
.'
"1

1

. •: ... - •• •• • ~ ' • .• "7"" . - - - - ~.- • •- .,- •• ",-

auteur : L--"'U'_~ .... r.

énie : -_ ..~.~.

dat : . ! --~_

r

écol~ polytechniquedethi's

PROJET
IJE

liN IJ ITf/IJES

1 ".. : 0. 0 # ~. -~". • 0. .1. i

titre CALCUL P'tA~f: CoU "~LIMiTf; _T.Rg LE

!: i Li SE ÀV~c (jRA J~E T D _. __

SSION ptFAVO BLé . _ _ . _ .



TITRE :

-=-=-.::..:-=-=-==-=-

PROJ}~T lm FIH D' ETU~~ES.

-=-=-=-=-=-=-=

DBFl\VOIU~I;L8.

AUTlmR

GEnIR

..
rm~_\nIr::lm

l'L\I - I~79 •

•



REI1ERCrmtCNTS.

-=-=-=-=-

Je tiens à présenter ici mes vifs remerciements à mon

directeur de projet Nonsieur DUY VIN1-I NGUYEU pour le soutien

sans faille qu'il n'a cessé de m'apporter tout au lonG du par-

cours.

Na gratitude va par ailleurs ù I.oncf.eur Dm~LJ SAVAGJ~ pour

ses conseils précieux sur la résolution des équations différen-

tielles.

Je désire remercier écalenent ::on8ieu1' LAYCT8 qui a bien

voulu nous nider dans l' ét.ab'l i s.vcrrcrrt d cc pro{;ramCLCS hl' ordi-

natCl.lr.

~ï;nfin, j' expr-Ime ma r-cc onna i c. rnc c il T-ar.lcr'loiscllc l"'.l=r~ATA

GJ_yr~, cl' avoir c1o.ctyloCl'apl'..ié cc tr[~v2.il avec beaucoup de soin.

•
;{,



.,
-1.t \

=-=-=-=

L' o.p::œoclle tl:6oric:uc: que nOl;;: ;~V(1r::::; cho l.n.Le pour fr.Lr e des

ce.Lcul,s de prévü~ion du c1(volcr)':;0~wl,tl"un o CO",:' C Li.nit: turlm-

lento bicU::lcncionrie11c 'oa~~.t: ~ ;'. 1Ul ,~'T:lùi .nt cl r r-rc<:: olon adverse
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développement d'une COUC;18 lL:i te t ur ouâcrrt c bidi.'Tmsiormclle

aourdce tt tm eradient de l';res~;:ion adverse ElOÙ('r6.

Grâce à la théorie sucr~l~rée par JHJRI L2, 3J et d e e données

expérimentales recueillies par vmHl·;r [1J, on pourra confronter les

résultats calculés à ceux mesurés et voir la concordance entre la

théorie et l'expérience. Jla théorie ..le le. couche limite Cl été un

outil pr écf.eux dans 10 dévelop:)cmcnt .lc la ElC'C8.nic1UO (LOS fluides.

Blle trouve son al)IÙicc,tion dans 10 c~.lCl.ü 1.l.e La force de

frottem.cnt qui a:~it sur lu, C01'''3 quand c os licl'lücrs cc cl.é::21ace:nt

dans tU1 f'Luf.d o , On peut citer >::r c:xC':;;,lc 12- couch o Li.rri t o qui se

un b~:tc8.u, sur L' a lLo d'iU, r .v.i on , r.ur: 11:1 tr:~ir!., f'ct •••

=:11 cc qu i noue c or.c.u'r.o , or; ;->; }:i' :it,;l'~c c.u.: ca'l.cul.s ~1C

+ cf* U dU~
t~-

(1)



ou

2y s: (~~-r d~ (l'.i"~.) (2)

.tr~ (ij) d~ CtIUL./,..t) (l')

c2.1c'J~. Une des f'or-nul es ::;lDTÜCC 1 011.1' J~l cnLcuL ~~;.; l'éTJo.issou.r

2)

Ccs:~2.irc d o îc~il'c un l'e.p;Jcl ~i~r Lr c or ;,~d; ,ÎC Lr. COUC~J~ J.:;'" i te ct

pranier c~apitre.

ca'Lcu.l, do couche Lar.Lt c turlJul!.tc. une

con:Zrontc.tioll. entre les ,,:.'clciTs o: .1C'11/ c :::: ct lC8.<ÜC1U'C expéri-

nerrta.Lce ,
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I. 1 1;Totion de couche li:'": i te

1- .L
J, '.'

..." , ·,1·
, ' 0

(nt .' ; ( ..
l,t .'

r", ....
,~ "',j

L
l, -

l

l. 1. 1. ih':finl tion

ce coJic~e C' /....,'''' c.'
'-I..--".L.~

.r' Cl i . " /.. '

le: J
' ,P ll.nOn!'h<3

ment S.U vo i.eLnt.>c Ge;: !; zonr=; ·~2.iLlo

lée couche linite. En dehors de la couche liL'lite, le fluide, dit

libre, se comporte com~e un fluide parfait, le eradient de vitesse

cro1t très lentement, les forces de frottement deviennent minimes.
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mente nu :ClU.' .iu "on ~ .. -r',r:' .:r; sur 1:~ ',1:(;., c, " r,_, _L. ... :fi~}.1.TC ci-

ule.
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t, 1. 2.

1J3. l~c5fini tian Je l' épaissctLr ,~C' Lr. C011C;IC lirli te c.rt b. un

ccrtin point arb i trail'ci.JuiL.;quo le 'l'CrU ,l, vito:J:Je t cnd asymp-

, c:t' ~"',, ,','). "TJ. ,c',.l· t: ,", C ",.1.1' " (" Ilcl' 011, 10.. dif:~iclÙ té de l~:. m·::.~'ljl'cr. -, - ,_". :... CJ C:Jt

SOUV(L.t '~~8firüc COf.ll1C ~tallt 1:. Ji t~'.l'::C L1C l~l. :JtŒL'C'CC c"ol:Lcl e au

,r' Ue

i On sc.:ï.t (:1::'0 l' cf:" ~t .l o 1:'. CO'>·~:

l ,'. ,'r,; )
; '. -"" \J L

i

lLütic Ll.,".:Lc.F".o 10.. d.ist~~~lCC C"lT'C

rait rtl~c;' :,:,C::,)l:'.ct' C >our obtc~j.:c

éC01.'.J~CtlC).1·t~ curis ~I"'ott (","l:l(;J L"L.

:.1 ;\ 1 /: .: (

-------------4



1. 1. 3. L'épaisse.ur de gunntit~ ,Je; iiouvcrncnt ,

b

Comme tout fluide réel est v i.nqucux , une cane} le li"!1Ï te va

se dévclopi)2r sur Wl8 surface Galicie (~u~:ml un {cC)lÙCl.L:Et VC. avoir

lieu SlU' Le corps , Ainsi au vc Le i.nn.:o de 10. surf~.cc r.oLi.d e , il Y

a toujours une r{c1011 où Lr.o sont

La per}e (~'2 quarrt i t/ d : ~T'lvr' i.t c ,)r~ 1:1. eo_-~c: .: li ü te de

vient f 5.u(Ue-u) dr ~"i ,'" it t èr,' "l "u '.' (Di t ",C '1uentité

de ::Ott""lCDCl'-,t: f U: e



I. 2 •.•

r , 2. 1.

