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TRANSFERT THERMIQUE INSTATIONNAIRE 

EN ECOULEMENT LAMINAIRE 

A L’ENTRl?E DES TUBES CIRCULAIRES 

TA PHUOC LOC 

Centre de Calcul Analogique, 91-Orsay, France 

(I&u le 27 fPorier 1970) 

R&sw&Une methode d’etude et de simulation du phtnombne de transfert thermique instationnaire a 
l’entrke des tubes circulaires est proposte. Elle permet le traitement des equations dynamiques non 
linbires et des equations d’energie dans lesquelles l’epaisseur du tube ainsi que la conduction axiale du 
fluide sont prises en compte. Elle est bask sur trois procedb de calcul differents: la mtthode numerique 
dont la stabilite du processus est demontree, donne une solution exacte des equations dynamiques, les 
deux mtthodes de calcul analogique par reseau d’impedances et par courant continu permettent la 
simulation des equations d’tnergie. Ellerend ainsi possible l’analyse des problemes de transfert m&e dans 

les cas od le nombre de Prandtl est faible (<0,5) et le nombre de Pkclet inferieur a 100. 

NOMENCLATURE 

coordonntes axrale et radiale ; 
rayon interieur du tube ; 
rayon exterieur du tube ; 
conductivite thermique du fluide ; 
conductivite thermique du tube ; 
chaleur specifique du fluide ; 
chaleur specifique du tube ; 
densi tC du fluide ; 
densj tC du tube ; 
vitesse axjale ; 

vi tesse radiale ; 
vitesse axjale a l’entree du tube ; 
pressjon ; 
temperature du fluide; 
temperature du tube ; 
nombre de Nusselt ; 
nombre de Reynolds ; 
nombre de Prandtl ; 

nombre de PC&t. 

INTRODUCTION 
L%TUDE du phtnomene de transfer% thermique 
en ecoulement laminaire, a l’entrte des tubes 
circulaires a CtC deja abordke par plusieurs 

auteurs. Dans ces travaux on s’inttresse en 
general au regime stationnaire. Des solutions 
analytiques approchees ou numeriques ont 
Cte proposees dans [l-4]. Cependant dans ces 
etudes, le phenomene de conduction axiale du 
fluide est souvent neglige devant celui de la 
conduction radiale et de la convection for&e; 
ce qui ne don pas Ctre le cas des metaux liquides 
dont l’emploi est tres apprtcie en energie 
nucltaire et dans le domaine aerospatial. En 
effet on est en presence des cas oti le nombre de 
Prandtl est faible (< 0,5), la conduction axiale 
est aussi importante que la conduction radiale 
et la convection for&e. 

Nous proposons dans cet article d’exposer 
une methode d’etude du regime stationnaire et 
instationnaire du m&me probleme dans le cas 
ou la conductivite thermique du tube n’est plus 
supposke in!inie et que la conduction axiale du 
fluide n’est plus negligeable. 

EQUATIONS 

Equations du nlouvenlent 
Les equations dynamiques, dans le cas d’un 

Ccoulement laminaire de fluide visqueux a 
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l’interieur d’un tube circulaire s’ecrivent 

(2) 

2x $ IW dr = zaf U,. (3) 

Dans ce travail on va supposer que 
l’ecoulement en amont du fluide est un ecoule- 
ment parallele de vitesse constante UO, que ‘les 
proprietts physiques du fluide (viscosite, densite, 
conductivitt, chaleur specifique) sont indepen- 
dantes de la temperature. On negligera aussi 
le terme v (a2u/ax2) devant les autres. Dans ces 
conditions les equations (l))(3) seront, pour le 
regime stationnaire 

au v av 
(2’) 

(3’) 

Equations d’knergie 
Comme il a CtC dtmontre par Singh [5], dans 

les cas oh le nombre de Prandtl est faible et le 
nombre de PCclet inferieur a 100 la conduction 
axiale du fluide n’est plus negligeable, par 
consequent les equations d’energie s’ecrivent : 

pour le fluide 

on neglige le terme d’energie de frottement: 
pour le tube 

Comme pour le fluide, on suppose les proprietes 
physiques du materiau constituant le tube 
independantes de la temperature. 

