 a.n9a91 15,40 1.AR2 17,7 =057
0,07C0 35,1416 N.NASS N.uAC 0,475 f .04 T.51 0.7301 1.00102 1%.13 1. %44 17.24 -0,51
0. 0800 34,9503 0,0407 N.491 0. 4AH 6.13 T.%9 N04731}1 1.000% 16.29 1.999 16,99 =046
0.0700 37,1914 0.04%0 0,697 0,474 6.13 .59 0NNt 1.0004 16,49 2,047 16,71 0.4
0.1000 AR, 0A1 N NeN497 NeSNA& N.5N2 6,05 T.9%1 0.0101 0994 16,19 2.0M 16,40 -0.3)7
0.,1%00 4f0,A%ls N.OT¥Y Ne54613 n.%37 5.264 6.78 N.N2%4 N.97174 1R.01 2,260 1%.18 =0.20
00,2000 42,0374 N.nq12 0.,%7¢C 0.%69 4.55 talt N.0281 0.93n 1R.92 2,3IM2 14,27 -0,07
00,3000 LA, 60 Nelbd? NablA Dets2 b .81 Ye58 NI207 NaNS24 20.40 2.45%4 12.7 0,10
0,4000 &9, TR4n 0,121 O.eh1 VehT7 1.5% helb Neng&s HeN110 21.9% 2.017 1124 0,22
0.%000  $13,0914 0.2 196 0, 109 0,721 3,44 S.N4 O, 023 D.T948 73,41 2,71 8. n 0.32
0, 700N 89,1344 Ne3 165 0., 114 N.794 3.9 5.1) 00,1243 NNty 2807 2,918 1.12 Q.48
0,7000 64,2137 0,424 N, 443 0,88] 31.719 4,44 Ne )2 N9 AL EEX! 2R31 1.027 4 AR 0.87
1.0000 6, V125 Q0.6169 0.R9? O, AT4 3.4 S.ha N.n210 N.HIEAR 249,217 3.07? 3.9 O.H2
11000 A NO12 N, 8241 N.,e013 O.NT4 4,22 5.A% NeN2H N,9419% 29.9A 3. 114 3.21 0.68
12000  6%,5190 n.511A 0.623 n.212 4,49 Aol Nenral ), 98K 10.6% 3. 151 2056 Use69
1.3000 70, 14991 Nehl) N.S&6 0 0,928 4,79 6.9 0.1112 Lo 00h 11.21 1. 1846 1.9% 0.73%
1.40C0 7T1.7464%4 Ne & HAT 0.9%9 04942 $.14 A.T0 0.0327 1. 0RAA 3.4 3. 218 | -1 (1P
Cles0nn 12,3740 0,714 n,aal 0.4%% 5.5% 1.0% 0¥V 1.1304 3.1 3. 248 1,28 0.79
1.6000 72,839 LIRISN] 0,907 0.96% LTS T.46) 0.0154 (PR LEED AYZA R 1.27h 1.04 0.A2
1.7000 73,3434 0.8091 NeHT4 0.975 tobd T.R7 N,NIK9 1.2231 12,39 1e ¥ N4 Ab 0.8%
1. RONND 71V, AN10 0,8504 NeSHC n.9n1 6.9R n.3% N.0YHD 1,200 32.5%4 3327 N0 0.087
1.9700 T4.119) Ne'tN4& 0 e QR & 0,990 7.57 A.AY NeN VA9 1.2911 Y2.H48"° o350 0.1 0,89
2.,0000 74.139013 C.N516 0. SHT 0.9%7 Ho23 N.6H N.0344 1.1 44 2.4 3.3712 Ne4) 0.92
2.1000  7T4,52%2 0.929C 0,990 1.003 8,77 1N. 16 N.nsnl 1.%290 12.A4 Jo A0 0, 34 0.9

Table 13

31

SLOPE

T1.749
6.82)
% .Bb4
5.078
LYY 1
V.70%
2,411
.l
?2.820
25171
2.214
1.954
1,799
[LLY)
t.397
1.2%R
1,130
0.29%
N.als
n.676
0,52)
0,460
N.an4
U.3%6
0,313
0.27%
D242
0.,21%
N, 147
Uel63
Ne14%
D127
u.tl12