~.; 'Lud o ql1,'.!.].~_:_·t:.. · t 1'. I,'C. :.l ] 1 :~(' ~'Il ,,"'[ ',,1- +"",' "l,.' ,J...
.-....:;,.;;;;,;'.;.;':.... .-;;j,-,;.,;.=.;,;.~"-.;;.;;;;.-...;...:-~~---""-'-'.,~~~-'-----"-~:-.__.. ,--. ....:..~.

Différence fonéin:-'lcntrüe (Ltrc lr) ~01prCr,1C!nt la',inaire

1

Nous nous liQiterons au cas ou l~s conditions aux fronti~res

sont statioImaires.

Prenons par exemple le problème suiv~nt : Une conduite fixe

fait com~uniquer 2 grands réservoirs R1 et R2 contenant un fluide

de masse volurnique j et de viscosi t6 dynamique ûonnées.

On maintient entre les réservoir::; )\,1 ,::t :~:' une c1iffCrcncc de

pression ricolu'cusemcnt ccn.rtru.tc ,

R1
p

•
--- .....J

R2.

L _

..Il

Si U~ clési,,:nc la vit ~; c du f'Lu i.clc , lc~; cond.it i onc aux...
frontières s 1 exprLr.ren t sous la f orric Uf = 0 sur le:3 surfaces



Si on mesure l~'. vi t(;s:~c en "-1;1 ;'uil1t

CJ

vent sc présenter :

a) Ln v i t ouo c du fluide en

dit alors que l' é corû cn Et i.: t l:'r.an< ~U', :t t; 0:]]: i .,' en r-

ment est dit turbulc~t.

la natur-e do l'écoulement en :~ ,.1(~rcnc1 c.l'un c rrtn i n nombr-e d o para-

mètres sans dimensions, .R et 9t ~~r cxenplc avec

R= V Di ( nombre je Reynolds )
}J

~= V ( nombre de Froude )

~iD

avec s = masse volumique du fluide

,A.t = viscosité dynamique

1 = l'accélération de la pesanteur

V = vitesse de référence du fluide

D = diamètre du tuyau

Le passage de l'écoulement laminaire à l'écoulement turbu-

lent a lieu lorsque les paramètres de similitude d é pas nerrt les

valeurs critiques.

Si par exemple, on fixe les valeurs de st , il existe une

valeur critique Re du nombre de Reynolds telle que :



9

Pour il c Re l'écoulement est laminaire.

Pour R > Re. l'écoulement est turbulent.

Lor-sque R dépasee lécèrement Re , les vi teoses

en 1·1 sont des f ono t i ons du temps a porox.i.rnativernent pc}riodiques,

mais lorsque R tout cr.r-ac t ëra

de régularité ûisparaî t: Le s vi tC;S:;i;: .i cv l cnnc n t clos I'onc t i ono aléa-

a pris ce car-cc t.e r e aL'8.toire qu'on l,li t qlL~ l' t~coulC':.I;nt (~<; t tur-

bul.errt , Dans cc cas, il est :JiCll évi.l crrt qu-..· lac; c02J,trair~t;c; qui

sont lL~c8 2,1.1 champ d oe vitCSD()S c on t (·11e.· auc c i. ,; C~8 f onc t l or.s

al~atoiros du tcops.

.10"'" ",(.,~t T.r." n-r/"j<'ibl o e eu.lcs\... L._. 1 _-.~.} ~'l',~,- .j'_'" __ .)~ _. '-", •..J -.J1t.

les rnoyon: 'CC sont

Ox. "t ::(1; tUf la projec-

tion sur cet 2.::.0 J. la vitu;:....;c; .iu '!'J i;~: ;. ur. po.i.n t :, Ur
est une fonction ali'atc'irl~ du tC~:1rS, !':~i" c c t i.e f'o nc ti on n'est pas

abao.l.umcn t quoLc onquc ,
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1V

c ' C~ .. t-~:..-dil'C
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~ >0
ê)~
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• '.J'
C .i n-. L l (~1) (: • '!-Ol';; 1~:" COl:,C>,O liL1i te

point ~o :~co110ncnt



On pour-r-a i t voir c or.: .nt ;>: -('~,it Lr. ;i":tri1Jlètinn,, v i t ee. c; pour

:x.
-- --------~

( dU ) ~ 0
~ ~=o

-r'~1·_.--" --- 1
..-. ,'-""-

~
'''-.-

-----,
--

~---

ce :0L0nomène.

Donc,

ment.

si 1-L est ~;uf+'iGan.l'>~nt ('rand, il peut y avoir un Jécolleax
Ainsi, on peut dire que le cr~~dient de pression adverse est

une condition néc es aa.Lre pour avoir un (ü~coll.E:ment. Nais ceci ne

veut pas dire que dès que , il Y aura un décollement.

Pour le cas d'un écoulement turbulent, la quant I té d o mouvement

étant plus grande, la r{sisto.l1co au d(~ c olLcnen t c..t plus élevée

que dune 1).21 éccuLerncirt lurünairc.



1. :;

12

couche lirüte qui

'. L1 '\ ..

Ù(; ")1'C8Dion ct 1:, na turc ru 'T'.. C'H~' 0 .1



CHAPIT'~G; II

Il Y a en principe 2 m(:thodes pour 0tuciiu' le. rroblèr~es de

couche linite:

Ou bien on c Lrip.l.Lf'Le le;' ôqu:J.tiom~ J<.: rnouvcncn t et on cher-

che une solution de c os é qur.t.Lonc : 'al:J!1..1reu~)en"nt, lé~ calcul est

rapi~ernent cODpliqu0.

- Cu bien, on utiJ i8c: un l'." [,1;0: :"',)1'o:dl.i t:L.-c' en éc rLvan t

des éqù.:J.t'ons ~1. partir (lu t 11'or':c II ~: (iU:!ltitt~S de mouvement.

plus tC.l\: e..rll~lior6cs r'ar :~.

commun:

limite.

C OI:l1. e t , , t· ..
C~.rè·.C :.l'l:; 'i q ue a e couche

.....~
. ~t,

;1-.~ ,."

....' ~:;\



2- Le facteur de forme du profil ,li; vi tè:,)~;e qui dépend fortement

du gradient de; pression. BUET pr-opocn la quo n t i, té aane dIr.cns Lcn

suivante:

14-

r dUCl
dx

(n - 4)

anaLoguc au facteur utilic{ pour' un é cou.Lcrner.t laminaire.