CALCULATINN 0OF SKIN FRICTION -

STATION & PNS, 1 PITOT VINH
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INCCMPRESSTALE FINWS

AMATENT TEMPFRATIRF - ODIGRFFS R
AMAIFNT PRESSURE - INS MG
DENSITY - SLUGS/FTeYy
KINFMATIC VISCNSITY =0,0001A12n FT&)/SFC
PIINT TURF MFIGHT - 0.032) INS
OISPLACFMFNT FACTNR = 0.15%0
ADUNNARY LAYFR THICKNESS » DELTA - 202750  INS
OTSPLACEMENT THICKNESS « NFLTA® = N,4L80 INS
MOMENTUM THICKNESS = THETA - 0,2749  INS *
ENERGY THICKNESS = DELTA®S = O.48% INS
H ®» DELTAS/THETA - 1.52
REYNILDS NUMRER DASFD ON THETA - 10818,
FRICTION VELDCITY - 2.1997 FT/SEC
FIICTION COEFFICIENT . 0.,00177
FAFE STREAM VELOCITY . T4.0 FT/SEC
COMMAND CARDSH
INITIAL PARAMFTERS =
P11 = 1. 0000 P22 = -0.70C0 P33 = -1.3%00 Paé = -1.0000 PSS o ~67,0000
FINAL PARAMETERS =
Pl = 1.0691 P2 = -0.6480 Pl = -2.3130 P4 = -0.2238 PS5 = =~113,2028
MEAN EFROR » 0.006127
nNe 3§
Kl =« © K2 = 0 K3 = 0 K& = | KS = ] PITOT = 0,02200 ALPHA = 0,150
v( = 0,000154120
DELTA = 2,225 DIST » 0.0 REY = 0,0 Cl = es116.R1 €2 = 1.0
UE = T4.00 UTOR] = 0,0 PTE = 0.0 PSE = 0.0 v = C.0
CALCURATION NF SXIN FRICTION - INCCMPRESSIRLE FLOWS
STATION 6 PNS,1 PITOT VINH
Yl ul YN V13 UNS N A yror urneN INe [Salr A4 UN®» LOGY®s SLUPE
0.0160 24,7058 n.ncel 0,361 N.3I%7 2,1 5.37 0.0287 0.9666 12.14 1.374 21.50 =l.12 10.260
0.0200 27.2954 0. 0111 0.369 0374 3.89 S.54 N.N?2=ma 0.9104 12.41 1.450 21.23 ~1.04 3,624
0.0250 28.9921% 0eN134 Q.192 0.392 4,17 S.A1 0,0291 0.9799 13.19 1.%10 20,486 -0.96 7.014
0. 030N 20.17K2 0.0154 0,404 0.4064 “.51 hol1 0s07294 0.5842 13,72 1.597 179.92 -N.%0 5.759
0.0350 30,9259 N.0179 n,4l8 D.41A 4, nA 6,47 Nn.N294 0,094 14,94 l.0%6 17. 5% -Ne 84 4,792
0.0400 11.76KFR 0.n201 0,425 0.42R .23 6.82 0,0278 1.0013 lo, 44 1.707 19.20 -0.79 ©.024
0.04%0 32,1388 0aN224 N.418 04436 SonT Te18 0.029° 1.0027 14,61 1. 753 12.01 074 1.634
0.0%00 32.495) 0.024¢6 0,442 0,443 &.05 T.52 N,NJ2 08 1.0014 14,94 1. 795 19. 74 -N.10 2.979%
0.05%0 32.9945 0.0769 0,66h 0.45%0 5437 7.82 0.3217 0.7989 15.70 1.8 18. 64 -0.64 2.617
0.,0600 31,7430 0,121 0,456 0,455 Coh3 .09 04024A 1,796% 15,18 1.847 14,29 =0.h} 2339
0.0707 34,4630 0.0338 N, 4hn 0.46% 1.09 9,45 N.N2494 0.7194 15,67 14930 17.97 ~0.57 1.9%0
0. 0R0N 35,2279 0.0381 N.4e18 0,473 7.2% 9.40 N.0293 0.9570 th,N2 1.984 17.41 -Ne5 1 o711
0.0900 35,7820 N.042 ¢ 0. 4A4 0.4R0 1.22 a8t .07 9% 0.9876 16,27 2.0} 17.3? ~Dsbo 14582
0.1000 36,4174 0,NaT) 0.492 0,487 7.09% R4 N.0294 0.7R9) 16,54 2.074 17,01 ~0e42 [P Y34
0.1%500 3IR.T70%) 0,044 0,521 0.517 $.78 7.2A8 0,029 0.9714 17,480 2,244 16,058 -0.25 1.286
Q. 2000 40,4960 0N.0972¢ 0.550 0,565 4.89 hot? N."280 0.712 18,%0 2.3417 15.14 -0.13 1.212
0.2500 42,2080 0.1145% g.5870 0.572 4,34 5,95 00,0261 [ LER 19.19 24442 14.4% ~0.014 1.150
0.3N00 43,9748 0.,1371¢ 0,594 0,597 3.99 Sabb 0.,02% 0.355% 193,99 2,96 13e 45 0.04 1.092
04000  &h,29) D.1819 0,615 0,644 1,40 $.22 0.02)34 0.8013 2164 2.hh) 12.28 0,17 0,904
Ne30NN 49,7420 0.2249 0.4872 N, 6KH86 .61 5,00 0,12 3 0.,71721 22.41 2,759 1.0y 0.2% 3.847
0. T0NH 84,4943 0.,1169 n, 739 0,758 3.V 4 .RQ 0.022% 0.71%72 24,97 29N 8e7% Qabl Q,7120
0.9N00 %9, TAK} 0.60487 n, 80n 0.816 3,43 §.02 0.n2131 Nn.7741 21,17 3. 012 LY} N.82 0,58%
1NOC0  82.10%1 N, 4516 0,839 0,841 1.9 %.19% 0,027 0,794 2R 1.094 &, 41 0.5 0.527
1.1C00  &4,4R74 N,44% 0,911 0.864 Yuhh %.30 N.N24% n,A212 ?29.12? 3.091 4, V2 Ds60 IR L]
1,2000 #8.0070 0.%614 n,ra2 0. RBH& Al .68 N.N2%4 N.ANYY 30,01 3.1y7 V.03 N.bé& 0,424
1.3000  A7,5994 0.58¢64 0,614 0.902 3,99 S b4 0.N2¢4 O.ANTY 30,73 .17 2.91 ALY} 0.3AA
1. 64000 AR, TLHN 0.4 314 0,527 0.919 4. 1A 5.82 0,021, 0N.9272 V.24 V200 4N LPR A LIRTY ]
T 1.9000 TN, 0165 Neb 163 0,94¢ 0.934 4,460 5.014 N.0217 A LA LYPER} 2w t.m 0,74 Nov) 4
1.6000 T1.11%4 n, 1213 0, n41 U, 9467 a hY hed® n,040n 1o NMMin V1) 201 (I V4 n, 1 TP LE]
1. 7000 T1.6133Y O, T882 0,948 N,9%%9 4,71 bk O.071 1.Nn%p V2.57 3. 2n7 Y.0n fhe T4 Nedhd
1.A%0% 72,0140 NeNnllY N, 81 (AP R &) Y.20 Ao Th a0 20 1.00nn V2,14 3.1 0,41 N,H2 Nyt 4N
1.2000 12,6611 n,o81 Nn.419 Q,n80 4.81) r.ns Ny 4y lol 3K AP SR IFR AL Yo T1 NyH& n,a2007
2.0000 72,4%)) 0,991 ¢ N, 19 0,94 S.AA 1,17 [HEORLS| lel79) 12,9 1.1454 n, 7N n,AA (UL
2.1000 T ,.4%40) n,9a¢c 0,980 N, 4Tk 6,27 1.71 Netd3N2 1.2172 12,74 3329 bt O,HA UelnR
2.2000 13,2349 [ ELT] n.990 1.004 (3 H 0D 0.0V12 1.2%14 311,29 3. 39 e ¥y N0 Uelnl
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CALCULATION OF SXIN FRICTINN - INCOMPRESSIALE FLNWS