POEr r >0 l'écoulement c e t accél,'r\~

pour r L.. 0 l'écouleJ:1ent est lécéll~r{

D'autres auteurs utilisent dune leurs mé t hod e s de ca'Lcu.I., le rap

. 'port de l'épaisseur de Jéplaccment ~ If ct de l' épaisceur de la

quantité de mouvement comme étant éGal au facteur de forme:

Al' exception de la méthode donnée par E. THUCIŒNBRODT J

toutes les méthodes de calcul de l'épaisseur de quantité de mou-

venent utilisent l'équation de la quantité ùe mouvement de

VOH-KA.tu·:AN (Cf. [2,3,4 ] )

L'application de cette équation ù l'écoulement turbulent

nous servira à calculer l' é paLaacur de la quanti té de mouvement à

diverses stations expérimentales.



L'équation de quantité de mouvement de Von Karmân peut s'écrire

sous la forme :

1J

)
0
°d& +(H+2) Jl dU. = L + d

d'X u, dx. f U~ d:x.
tJil. _ '\7'1.

u~
d~

IJe dernier terme est souvent nécli.r:eable pour des r:radicntr3 de

pression non inportnnts. Dans notre C~:,~3, ce tte hYT"IOth(;=:e a été

vérifiée par Bad Larie [.1]. On p2l~t dOEC tcrLre l' (0 uatl CID simpli-

fiée suivante :

aft + ( H+ 2.) ~ du,
dx. Ut dx

vomcnt ~31U~ ml corps quc'Lccr.qr.c ,
, .

l :ccc: r;, ~.,_! l'

des i:ü:êorno..t' ons sur le r:::.LJflort ~", .lo l~,- uistri-

t:
:pU:

çons ;:-;010:". los auteurs. ~'onr ..". :~T 1 .rrottc.-·:crt:',::-ri(~t::"l

fa-

H

fo::ctio'~('; ,.::"n,;t ''i'' lJ' Cc r :
fi (r) /(~r
~A f~ ( r )

Ccci .ious ")CI'ïèct (l' :Luté· .J.'.l' l' ("u,',t5J>'.



L'idée cet quo le c ocf f'Lc Lv i t "c, ~~:L'ct;\'~,l ::':t :90,;1' 1)-1'"'2 rCToi lis-e

est supposé ~tre é -~'1 tl :

"0

On sait ~):_T cdllours <lue :

_ ( n -+ -i) R -4/n de- ----n- ee d 'X.

1J =

+ ct

ordre [1'l'-0 l'on ~y::ut rL:so\l,(lre.

Posons F =. 11 Rea~/n



ou

cl F = _ bF U: + a
dx. Ut

[~\IC'C

~7

dF + bf U: =. a .. i. t. 1el' ordre
h Ut

On peut écrire cette équation [:;OUf) Li. forme:

or U~F' + bFU~

a Ue. (5) avec

_d [-U: F]
dx -

~ 1 Lcl.m'.tion (5 ) devient:

i [U.b FJ = Cl U•.U.b- <

ou

d
drx.

Int0{,;I'o..nt cette d cr-n.i.ùrc t<~l:rc:Dc).LC L, on ol>tic:nt

ou (6 )

Si 10. couche li!üte d ébu t e r x == x i , Oll l"·l)~i.i:~:;cur '.'(; quant â t é

(7)



A la st2tion x, on a l'épaisseur ~

la vitosse cxt cr-ne Ue.

L'équation (7) redevient :

(:r'_i,':lj'+_~.J(..·(~ (1(. ""10~-'--:-1"":lrJl-1'i+..ll o t~ - ~ v _ _ I...l.. .'. '.... '-' ... '_. _ v V 1......

u:'n + b/1 ..~/'(1 J. u:': +6/y-~rn- - -1

}

(8)



Plusieurs essais qui conduisent aux r'~ult2ts ont Ct~ effec-

tués par quelques auteurs.

Voici quelques constante8 empiriques pour le calclü cimplifi6 Je

l'épaisseur de quanti t(~ de mouvcmcrrt en utilisant l' «xpr csr.Lon de

BURl (3)

( nb + )
( Auteur n a b n + )
( )
( )
( BUHl 4 0, CJ17 4, 15 3, 52 )
( )
( MASIŒLL 4,64 0,1173 4, 2 3, 63 )
( )
( TRUCKEI,mRODT 6 0,OC76 3, 7" 3 ).JI

( )
( ROSS &. ROB:.BTSCn 0 4, 8 )
( )
( SPEUCB 5 C,C10(, If , 0 3, 5 )
( )

Le deuxième terme de l' exprescion U) r-e pr-éuen t e ln contribution du

coefficient de f'r o t t emorrt , l'our un {T>li(;nt de pr'cu.i i.on euf'f'Lsamuen t

faible cette contriLution e s t rc:l;i.tivcnc::t pe t i te.

La relation simplifiée donnée péŒ ;{o :: ct ~;o~, ortson prrm.rt d' obt entr

dans c ::::rtains CC1S des r( sul t:: t c :Je; tif;~~:l~f;:l~lts (;;c'.r e::eElLJle couche

_-0 __ (1-1.._;_)4/8limite orcUnaire:) xr ..c".
-ei. U~

En pression croissant no:' l'l'éllcr;. t l' / qFc'.tiur: c omp'l o t o ce t (lc.lw ce car:



II.2 CALctn DU FACTEUR DE FOmiE.• • • • === .:-=

20

En général, dans l' utude de la couclc l.i:'1i te, 1,--:, lJrofil de vitesse

n'est pas SCulCE1C.mt af'f cc t é ;~ar le i.cubrc d,; :)cynclcls 10cC:'.1 et la

nature rUD-leu:.~e de la surface na i s ausir.L ~'l~~r le'Tc~dicnt d : pression

, t' 'l' ,-ou e qua 10n C.U::1 r aar e ,

sances sur l' éccu.Lomm't turlml, nt el t .inc ori II rt , cc qui ;~Li. t r.uc

l' uquatiol1 ûcn.inrrt le f'uc t cu:r de forme 1',,1' \TC or.t i ' r,";',i '~nt 0:':; en

partie J' obser-vo.t i cns eL1lllrJ.C:ucs.

teurs.

Certains utilü:ent le ruppor-t ,le:; (n~;.ü:::.;eurs pour éV8.1uer le fac

teur de forge (H = ;~)

D'autres affirment que le f'ac t eu r d e forme satisfait une équa t i on

empirique. C'est le cas de H. c. GAlm:R qui trouva que le facteur

de forme II satisfait l'équation empirique suivante

Cette équation va nous permettre de déterminer la variation du fac

teur de forme H(x) en fonction de la variation de tt(x) pour un

certain nombre de stations,



II.3

forme

CALCULJ)U CO~':rrICI;mTm; I~lwrl"l' J. : l'
aa::: s:sc:::: = := = ==== ..

La contrainte de cisaillement h la paroi dépend du f: cteur de
H.

Les valeurs expérimentales de cette contrainte~)euvent être

21

é"'-aluées assez bl en pOT la formule empirique (10 L. um:r':G et

~,·l. TIJ~J·~ :~\E1T ( Cf· [3 ] ):

Un grand nonbr-e de r-oLa t î onr. Cï'llli.l'i ~U(;~) on t é t é rr01)0 ,:6C:l pour le

caLcul. du coefficient de I'r-o t t cn.urt .vur ui.» l,'l'oi l L.:. o ,

jusqu'à ce qu t unc c onf i r-nat.ior, c~::j:rir1cntale v.i cru.c y mot t.ro fin.

décro1t au :fur et ü n.esur-o que 1~ croît.

la sup~'ositiol1 d o l'c.xL,1;cr:r > ' ; 1· h, loi u::iv·..:rccllc de la ;):'Toi et

et H <. z
Re.~ >1000



QlIAPITm~ III

Les calclùs de couche lioite turbulente ~~ l'Qide d'équations

empiriques donnent des résultats intére::.~~;ants qui. peuvent servir

à la prévision de formation de telles COUChN:i.

Le cas étudié ici nous permis cl' obt entr des résul tatf-: dont

une analyse critique permettrait de tirer des conclusions utiles

à une éventuelle prévision de dévelop~)ement de couches limites

turbulentes sur une paroi lisse avec eradient de; pression positif.

Il s'avère cependant nécessaire de faire le rapprochement

avec les valeurs expérimentaleu pour pouvoir jugsr l'ap.roche théo

rique utili~;ée. La corrélation entre la tb':orie ct =-, c:=p'rience

sera o.' autant plus juste daria la. ncaur e où les l<uu1 t at c trouvés

se ru});œoclleront des valeurs I:le;:url-cEJ. ~Ji une concor-dr.noe entre le

déveloPI)emr;;nt théorique ct l' 8:i:p{r:iJ:n8E? e r.t ef{'c~tiv e , une contri

bution majeure sera appor-t ,' e ;1 la [JOmIe cOi:l)r(;hem;ion do la condu1-

te de la couche lir:li te tur1Julc~;.te r.ur lYŒoi 1is;;0.

La comparaison dos l',~sultat::..; El?rn ÜJGD.i t(c }?~'.r les courbes

obtenues Ll.Luo tz-an t l8S var-tat t onc (;, li2,1':-'''-''12-:trco :..Ulv:.~-:t Lee sta

tions donnéo s ,

22.



III. 1.

2.3

seur d o quarrt Lt.é ~;c m01J.VC

T:/ c;n t 2l cl; l'le: :'L'tior.• Cn c onc t.vt o , com-

me le mon'bre 1~-, c oui-bc ("~i:-urc ) UI~i' {~nrt;'ir~c conco.r :::'t',cc en-

tre 1e8 vc.Loui-c llo ft tl'01'V(::C~~.'(: '~~"'I r:r,:',;r',J:t 'XT

',',,: ,.1 ,

r- r:_ " I.J •

pcuvcnt ['.voi:: es c<fcts r8J:1Drquo.lùc : [3"1' les l'l' sul te.ts trouvés.

IJe choix des valeurs h attriluer 2" c cn p~.rf'm(~tre,: oct d'une im-

port~nce non néeligeable.

Un des par-amè ur'e a qui s e.nbLo é'"fL;ct,:~-r les r(~sult.at.s est

la constante "a" (voir section IT .;?). ::n coup:'r2.nt 18. vaLeur- de



L4

l'OClv.ution do l'~n:I, OYl obtient d cc }"~:1l.lt: L:: (lui ,(;'r\::~"'1t concou-

bul.cn t e , "}] c:~"ct, on con:'·~:.tC' (.;.11' [. 2.1 ',J~ cut en t

CO:lco:c'cL.. llC;C on.t r:c 1.1..:.C con-

1î'lr+l'l~ (:'1"'" "C'l"lt i Cl l1 er:F)i,";,-,;('_'-;' v _ .......... _~-, '- '.l- -'\,~...... .' ...............-"_ -". •

., '"1-
·L...._ .

III. 2

On ObGCl~Ve une nênc vnr ir. Lion li.;lf:rtirc cro:i,08.nto que l' épais-

seur de quarrtd. té ct o mouvement. CO;:J~: '1":u clU~: réotü tr~ tG e::pé:rimentaux

on constate que la différence est ct'autnnt plus crande que le nom-

bre de Reynolds devient plus t~rand ( Rlai} ). lIa courbe obtenue

(figure 2 ) montre bien la diverr;ence entre les valeurs.



théoriClues et
,

mC8urucs.

25

résultats c1iffurcnts qui peuvcr.t avoir ci '.8 calWC;-; Llultil~'lcs. Il

est 1J033ib1e que l' {quation clon;,2:l~C 1:-: ."'~ c t cur- c10 fOl'l7'cè: 1:0 soit

.. : C . r 'le' v t : LI' :::: 1':

l ri • Cr,

•

tlœh\.ùente •



III. 3. Variations lonEitudinaloG ~c CF

26

L' expression empirique de IJwlHier et Tillrlé'..nn (cf· [3 ] )
basée S1U1 l' e::=istence de 12. loi universel' o cie la lx:~roi nous a

per:üs de trouV8T u cs résult~ .t s quL e.: rct:r='irochc~',t tr~:; ccn::;ible-

che lL1i te t1!rl -u.l.cn t e , le COl:(' :Aic' .] t d, I'r-ot LC;l.~; t d .cr oî t au

~e forDe inf:ricur h 2.
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c LcuL

P01)..1T o,i t , . ~. '.

n'a
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Le s conclusions au.Lvr.n t e n sont 11r~u(c~y aur l(;[~ l'(~S1..ù.t:::.ts de

calcul obtenus et sont aplüi,~~l1ü(;[; ::. tOl1t,~coulem l:t tur'YLùl:;nt sur

paroi lisse avec gradient de pr(:s~;icn aclv(;r~)E: r:od 'ré:.

1 0 Avec n)~I, la théorie ('["lI·ir i Ci uo cl o cr.Lcul. (1<; couche lir,i te

turbulente dune 1.Ul é cou.Lemorrt incomprt;[;,'ill1e est concordante avec

l'expérienoe jusqu'à un certain niveau du nombre de Reynolds

( Re & ~ 12. 000 ) - Une telle concor-dance confirme

l'éfficacité de la formule approximative donnée par BURT et basée

sur des suppositions sur le coefficient de frottement.

Nais pour une meilleure utilisation de cette formule empirique,

il s'avère néce s sai.re de f'a i r-e une rl~evaluation des constantes em-

piriques.