STATION 7 PNS,1 PITNT  VINM

ANBEENT TEMPF RATHRE - DENRSFES R
AMATFNT PRESSIRE ’ - INS MG
DENS1TY - SLUGS/FTe)
KINTMATIC VISCOSITY «0,00016690 FTe2/SFC
PITNT TURE WETGHT . 0.0%20 NS
DISPLACFMFNT FACTOR - 0.1%0
BOUNDARY LAYEY THICKNFSS = DFLTA =~ 2.4%00  [NS
DISPLACEMENT THICKNISS = OfLTAs = 0.4771 INS
MONENTUM THILRNESS = THFTA = 0.3090 INS .
ENERGY THICKNESS » DELTAes @ 0.519 [INS
W & DELTA®/THETA . 1,54
REYNILNS NUMBRER AASED ON THFTA - 1241,
FRICTION VELDZTTY - 2.12%9  FY/SEC
FYUICTION COEFFICIENT =  0,00170
FUEE STREAM VFLOC1TY - 72.9 FTZSFC
COMMAND CARDSS
INTTEAL PARAME TERS =
Pi1l = 1.0000 Fzz¢; ~0.7000 P33 = =1.3%00 Paa = ~1.0000 P3% =  -67,0000
FINAL PARAMETERS = )
L. 1.1073 P2 = ~0,6909 P e -2.,01%93  Pa = -0.,2541 P93 e =122,2282
WEAN ERANR = 0,008647
ne 8

Xl = 0 R2 = O X} « O X4 = 3} [S- TN T | PITOT = 0.03200 ALPHA = 0,150
vl = 0.00018490
NELTA & 2,4%0 0I1ST » 0.0 REY =» 0,0 Cl = 89140,.94 €2 = 1,0

Ut = T2.M7 UTORY « 0,0 PTE = 0,0 PSE = 0.0 (v « 0,0

CALCULATION NF SKIN FRICTION ~ TACCMPRESSIBLE FLNWS

STATION 7 POS.1 PITNT VINH

Yi ut ¥N Uk UNS N A UTNR UTORN UNe LOGYe UNee LOGyee SLQOPE
00,0160 25.1394 0.008% 0.346% 0,338 3.22 4,75 0.n2717 0.9479 11.13 1.344 22.45 “1elT 12,370
0,0200 25,3946 0.0101 0.34A 0,357 3,40 «.98 0.,0277 N,95%%6 11.9% 1.420 22.%) -1.10 10.37%
0.0250 26.9948 G.0122 3.,37¢ 0,374 3.69 %.32 0.0280 0.95R 4 12.70 1,590 21.58 -1.02 8.381
0.0300 28.50%54 0.N142 0.391 0.391 4,01 5.68 N.0283 N.3714 13.41 1. 567 20.87 -Ge9% 5,828
0.,0390 29.4370 O, 01482 0,404 0,604 LI ] L 0.72R7 0.9844 13.84 lot26 20.43 -N. A9 S.0611
0.040N0 30.3%544 0.0191% 0,417 N.414 4,A4 b.44 0.N291 0.99%8 14,78 1.477 20.600 “N.84 4. h64
0.04%0 10.A447 0.0203 Q.424 N.623 %.30 6.4 0.0292 1.0N19 14,82 1.723 1774 “N, 719 3.92%
00,0500 11,4172 Q,N274 Q.41 0.430 %.75 T.24 0.C29) 1.00%4 14,77 1o 748 19,80 -0.7% LX)
0.0%%0 31.918% N.N244 Q, 414 0.437 617 T.63 N,N29> 1.M1% 1%.n2 1.403 19.2% =N, 71 2,098
0.,0600 32.1578 N.02K4 O.b41 Debs?2 4457 7.99 0,0291 0.9974 1%.12 1,837 19.1% -0.60 2,445
0.07170  32.7934 0,0108 0.4%0 N.4%2 T.20 A.%4 N,N2 A% N0.79874 15,49 1.900 18,88 -0.62 2.05%
0.06800 33,4917 0.0346 D462 0.4%9 T.5A A.Q9n 0,028 N, 9N 15,88 1,954 18,43 -0.56 1.75%0
0.0900 V4, 1R4A 0.01391 8,660 [\PEY T T.71 D,01 N, 028% 0.977% 1a,nn 2.0M 18,20 -n.%1 1.%62
00,1000 24,5704 n,Na28 Ne674 N,4612 Tetd A9 NeN28A 0.72747 16,74 2,048 18.02 ~U.4h7 letdy
N, 1503 34.9\192 00,0632 G.507 0.499 YRR T RO 0,02 ARk 0.9rSH 17.37 2,214 16,91 ~0.30 l.240
0.2000 18,4146 N.NARYA 0,510 0.524 5.32 L1 0,n2A0 0.9%%4 18,16 2,%%7 1A, 11 =N, 1A le178
0.290N0 40.NT4A 0,17%40 0,80 0,547 LYY h.l6 N.02481 0.916% 1R, a8 2.47%2 18,43 -0,08 1,129
0.3000 41,3201 N,1244 N.507 0.570 4e2Y SRS 0,025 0.0783 19,44 2.%1" 16,84 ~0.01 1084
O 2000 43,9723 N, 1A% Q.00 0.012 J.714 $.18 N2V N,8099 20,04 2,033 13,81 N2 0,999
0,8000 46,4180 N, 206C 0,617 N.hs5 ] Jobb $.03 N.N224 0. 76%% 21,812 2,129 17.44 n.21 J.919
0.7000 31.2789 02011 N, taa n.720 3.2¢ G T4 n.021% RER AL 24,10 2.874 17.15% 0,36 0,740
00,9000 %4,0120 Nn,vAa01 N, 169 0.779 V.10 4,71 N,N212 0,7249 26,44 2.992 T.92 047 O.bh2
1.0000 88,2030 0.4101 0,18 0. R0% 1,22 LY X' 0.0214 ({3 B R YY 27.4% Y.078 ho90 0.51% 0.609
1.1000 AO,1£8% 00,4509 N.224 0.829 3.2A .83 n.0217 N,1444 2K, V1 3.NAT 5,97 Ne%% 0,581
1.2000 62,2002 0.9 8 N. A% 0,851 3.8 L.92 0.N227 N.7591% 29,39 3.107 4,98 0,59 U.517
1.3000 64,25¥ 0, 5324 N. PR n.871 J.4é §.00 n,na2217 n,7117 30.22 3.141 4. 05 0.63 Nealh
1.4000 65,5941 0.%734 0.900 n.a90 3.54 .04 LR FAY] 0.1 IN. A V.14 3.0 Nebo Ned ¥
1.5000 &7,0679 Net 142 N.% ¢ 0,407 .44 $.29 N,N24&n DL RE L $t.58 3270 2.7Y 0eh9 N, 404
1.60n00 6A,3777 nN.H%50 Ne%¥8 N.n213 1.717 Sk NN 40 a,24%18 37214 1,248 2.11 0,72 D.372

S 1, 7000 49,2104 ALY 0,550 0,737 3.9% 5,44 f.020) NeM la V.5h 3. 2% 1.7 N,74 Nedhd
1.A000 719,0294 N, 1307 0.%01 0,951 4,09 S.74 N.N26? 0,182 2.4 1.7282 1.3 n, 11 f10 314
1.90N0  7n,%5139 N,717178 0.7R 0.261 Lot LT 0.,027H 0.7%1A 13,17 3,49 1.11 n.19 e 91
2.0000 T0O,8%70 0.A1RY 0n.¢12 n,n7% L, 45 HOH Nner? (AR IR 1,40 1.374 Ay 0.01 Yo dt¥
2.1000n  10,9%°) 0.r%91 N.774 N.uAs aohY heldh fn.n24n 1.17228 AETR L] Y169 0,70 Nen3 Ny 26!t
2.2000 71,8705 0,099 N.9%2 0.,97% 4,07 Aobd O)vne [T LY Y3.n? 3. 109 N6\ Nhy Het21!
2.3000 71,997 C. 9407 N,6Aa7 1.N04 5.10 hohb 0,320 1.F7R0 13,02 3. 389 Ve dS o.87 N,209