2 0 Pour la conf'Lgur-a t i on e:xrüorc:e par FC1F=C, l'épaisseur de

quanti té de mouvement aub i tune v'iTL.tioll c r-ot s .an te liné:o.ire au

f'ur- et [1. mesurc que le nombre de .te:Jrr:.olJs au.rncnt c ,
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C::::rncr occu-

.~. 0

entre 12. t',(;or:Lc ,.t J.' C>.,' :CiCL':C ('. -~ .-' "
".' \J' _ ".) "J t.

c:;o c ~-·_l_ c r l e

L'iri t

t. ~". .:1 L ::' ;:"

t5.on :. ~}~·,.:ct:·.j' ~r; J.::;~,Hl'·

d o:' L te'1 j o· ère;

, .

la
,

moCfl-
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[2 ] J. C. RO~L'rA

"

'l'1~> .c ,'c :attrisc - UnLver:Jit,~ Lava.L 1S73

bJ c' f'L O\'rs "

rroc:rU3S 1'1 ,',cron~~utic~'.l r.c Lcncos , volume

IJ. 1T. G. ::; t cr-no 1 196 2

-,,' JO tlo 01' , ..... r~-· 1'.' T'TT J. 1o '0
' Jl..L • \ .1. J.·l'.... ,_, ~ .. ;:.... - ,1 .J '. '1 .....", ,1

~
ù.

•
"

, .
T"/I n'" w ,~, 1-'-
1\ .1.1.1.

froj .. t Je fin ~'Ctude:J, 1~70,



Les tableaux suivants rcpr~sentent

cles résultats olrt or.us: nV8C l' a Ld e

d'une calculatrice .Le poche

(page •.• . 3.4 ~t •••• ~.9 )
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BURT n = Ll n ( . , .
.- , , l .

a = 0,017 n + 1 j = a n =0,0136
b 4,15 nb +1 = 3, 52 n +

n +1

8

11836

2.62
)( 10- :J

0,09('6

1 ,OS23

1 , 025~

: 62, 23

··

··

··

7

c.,C:CG : C,01e7

1,:;":'C5: 1,5727

r: ':-~ . ~ l'

)), ..J' r

1 ,01 ;";< : 1,1 OGiS

1C7GI; 11473

1,0707 1,1026

6

,?.:-7: 2.~7

) /10- 3: .. .-10- 3

(',7C1):

1 , r:'.:;1 :

1 ,C : ,-. C:

1,(1'7[': 1,01/~9

0,6982: 0,7849 : 0,8590

1051 5 : 11 241

5

~. r- ~.-. r
j~), )'J

1,1(:;(:

1, C211:

1 . r.-"
, . . ..l .

1,0;')7

4

2.7';
• ../0- 3

22, CJ,: 22,S5: 22,55 = 22, 22 : 21,67

C, 1 C. ,~ 1: c, l C:;J 1: C, C' "::: c, CSc~!

) 11'1 ,112: 'U 1~ ('Cr,: )[~(:7C9j:)j::;~'404 : 3280116

1, j' C2

1,1'CC

1 , e-~C)

1,c:!~C

1,1::JCU

0, 557:5: O,G1e2

3

2.[3
• .A 0 - 3

7212

7,:21

1 ,Oj2S

1,12CC'

C, 1Cé 5

1, ((;'5

c, ~ G4 1

1,()j1~!

2

6520

2" OS : 17, 7G

••

••

: 712~~37

··

·•
•·

··

•·

··

(
(STATION : :: ::

(----_:_---=----- ----- ----_:_--_:_--_:_---
(
(U t m lm/-o) : 25,70: 24, go
( : :
( tJ", lem) : 0,4016: 0, 4780
(
( Rte...
(
( U:,.,
(
( X (t~)
(
( U•• IUt
(( Wlh"( Ut_lUe) ".i :
( ('Il ~ 1
(.Ix, Ut a'X..
( -n41t1 b :
(tri l'\~&\ U" ~ : 257C27S : 2 CG2C:' C
( 1~ b 1
( )!) U~ ~I(

'0:1 J/" Wb( -e l nhi tL

( Q J;. U~ d~ :
(

.A 'iJ li••• ,
-Ut. Olle.. t.Iot:a. •

(~../ ta ~;;Unt l~~
(1 ~i~" ul.i •
((U~,\*:i..····1~· ;
( u~) :
(-Ge. : G,<01 6
( .
( .AO~ ~ (ltl~); 1,52 :ï<:
( :
(-0.. _ -ec Il Ut••

1\...&<: - •( v:
(~~n :
( :
(Cf ",.t j 'Ri9-1~,,: 2 .S 5
( : _-"o')

(--------------~---~-----.;;.--_......:-



TRUCIŒITBRODT n = 6 n - C, 857
a = 0, 0076 n + 1
b = 3,33 nb + 1 == 3

n + 1

3= a n =0 006 e
-' -n+1

8

o 0
• 0

7

1,0646C;7S ~j :

e

10515

1, (lS;75: 1,5505

)
)

._-- ---- ----)
)

22, 22 21 ,67 )

0,7849 :0,8590 ~
)

11 241 : 11836 )
: : )
:30525, 1:28020,8)

)
~:;, 34 62,23),

)

1,0254)
)

1 ,071' 1 )
)

2781~5 :260503 )
)

~:>-:ec :1011 26 )
\

1, U1 T·: 1 ,C1 Ils

22, 55

5

r(~C:7

1, 1~(~'1: 1,

1 ,1'":';

2~', 9)

4

[2C5

1t1?C'~:

0(;57

1 , 5' ( 2

1 1 r: -: c-, ~ -

1,C271

1 , C') 17

1, C·C'~:

23, 9)

2G, G7

o, 5573: 0,61[;2

so:

3

17 ,7()

1, 6C~~5:

1 ,1 3G7

0, 0~)G9

1 ,0)69

1,0315

1,101<;'

7~ 21

:7CS3

4,85S'G 4, 1(,7,1: J,r;;C\:7 ),C7C;! 2,SLrA :2,6213 ,
)

0, G~!17: C, C;~GG: 0, C2:;:: C, 0216:0,0200 )
)

1, (2r;:;: C, C2;,-;: C, 0216:1,0200 )
)

1, C:~)~)f: 1, 020 : 1, 0185:1,0171 )
)

1,0965)
)

C,G~:1 : C,7Ces O,76E5)
)

1 ,5727)
)

10589)
: )

0,2281: C, ?2?6:C, 217G :C, 2157 :0, 2153 :0,2134 )· . . . . . )· . . . . .
02 96x Jo·3°2 8!"'!"Ao-3. r) (''lx 10"0') cOx Jo0 3 0 ') 79x J"oJ.'!..? fJl7 llJ-J., ~", • -, ~/,. _L'<"::) '1 .L" ....) .. 1 el.:-, ·, ..,'1~~l."''('· X., 7
• • • • • It,,·-t' ~ ~ -.• ·, .....,;'Ù )
• • • • N .. 1( -, .\01.,' •. ".~

: 1, O~)~S

2

G520

c, 89

o
o



... ..,.

n = 1/e,;,)155 = ,1, .'( n
a = C, 1173 n+ 1
b = 11, 2 n1, -+ 1

TI + 1

j =-.ê:lL =C, CS 1;4
n + 1

. . . . . .. . . . . .
·.;),7(','x '0- 3•• ,) rr,v ~O·3•. , r r .. ,. ID·'·') ""y ~O·3.') 2 0 - . JO"-l2· 2" .- -1 , : ~ L .. ~ .., • L , j ( ......... • L , __.' t! J, ~ .If • c-, L')... ... • ,. c X

, /0"

1 ,CT~O 1 770'- 1 ,0123 : 0, ':>157 :0,713l, .) j -' el

C , .. ;1.1 c , 1 571 C,1 1G7 :O,C';~2 : 0 ,08?:'

1 ,2'': 14 1 , 127,1 1 ,oser:; : 1 ,(·cee : 1 ,068'

1 ,-~7Crs 1 , '~1 ? ~ 1 ,1r:S\1 : 1 ,1404 : 1 ,170

C- , r'( cc 1 (:'0~) 1 , ;·:~:7~;) : 1 ,::';~96 : 1 ,637', v • . i _ \

1 , r:; 11( 2 1 , :; !_' ::; ( 1 ,·f ~'75 : 1 r::'"C5 : 1 ,572', j ..,/

1 ...) ~ '1 r:. 1~l?P 1[,ln1 · 20(57 :22565r . / t- c . ' ·
C,1 j 1 1 C,1;')~ C , 12C3 : 0, 1183:0,1 1t:".

~,

1 ,032~: 1 , CiiCr) : 1 , (-427 : 1 , 0178: 1 ,0149:1 ,025~

1 ,12I'r6: 1 1))C: 1 16Yl: 1 0601 · 1 ,C551 : 1 ,025:, , , ·
6S'f'11 ~11 : \~ C( (- l'~- 12 : ~)C)(21~: i' l'~ 5091 6 : 41 5f~5S ~)82f9'

)041 ,;4(,: '~:i75f2!i : ,n~G711 . 4916380:5363726:57943.
3,1231

(;,14 C3

1,3663

2 3
,

5 6 7 8'1

25,72 /) :1
~c

/)7 n o

-;; ::';;, r'lr; 2?, 55 ') r) 22:21,1)7;L. -r , c: j , LC,

0, il016: 0,47[;C C, 5 rj7 3 : C , 6182 :c , (,<;['2 :0,784S :0,859~

·· ,
6520 7/~21 fr,~'7 ('~~7 10515 11241 :11836:.

837796 731201 618813 51S'144 4é321[':7 453236:40795(,··C, po 17, 7[' . 26, 6'7 )5, 5C ~. I~ , 45 53, 34: 62,23:•. J .
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SPENCE n = 5 n _. () , Er)"';
a = 0,0106 TI +1 j = a n =0,0088
b = 4,0 nb+1 = 3,5 n+1

nb+1

8

:C,C1[(,

7

1C756

1 ,C5:51

1,C1rfS

22, 22

0,7849

C
' ") C) r.: •

:.:, 1.

)
)

--------)
)

21 ,67 )
)

C,8590)
)

11 836 )
)

24376f :220514 )
)

62,23 )
)

1,0254 )
)

, ,(917)· ,
• 1

~' r ('( t r-i~ .: 7: ~~ -,;,~_'2 /[. 7 ~':: 2;-: ~) 2S· 14. : 2C' 637 ) 3 ~· ,
• 1

1 l '; 115C 11(~:5 (; 1<: 1 171 4 26 : 1189833 ),
1

;', '1!]::1~): 2, 1C :~ ';: z, -..17: 1 , 761 7 ),
1
1

(")'J'. ,. r.r)(! •• (_,C',1C,( ,
Cl _'. ,\·C\..4;-- . c.....,

4

1 ,c·~cr~:

23,

::, CC":

90:

3

74;' 1

24,

1 C';;~ 1 r- : 1 ( .") .,/

1
C,. , r

1 C' 1 '':_:1 ~~ : 1 , Cl 70 : 1 ,01 55, ï , : , L 1 ~ : ,

1 1r'r ') • 1 17°< · 1 1C;~G : 1 OCYt . 1 ,071 0 : 1 , 1OE(, ),lC-. , · , , .

7;([

c c ~ ,", ,-- . ( ( ,; T~' · ( ( ::' 'IC : 1, l \. . , · ,

1 , C:,cc : ( , ( .1 : C, ( ~) {',c.. : (

384·112

1, CJ2~':

C, c17ro: 0,5573

: 1,11"(':

1C17S52:1C5':[-i;~ :

2

6520

4)7607

0,4016

··

·•

c,,;(\'~n: C, ['1(1: (, ;r"7r: r, 7(r,:,: (",75e(; :C,8321 1,
1

1,5727;,
1

11465 ),
1

:C, 1G~2 C,lr~7 c, 1~r7: r,15 C,1562 0,1542). . ... . . ,
• • • • • • J

: 2 , rnx 10- 3: :? , fi f x 10' 3: ? , 7C x )0-3: ;:: , 76X ../0-3: 2 , 74x ..(0-,3: 2, 71 x-{o-~

-------------------"-----------~--)

(
( STATION

~



H. C. OARNER

~fJ 1

5(H-~,4) r( ).J16.à d ~i
e t iJf- -TI- -cJ!i -o,om{JI-1,4)J

II. LUD'..?r::;G § \'1. TILLjiAN
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H.C. GfJlif~R

(Tt"uckellbrJt 2
( )
(STATION 2 3 If 5 G 7 8 )
( )
( )
(X(CrtI) 8,89 17, TC 2(i,67 ':,r" J{; '1.4,45 53, ~~·t :62,23 )
( : )
(&, (cm) 0,IfC16 C,45GS C,5?f31 :c, (~1?:'; (,6524: 0, 7CCS:O,7685)
( : )
( Ut lm1~) : 25, 70 2·1, 90 : 23, :3"3 22,::' 5 22, 55 22, 22 : 21, 67)
( : )
(-& 1(.10" :1, 5G2~ 1,8333: 2,20(;[3: 2,GG79 :2, 91S7 ),1543 :3,5463)
( U, : : )
(d~~/J~ :-13,2971 :-10,C592:-G,~~?C :-7,7333 :-G,7492 :-5,90C2 :-5,2801

~ 1?e.~/6 :4,3222 :,1, 3:'''3':) :~, tV1C :'1, S045 :/l,C;09 :~, (;450 ~4,6861~
( : )
(+-te 1,420 1,4GS:1,5H, 1,567 1,G19 1,'--;73:1,728)

~ dl-l C,0492 C,C4{'~: e,('1"l (,(r::?;~ c,cr;:~: r,rr-:52 : C,C'5r;~
( . . . . . . . ). . . . . . .
(1'oIrU'l :1, 27X10·3:1.1:;x-10-~:1,C;~:dO·~:',,17x1o-3:(~,'~'~10-3:'i,64}=-~O'3:6,91xM~
( : : : : : : : )
( CI=- ~(Dlfut: 2.,5·1 x ,fO-~:~), 'C ::..10''3: 2 ,( .;Z -40- 3

: \ s ' ~v(o·~: 1 ,U;x -/0'): 1 ,f; 2xAO'~1 J 38x4~'
( ,: : : : )
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C,C71C
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H.C. GAH1LR

7

··
··

G

1 ,5(,71, 5 1i:

2,2802

0,5471

3

1 ,8630

0,4639 :