Table 16




CALCULATION NF SKIN FRICTION -

STATINN R POS.1 PITOT

VINH

INCCPPRESSIALE FLOWS

AMBIENT TFMPFRATURE - NEGREFS
AMRIFNT PRE SSURF - INS HG
DENSITY L] SLUGS/ZFTe)
KINEMATIC VISNSITY w0.00016930 FYe®2/56C
PLIYOY TURL HFIOHT . 0,020 INS
DISPLACREMENT FACTNR - 0.,1%0
BOUNDARY LAYER THICKNESS » DELTA - 2.6000  [INS
DISPLACFMFNT THICKNESS « DELTAs » 0.%271 INS
MOMFNTUM THICKNESS o THETA - 0.33R2 NS
ENFRGY THICKNFSS a NF{TAse « 0.%67 INS
H = OFLYTAS/TH[TA - 1.56
REYNILNS NUMBER AASID Oh THETS - 118Ve,
FRICTINN VFLOZTLTY . 2,0240  FU/SEC
ERNICTION COFFFICTIENT - 0.N0162
FUEE STREAM VELNCITY . 7l.1 FT/SEC

COMYAND CARDS: ¥

INITIAL PARAMF TFRS =

1Y = 1.0000 P27 = -¢.7000 PIY = ~1.3%00 Pit » -1.000n P55 = -47.0000
FINAL PARAMETERS = :
Pl = 1.1278 P2 = -0.7182 P} = -1.8360 P4 = -0,1916 PS5 » <-107.2311

MEAN ERROA = 0.0€7229

]

€ s 3

%1 - 0 K2 = n Xy = 0 N = 1 S » PITAY = 0.03290 ALPHA = n, 150

vC s 0,00016930

NELTA =« 2.600 NIST = 0.0 RFY = 0.0 Cl = 90982.44 C2 = 1.0

UF o n.i1n UTORI = 0.0 PTE » 0,0 PSE « 0.0 cV = 0.0

CALCULATION DF SKIN FRICTICN ~ INCIFMPRESSIBLE FLOWS

STATION B8 POS.) PLTOTY v INH

ril vl YN VLN UNS N A UYOR NTURN UNe LOG Y. UNes

0.0160 24.4031 0. 0C30 0,343 0.339 4,29 5.88 0.02A43 09968 12.06 1,316 23,07
0.0200 24,.83Nn30 0.009% N.349 0,353 4.29 5.91 0,122A3 0. 99585 12.26 1.293 272.A7
0.0250 26,CH9H 00119 0.%7 0.368 b 42 6.08 0.n283% N,997 12,89 1.47) 22424
a.0300 21,1154 N.0L34 €.38) 0.781 LI b.24 N,n284 0.0 11,44 1.%49 ?21.49
0.040n 29,4879 0.0172 N.&r g 0.402 SelA hoT4 0.0246 1.10%2 14.19 1.6%0 21.N%
0.,0500 29,5170 0, 0211 N.415 0.417 5.2 L B a,n28, 1.0y 14,94 1.7V? 2.8
0.N0600 13n,5144 N,.N24n N, 424 0,678 4o T.06 N,N2°% 1.0k 148 t.810 29,08
0.0700 31,0913 N.1239 n,437 0,437 L.k .34 N."/17 0,991 19.1A le 12 te !
0,0800 V1,943 N.NI28 0,469 O, 46" 7.4 DR 0,0241 [ TLY 1%, 74 1.927 19, 3%
0.1000 32, 77A% 0N, 0403 0,601 Neb9H Tet:sD) LI 219 N.%Rto 16.219 2.014 18. %}
0.1800 34,8945 0.059% 0.41] .48 6.A1 1,08 BNn2az D97 17.24 2.181 17,49
0,2000 16,7474 0.,0184 N.517 0,504 Setnl T.12 0,217 0. n1t9 18,18 2.310 1h.95
0.2%00 37,5549 N,NYAC n,%529 n.429 LY. ] b4l OeN26t 0.9349 1R.54A 2.405 1A, 87
0.3000 3R, A15 o.1172 0.5%4hA 0.54«n 4,4 5,69 LG PARY N.ANTY 19,18 240H2 15.9%
0.4000 41,6197 N.1587 0.5t% D.58A8 AL 5.44 0.023% Nn.rlel 20.56 2,404 14,54
0.%000 43,400) Q1962 n.a1? Qet2% .68 5.09 NeN2 N N.1112 21.464 2. 101 1184
0,000 46,2118 02106 N, 682 O.65%9 3.29 LAY 0,972142 0,746 22.43 2,149 12,30
0.7000 47,4270 N,2711 0,611 N.691 1A 4,70 6,a207 N.1265 23.A1 2 Ran 11,89
0.8N00 80,349 n, a0 0,108 n.r121 .12 461 nN.N2a3 N.T14A 24eMA 2.904 10,25
1.0000 &6,871V9 D, INAS n,112 N, T74 3.0% LY ] n,n"y 0, 1N"4 27.11 3, NAN H, 0P
1.2000 %A, A4 0.6A14 AR08 N.A21 .14 4.08 n,nons 0.1212 ra,.1n 1,019 fog O3
Lo 4000 K7 ,1044, 0, 84073 a,RlA n.nat 1,24 4, R N2 LPREY AUPRZ N PO E YA 4, 18
1.6000 &4%,.102] N, 0172 D% 1h 0,09 3e42 Hen 1l (e e 110y 17417 Y. 206 2.
1.8000 47,0425 Cobh W82 0,041 0,927 .02 “.09 n,021% 0.r2%0 112 1,2%% 2.0
2.0000 AR, &1 0,771} 0,%? 0,953 L ITA 5,451 [T N.HYTH AR PLY 3,300 1.3/
2.2000 69,1410 A.FHhAC N.523 LR 2N 414 .74 N,0007 0.9392 4,14 1,347 0.5
2.4N0N  69,.R471 0.7749 a, 5813 0.9%4 b.4h 6,00 NG YATA 1.0n19 14,53 AR R L 0,AD
28000 70,2448 Q.9n14 N84 1.n0% LRTS b.25 N.0294 .02 Yaot2 3,187 N, el

Table 18
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LNGyee  SLOPE
-t.21 9.9%9
-1.13% A.638
-1.05% T.264
~1.99 helb8
~0. %A . 47%
-0.79 Ve 39
-0,72 Jebln)
“0.64 2.148
~eh0 L.dnd
“N,51 1e494
~0.34 1.2117
-0.22 1.14%
~0,12 1.122
-N,04% (.00}
0,14 0,991
0.17 0,92)
0,2% 880
0,32 JeNO2
.18 0,147
Ne67 N,4h49
0. %% fle™h §
0,47 Volrh?
U.bH Ned?2%
0,713 N4 39
D17 e 32N
0.81 0,214
0.A% Na2s1
n.87 J.228
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TABLES D'APPROXIMATION

Résultats de l'approximation des profils complets et des

profils partiels de vitesse :

UN =u/ U, V.S YN = y/g

Par l'expression :

UN=A + B eC'YN + D eG'YN

Valeurs initiales pour le profil complet :

A= 1.0
B =-0.7
C =-1.35
D =~1,0
G =-67.0

Pour les profils partiels, les valeurs initials (et aussi finales)

de A B C D G sont calculées directement par le programme principal.

Notation

OBS = valeur expérimentale de UN

PRED = valeur trouvée par l'approximation
DI¥F = PRED - OBS

IND = YN




PROFIL COMPLET DE VITESSE

CALCULATION OF SKIN FRICTION ~ INCCMPRESSIBLE FLOWS

STATION 4 POS.1 PITOT VINH

i

N = 3]
PARAMETERS 1.000000 ~-0.70C00C -1.349999 -1.0000 ~61,0000
PARAMETERS 0.7%8120 -0.314304 -3,07597¢ -0.107% ~T1.7617
PARAMETERS 1.029327 -0.%9€273 -3.10884% -0.1961 ~k07.8382
PARAMETERS 1.032498 ~0,593546 =-3.011061 =-0.2222 ~116.9707
PAPAMETERS 1.032507 ~0.%93361 ~3.012061 ~0.21R8 -114,9060
.
0BS PRED OIFF IND

0.398344 0.392561 -0.005783 0.010521

0.402308 0.409730 0.007423 0.012544

0.424070 0.427184 0.003114 0.015073

0.441186 0.441245 0.000059 0.017602

0.453016 0.452774 -0.000242 0.020132

0.46340% 0.462413 -0,000993 0.022661

0.471327 0.470636 -0.0008691 0.02%190

0.476903 0.477798 0.000893 0.027719

0.486883 0.484164 -0.002719 0.030248

0.4%90230 0.489928 -0.000302 0.032777

0.501353 0.500202 -0.00115n 0.03783%5

0.511955% 0.50939% -0.002560 0.,04289)

0.518361 0.517937 ~0.000424 0.047951

0.531694 0.526066 -0.005629 0.,053010

0.568030 0.563594 -0.004438 0,078300

0.595796 0.59799¢6 0.002200 0,103591

0.651201 0.,6%59380 0.008179 0.154173

0. 701CRY 0.712092 0.011003 0.204755

0. 745173 0.757356 0.012184 0,255336

0.825876 0.829609% 0.003729 0.356%00

0.8884892 0.882882 -0.004010 0.6457663

0.9113425% 0.904019 -0.009606 0.508245

0.932250 0.922169 -0.010C80 0.558826

0.S4R752 0.9317756 -0.010994 0.4509408

0.9¢3073 0.951140 -0.,011932 0.659990

0.967603 0.962834 -0.004569 0.710%72

0.974364 0.972504 -0.001862 0.761153

0.977817 0.980979 0.N003183 0.A1173%

0.581197 0.988258 0.007061 0.862317

0.986A17 0.,994508 0.007670 0.912898

0.987963 0.999875 0.011912 0.963480
FINAL PARAMETERS 1.032498 =0.5935486 ~3.011041 ~0.222180 ~116.,970673

MEAN ERROR 0. 005064 SUM ERROR 0.,00020%

Manla A7

MFAN
MEAN
MFAN
MEAN
MEAN

ERROR
ERROR
ERRNR
ERRDOR
ERROR
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0.282894T73
0412023854
0.00716031
0.005063 64
0. 00507988