2

,';20: 1 ,

: 1'5626

: 0,4016

··

··

( )
( STATION : 8 )
(---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---)
( : )
( X (Cor.-.) : 8, 89 17,78; 26, 67 ~)5, 56 : 44, 45 53,34 :62,23 )
( : )
( ~e (C.W\) 0,6470 0,7Cc9 017506:0,8321)
( : )
(U~(m!4): 25, 70 24, go 23,03 22, ~'5 ;::~, 55 22,22:21,67)
( : : )
(! ~10~ 3,1082 :3, 3780:3,8398)
( u, )
(JUf./d'X. :-13,2971 :-10,r5°?:-u,n1~( :-7,7~':i) :-5,7-192 :-5,9CC2:-5,28C1
« v ..-Ill : : )

l'\~ :4,3222 'f, 3S~1::" 1)175 :'1, C·. :,l,(;[;J) :4,6983=4,7485)
( : )
( t1e 1, 620 1, 675:1,731 )

~ dH : 0,0492 C:)C4C~ C,C,1~S r ,c)"':() C1 0 5S7 : C,CSG2~0,0607~
( . . . . . . . )
('t;/!U t ;1 ,27x10·";1,14x-1'O--a;1 ,1Gx;lO·a;~,C'1x40-3;2.18X-10-~7.47X1~~6,73X~'

~ Cç: g1;1t1~2,54X40-1~2t28X1t'-'~2,(;2X.'1O-3~1 ,(~(ÎXAO-~1 ,6jX10·~1 ,.1SX~Cl-f1 ,34X-!O~
( '1J. • . . . • . )· . . . . . .

~.
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Organigramme et listine du procramne

de calcul de la couche limite.
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Les tableaux suivants représentent les résu1tats obtenus à l'aide

du programme d'ordinateur.

NOMENCLATURE :

l = station

x = coordonnée longitudinale

U = Vitesse à l'extérieur de la couche limite

v = viscosité cinématique

D = du/dx

F = dE

T = épaisseur de quanti té de mouvemerrt

H = facteur de forme

C = coefficient de frottement

DO = dx



ORGANIGRArllŒ

L DEBUT . =:=J
ENTRER PARAJ.IET~U_.--~~

NEXT J

PRINT USIHG FLP

T( r , J ), F( r , J ), H( r , J ), C( l , J )

==r=----~._.-...--...
~_~-J



LISTHTG DU PttOGlW·J:·:E

*' .1[1

*'
.J(.

c~:

v
H

u
T

x

REM PROGRAMME POUR LE CALCUL DE L'EPAISSEUR DE LA QUANTITE
REM DE MOUVEMENT, DU FACr[I.J P DE F'CH<î'1E ET DU CUEFF ICI ENT
REM DE FROTTEMENT,
[11M X( 1 0 ) , V( 1 0 ) , U( 1 0 ) , [1 ( 1 0 ) , T ( :1. 0 ! 1·1· ) , Il ( :\. () , 1+ ) , C( l 0 , '+ )
DIM N(4),A(4),BC4),F(lO,4)
FOR J::::l TC) '+
1Nfi LJ T N C.J ) , A ( J ) , B ( J ) , T ( 2 J J ) ! Il ( ) , J ) , C ( 2 , J ) J F ( 2 J J )
NEXT ,J
INPUT [JO
FOR 1:::2 TD U
INPUT X(I) .. U(I),V(I),D(I)
NEXT l
FOR ,J:::::\' TU 1.1.

FOR 1::::3 TO n
W:::: (U ( 1··.. :1. ) lU ( 1 ) ) t ( (N ( J »)\. Ü ( J ): J ) / ( ~l ( j) + l ) )
R=UCI-1)*T(I-1JJ)/V(I-l)
Z:::: C( U( 1 -.. 1 ) t n( J ) + U( r ) t 13 ( -,J ) ) )( fi CI ) ,/ ::.)
S "" T( I -. 1. .. ,J ) .~ W
K:::: 1 +A ( ,J ) .'" Z / ( T ( 1 .... l ! J ) .)( I~ t ( l / N ( ....1) ) .)(. U ( 1··· l ) ·r Il ( ,.1 ) )
T(I,J)=S*Kt(N(J)/(N(J)+l»
H(I,J)=H(I-l,J)+F(I-l,J)
L=(EXP(5*(H(I,J)-1,4»)xDO
Ml := ( ( U ( 1 ) ~n ( l , ,) ) / V ( r ) ) t ( 1 / () ) »)(. T ( J ! J HdH l ) / U ( l )
M:::: Ml + , 0:1.:3 ~:5·H H( 1 , ,J ) .... 1. , Il )

F(I,,)=-M*L/«U(I)*T(I,J)/V(I»f(1/6)*T(I,J»
C(l,,)=( ,246*10f(-,678*H(I .. J»)*(U(I)XT(I,J)/V(I»t(-,268)
NEXT 1
NEXT J
FOR ,.1::::1. TD '+
GO!;UB 0 l~~:.i ()

GOSUEl 01H10

GOr';UB 0 I+~J 0
Flll~ 1::::2 TO n
PR1NT us l NG F L, P J ():-5 ~:j 0 , :1. , X ( :1. ) , U ( l: ) 1 V ( 1 ) , D( 1 ) , F ( 1 J J ) j

: *' UU ·)t NU, HU ''Ii: "HUgli.' H, UHHlf.H)(· HUH, ItHUU .J(. u, UUtttt .)(.
pr~INT U!;ING FI... P,()370,T(I,,J),II(I .. ,J),C<I,,J)

: ",UN"" -)(- N,H"M -)(- ","H""" x
NEXT 1
GO~;UB OI.l·~.)O

PRINT FI..,P,
PRINT FI..,P,
PRnn FLP,
NEXT J
END
PR1 NT Fl.. P,' .)\..)(..)(- .J(.~: .J(•.J(. ~(-)i: 'K -K)(. J(..)(..)(. ,1(' 'K )()I: -)(.-)(-J(..)(..)(..)(..)(..)(. ~; *~..J(' .~ .J(..)(•.~ *' *.J(.1(.' i

fi Rl NTF1... P, . *.)f*1(. -)( 1(..J(. 1(- x 1(. 'Ji: 'fi: 'l<: 'lI.' .)( li· 1(. )'; -)(. j( .)(. -J(. -)(.•)(.1(·:l(. X lt * ·lt 1(.* 'Ji: *' *' **** '
I~ETLI RN
PRINT Fl..P,· .)(. I .)(
PRINT FLP,' F
RETURN

0010
0020
0030
004·0
oO~iO

0060
0070
OOSO
0090
0100
0110
0120
0130
0140
01.50
0160
0170
G180
0:1.90
0200
0210
0220
ll230
02 1+0
0250
0260
0270
02S0
02<i0
0300
0310
0320
0330
o3LJ· 0
o3~)0
0360
03'70
0380
0390
04·00
01+1 0
04·20
0\+30
ol~4 0
o4·:':i 0
oL~6 0
0470
0480
0490
O~~;OO
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****A~**********i(. *i(. ~. *i(. *i(. ~..)(..~**~. ~..J(.*-)(. ~..)1;)(- .)(.)()(. X .)(-)( -)1: J(. ii: .)(-),: .)(.)(- .J(.. )(. j(.)(- ·1(- .J(.. )(..)( .)(..)(. ')1: .)(.1(. )(. -)(. *.)(- *.J(..J(. )(. **.~ -)(.
* 1 * X * U * V * D * ~ *r * H * C *
******************************************************************************
* 2 * 8 • 89 * 257 0 * . 15839 * -13. 29'(' 1')(- , 0 '+ ? 2 1(. , 1", 0 16 * 1. 4- 20 * . 0 0254- i(.

* 3 * 1 7 . 78 .)f 24-9 0 * .16 () 2 ~;j * _. 1 0 . 8 ~5 <? 2 ·li; , 0 li·(1 () -)(. , 'H') 2 ? .J(. 1. 1+ 6 (l 1(. , 0 023 0 *
* ~ * 26.67 * 2393 * .15402 * - 8.9426 * ,0496 * .5464 * 1.518 * .00204 *
* 5 * 35.56 * 2295 * .14-938)( 7.7333 * ,0538)( .6464)( 1.568)( .00181 *
* 6 * 44.45 * 2255 * .111·975 * .- 6, 74(t~~·1f . 0~:i60~' ,7001·lt l, él22~' ,00163 *
* 7 * 53.34- * 2222 * ,15~j05')(- .... ~:j.9002 * .ü~;.'j6/ .J(. ,7L~9~:i 'lt 1,6lB 'if .0014-9 *
* 8 * 62.23 * 2167 * .15727 * - ~5.~!801)( .06.1.:1.* ,B310)( 1.731+)( .0013L~-)(.

*************************.****************************************************

TRUCKENBRODT
******************************************************************************* 1* X * U .)(- V 1(. [1 .)(. F -)i: T .)1; H 1(. C 1(.

******************************************************************************* 2 * 8 . 89 * 257 0·)(- , 1.:"j U3 9 .)(- .... 1:3 , ::~ 9 7 1 .)(. . 0 I} <) :~) ),: , '1 0 :1. 6 ')i: L, 1+ ::.~ 0)(' • 0 0 2 ~5 4 *
* 3 * 17.78 * 2 1+90 * ,16()::~~7j * -,10.8592)(, .UIIU') ;.:.. 1.j~::;'5~S)( 1.'169 :J(. ,002311(,
* 4 * 26.67 1(. 2393 .J(•• 1~:;402·lt B,(tL~26 .J(. ,Ol.j·<?::.) :Ii: ,~.:;?70 .)1:. 1,~~J18 ·)t .002061(·
* 5 * 35. 56 * 22 9 ::5 * ,11+'/ :m * 7 , 73 3 ::5'lI: , W:j:!. (\)t • \~j l. :1 Ol/: 1., ~~j <"JI * ,0 018'+ .J(.

* 6 * L~ '+ . LI· 5 -)(. 225 ~5·)I; . 1 li·9 7 ~:j 1(. 6 . 7 L~ (? 2 ')i: , 0 ~.;.; :.S ') .)(. . t.l ~~:.; '( 0 J(. i , oS:::' 0 .)(. , () () 167 •
* '7 * 53, 3LJ· * 2 2 2 2 1(. , t ~;:i ~::j 0 ~j .)f ... ~~j. 9 0 () 2li . 0 ~'j ~)) 0)( , 6 (? (}'1". 1. 6 7q.)(. , 0 0 15 j .J(

* 8 i(. 62.23·~ 2:J.é>7·)f .1~:;"{'27 1(. ::.:j,2UO:l. .)( ,O~.;~;;O)(- .76/;.'/ )(. 1,/),,{, ~(.. 00139 'lf

.*********************************.**.****************************************

lo1ASIŒLL
************************************************************************.*****
* 1 * ~ * U * V * D )( F )( r * H * C *
******************************************************************************* 2 * 8 • 89 -)(. 2 ~j '70 * . 1~:; D ::~ () * 13 , :_l 9 / 1 )'; , 0q.?::: .)( . '+ 0 16 * :1., I+::'~ II .)(. • 0 025 q. 'Ir

• 3 * 17.78 * 2490 * .1<'.lO~.~:"j .J( 10.W5'?:? 'li: .0~:;Oq· .)(. ,~jU::::6 x :1.,1+69.' ,0021<',; *
* 4 * 26.67 * 2393 * ,l~:;1.I·02 * U. ?1.~26 i(' .0:::.;36 j( .7'?(?O * t , ~5~~O * .00183 *
.)(- 5 * 35.~j6 1(. 2295,)(- ,1L~?3B .J(. 7.7333 l( .061.U .)( 1,01l·H'? :!Î: 1,~:;73 if ,OOl~j"1 *
* 6 * 44.4-5 * 2255 * ,1~975 * - 6.7492 * .0717 * :1.,2263 * 1.635 * .00138 *
* 7 * 53,34- * 2222 * .15505 * - S.9002 * .0860 * 1,3'1'B6 * 1.707 * .00120 *
* 8 * 62.23 * 2167 * .1S'?:?"? * ~::;,::~UOl Ji. ,11~.;7 .J(. 1,63él'/ j(. 1,'N3~' .001021(·

******************************************************************************

*i(. '**~n~Çi*i(. *************'******·lt 'if -)(..)(- .* if J( :Ji: ~(. :i: -)( .)(.1(. :Ii: .)(.*.:O( .)(.)(. ')i: .)(.. )(.. )(..)(..)(. :,(..)( 11: ·lt j(. j(' .J(••)(••j(-******·lt*·lt****
* 1 * X * U * V j(. D .J(. F -)(. l -)(. H j(. C *
******************************************************************************* 2 * 8.89 * 2570·lt ,15D39 j(. ·<1.3.::.~?·ll -)( .OqS::! :JI:' .q·016 Ji. 1.1+~~() 1(.• 002::'iI+ '1(.

* 3 * 17,78 * 2L~90 * .16025 * -,10, O~:j92 'lt .OI·I·':;l[) X • l.~é<!.8 :JI: 1.li·69 1(. .00230 *
* 4 * 26.67 * 2393 * .15402 * - 8.9426 * .0496)(- .5460 * 1,518 * .00204 *
* 5 * 35.56 * 2295 * ,14938 * - 7.7333)( .0538 * ,6457 * 1,568 * .00181 *
* 6 * 44.45 )( 2255 * .14-975 * - 6,7492 * ,O~60 * ,699~ * 1.622 * .00163 *
* 7 * 53.3L~ * 2222 * ,1~j505·lt :~j.'1'0():.~ .)/: ,O~::;66* .('+91)( 1.67l:l * .001 1+9 '*
* 8 * 62.23 * 2167·lt ,15727·)(- ~5,::!.BOl .J(. ,06:1.1 x ,inO~:5 .)(. 1.·r'3L~.)/; .00131+ *
**********************************************x***x*******.*******************:

-
1____________________________J