CALCULATIO 9% SKIN FRICTIIN - TNCOMPFESSIBLE FLOWS

STATIOM 6 P3S.1 PITIT VINH
; Pl RcD = 1.0060
N =17
PARAMETE®RS 1.006012 ~0.608228 -3,813031 -2.1649 ~-153.2346 MITAN £%33%  0.00602593
PARAMETERS 0.643762 ~0.225307 -5.691202 ~-3.2335 -130.23]1° MFTAN EIIN2 0,02033537
gnsg poen OIFF 1MD

0.372043 277650 3.005¢02 0.009123
0e375209 0.3R1281 0.226012 0.00%540
3.376370 0.3R47139 2.0J7659% 0.009973
Je 5091065 0.291177 0.906012 0.010857
0. 338141 0.39c799 D.001045 0.0l21066
Uebi3,50 0.427246 -3eJJ10u92 Ve.ul3470
Oe19357 0.416110 -0.053737 0.015230
0.430355 0.425433 -0.22542¢ 0.01741°F
O. 4+1508 0.433420 ~0.J348146 0.0196206
Uede 1539 0.440439 -0.207191 0.02173¢
Je43523.7 0.446755 -0.009547 0.2323932
Cedruidl? 0.457Q84 =3.J36833 J.0258359
De 473331 0.472P35 ~0.2335747 0.0340923
Qe *5lc R 0.49522% -0.2223904 0.J45304
0.511742 0.512n93 0.000151 0.054017
0.530255 0.536242 C.026907 0.067740
Je 535945 0.57385? D.017906 0.u89628

FINAL PAFAvVETEOS 1.000J12 ~0.608228 ~3.5813031 -0.164939 -153,23461°
J.005325 SUM FPROR -0.000014

Table 83

dSSILIA 3d TII1¥Vd TI140¥d

LE 882&
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TABLEAUX DES RESULTATS




YN

0.0126
0.0150
0.0180
0.0210
0.0271
0.0331
0.0391
0,0452
0,0512
0.0633
0.,0935
0.1237
0.1539
0.1841
0.2143
0. 2444
0.3048

0.3652

44904
44456
3.979
3.581
2,960
24531
24225
2,001
1,840
1.626
1,363
1,210
1,086
0.976
0.878
0.790
0.639

0.517

2999,28
2725.,25
2433,91
2190.39
1810.52
1547.73
1360.57
1228,19
1125,25
994,29
833,52
743 .04
664.36
597.25
537.06
483.13
390.72

315,98

1 (mm)

0.294
0.333
0.361
0.402
0.486
0,568
0.647
0.716
0.782
0.885
1,056
1.184
1.324
1,473
1,638
1.821
2,252

2,785

STATION 2

POS

page 39

l/J

0.00697
0.00768
0.00859
0.,00955
0,01155
0,01351
0.01537
0,01703
0.01859
0.02104
0.02510
0.02815
0.03148
0.,03503
0.03895
0.04330
0.05334

0.06620




0.0114
0.0136
0.0164
0.0191
0.0240
0,0601
0.0850
0.0900
0.0970
0.1125
0.1675
0.2224
0.3323
Oe 4422
0.6620
0.5521
0.,7719

]
0.9916

d(UN)

2(YN)

6,580
6,631
4,680
3.974
3.079
1.523
1,375
1.352
1.322
1.259
1,061

0.895

0.637

0.453
0.229
0,322
0.163

0.082

W
oy
3543.32
3032,.18
2520,05
2140.67
1658.05
820.24
740,75
728,14
711,93
678,06
571,63
482,16
342,92
243490
123.37
173446
87.74

44,40

1 (mm)

0.229
0,267
04322
0.379
0.489
0.988
1,095
1,113
1,138
1,195
1,417
1,681
2,364
34323
64657
4e672
9.235

18,254

STATION 3 POS

1

1/6

0,00495
0.00578
0.,00696
0,00819
0.,01060
0,02137
0.02368
0.024080
0.02463
0,02585
0.03066
0.03636
0.05112
0,07188
0.,19903
0.1421
0.3950

0.3950
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o =
0,0105 9.336
0.0125 7.738
0.0151 66145
0.0176 5.005
0.0201 44152
0.0227 3.489
0.0252 3,014
0.,0277 2,656
0.0302 2.385
0.0328 2,179
0.0378 1.907
0.0429 1.742
0.0480 1,641
0,0530 1.576

R
oy

4453 .88
3691.54
2931.63
2388.01
1980.73
1664473
1478.81
1266497
1137.99
1039. 80
909, 85

831.31
783.03

751.99

1 ()

0.168
0.203
0.256
0.314
0.378
0.451
0.521
0.591
0.659
0.721
0.824
0.902
0.957

04997

STATION 4

1/8

0.,00335
0.00405
0,00509
0.00625
0.00618
0.00897
0.,01040
0.,011788
0,013120
0.01436
0.01640
0.01797
0.01907

0.,01986
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00099
0.,0118
0.0141
0.0165
0.,0189
0.0213
0.0236
040260
0.0284
0.,0308
0.0355
0,0402
0.0450
0.0497
0.,0735
0.,0972
061447

0.1921

84184
6809
54879
5.082
4,430
3.897
34476
3.114
2.818
2,574
24214
1.966
1.790
1,669
1.397
1,288
1,129

0.993

-2 U

2y

3509.34
2919,70
2521,05
2179.39
1899,89
1670,96
1490,54
1335.50
1208,22
1103.62
949,19
824489
767.61
715,77
599,08
552,30
483.31

425,98

1 (mm)

04198
04238
04274
0.318
0.364
0.414
0. 464
0.518
0.573
0.628
0.728
0.820
0.902
04966
14155
1.253
1.429

1,624

STATION 5

POS

1/8

0.00370
000443
0.00513
0.,00593
0,006 80
0.00774
0.00868
0.00969
0.01070
0.01172
0.,01363
0.,01534
0.01685
0.01807
0,02159
0.02342
0.02671

0.03036
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YN

0.0093
0.0111
0.0134
0.0156
0.0179
0.,0201
0.0224
0.0246
0.0269
0.0291
0.0336
0.0381
0.0426
0.0471
0.0696
0.0920
0.1145

0.1370

10,308
8,672
7.011
5,778
4,768
4,034
3.430
2,973
2,615
24341
1.951
1,711
1,562
1,467
1,285
1,212
1,150

1,092

DU

Y
4113.88
3460499
2798.18
2306421
1902.93
1610.00
1368.81
1186.38
1043.27

934,34
778483
682.93
623.42
585.33
513,06
483.83
459,00

435,73

1(mm)

0.163
0.194
0.240
0.291
0.353
0.417
0.490
0.565
0.643
0.718
0.861
0.982
1.076
1.146
1.307
1,387
1.462

1,540

STATION

6 POS

0.002886
0.00343
0.00424
0.00515
0.00624
0.00737
0.00867
0.0100
0.01138
0.,01270
0.01524
0.01738
0.01903
0.02314
0.02453
0.02586
0.02724

1

1/8
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YH

0.0085
C.0101
0.0122
0.0142
0.0162
0.0183
0.0203
0.0224
060244
0.0264
0,0305
0.0346
0.,0387
0.0428
0.0632
0.0836
0.,1040

01244

D)
2(YN)

12,358
10,402
8,350
6,828
5.635
4,659
3.934
3.340
2.90C
2,552
2,056
1.751
1.562
1e.443
1,240
1.178
1.129

1.083

4410.76
3712.48
2980.21
2437409
2011.36
1662. 87
1404.20
1192,29
1034, 82
911.102
733484
624495
55749
515.15
442442
420.31
403402

386676

1 (mm)

0,147
Oe174
0.217
0,266
0.322
0.389
0.461
06543
0.625
0.710
0,880
1.036
l.161
1,256
1.463
1,539
1.606.

1,673

STATION 7 POS

1

l/{

0.00236
0.00280
0.,00349
0,00427
0,00517
0.00627
0,00741
0.00873
0,01000
0.01142
0.01418
0.,01665
0.01867
0,02019
0.02352
0.02476
0.,02582

0.02690

Pra

ge



YN

0.,0080
0.,0095
0.,0115
0.0134
0,0172
0.0211
0.0240
0.0288
0.,0326
0.,0403
0,0595
0.0788
0.0980
0.1172
0,1557
0.1942
0.2326

0.2711

RIG))
—(YN)

9.957
8.668
74239
64139
44506
34395
2,819
2,181
1.861
1.496
1,217
14145
1.102
1,063
0,991
0.923
0.860

0. 802

3267.63

2844431

2375,81

2014450

1478,66

1113.,60

925,02

715,81

610,75

490. 83

399.28

375,86

361.64

348493

325,12

302,93

282.31

263.04

1 (inm)

0.189
0.218
04157
0,305
0.417
0.554
0.667
0.862
1,010
1,256
1.545
14640
1,704
1,768
1. 896
2,036
2.185

24344

STATION 8 POS

1§

0.00286
0.00330
0,00464
0,00630
0.,00839
0.,01010
0.0130

0.,01530
0.,01900
0,02340
0.02485
0.,02582
0.,02676
0.,02872
0.03083
0,03300
0.03550

0.,03810
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DISTRIBUTION DE 1/5 EN FONCTION DE y/g DANS UNE
COUCHE LIMITE POUR LES STATIONS £ & 8.
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