Equations suns dimension 
On pose 

V v* = --- 
UO 

ai 

Re = .!!??!i 
V 

ai 

Les equations (l’), (2’), (3’), (4), (5), deviendront : 

au* v* av* 

ae* 
/, __.~ + Rep,. 

aF0 

Les conditions aux limites seront : 

f (p = v” = 0 pour r” = 1 

x* a 0 au* I- &lx = 
v” = 0 pour r* = 0 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

.?L* = 0 O,<r*<l u” = 1 v* = 0 
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.x* > 0 r* = 0 
ae* 
._-- = 0 

ar* 

.y* > o zg!! = K’g / 
r* = 1 

1 T* = e* ou R$($ = cr(e* _ all [ 1 . 
Conditions initiales: F, = 0 

x* > 0 T* = To ix*, r*) pour 

l<r*<S 
4 

a 
T” = Tp pour r* = -f 

I 

x* 2 0 fJ* = 00 (.p, r*) pour 

0 < r* < 1. 

Les conditions aux limites pour x + co 
peuvent Ctre suivant le cas determinees avec 
l’hypothese qu’a l’inlini le profil de temperature 
du present probleme confond avec celui oh on 
suppose la conduction axiale negligeable. 
D’autres types de conditions sont aussi proposes 
dans [ 121; on adopte dans cet article la condition 

ae* aT” -__ = _--- = 
ax* ax* O pour x* = L 0 < aexjai 

METHODE PROPOSEE 

Calm1 du profil de vitesse 
Les equations (6)-Q) sont du type couche 

limite laminaire. Des solutions approchees ont 
6te don&es par Boussinesq [6], Schiller [7], 
Atkinson-Goldstein [8] et Schlichting [9]. En 
1941 Langhaar [ 111 proposa une solution 
approchee bas&e sur une linearisation de 
l’tquation de Navier-Stokes. 11 dtmontre que 
dans le cas d’un cylindre a section circulaire 
la vitesse axiale u* peut s’ecrire: 

u* - zo(y) - zow 
12(Y) * 

I, et I, sont des fonctions de Bessel modifi&es 

d’ordre 0 et 2. Les details de calcul sont don&s 
dans la reference [ 111. 

On remarque que dans sa methode de 
lintarisation, Langhaar a neglige le terme 
tP(&P/ar*). On propose dans cet article une 
solution exacte des equations (6).(8) par une 
methode semi-implidte. 

On est en presence d’un systeme d’equations 
dont les inconnues ne peuvent &tre explicitees. 
Sous forme de differences t’inies, les equations 
(6) et (7) s’ecrivent : 

rr j-t 
X (Up j+ 1 - U,pj) + -,,~-(U: j- 1 - Us) 1 (11) 

II 

On demontre dans l’annexe I que la stabilite 
du schema de differences fnies depend uni- 
quement de v$ et Ar *. La demonstration est 
ba& sur le calcul de la matrice d’amplification 
et sur l’application du theoreme d’equivalence 
de Lax et la condition de stabilite de von 
Neumann. 

Dans l’etude de la stabilite on a suppose que 
dp*/dx* reste born&e. quelle que soit la valeur de 
x*. Avec cette hypothese comme dans le 
processus numerique on ne peut pas expliciter 
les pf, on propose d’ajouter a pr, A chaque 

1 
iteration le rtsidu de l’inttgrale 1 rc u* dr” qui 

doit Ctre Cgale a OS, affect6 d’un coefficient 
approprie. L’organigramme peut se resumer 
de la facon suivante 

(a) on se donne des valeurs intermediaires 
p”F et fit pour calculer les valeurs de UC par la 
methode de Gauss-Seidel ou desurrelaxation. 

(b) a partir des valeurs de u; obtenues, on 
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utilise un sous programme d’integration pour 

1 

calculer l’integrale ! r” u* dr* = 0,5. Si l’integrale 

n’est pas vCrif%e on change les p”jl’, et on re- 
commence le cycle d’itbation de calcul de at, 

g,%aa<dr% j q 
us u’au moment ou on ait 

1 r” @ dr” - 0,5 = 0. 

(c) on calcule maintenant ~3 par l’inter- 
mediaire de l’equation (12) on compare I$ a i?,$ 
si us = i?$ on arrete le calcul et on passe a 
l’ttat i + 1, sinon on fait v”$ = ut et on re- 
commence le cycle de calcul pour uI”;.. 

Courbe de vitesse (en fonction de x*1 

0.7l- 

FIG. 1. 

Les resultats obtenus sont represent& par les 
Figs. 1 et 2 et compares a ceux obtenus par la 
mtthode approchee de Langhaar et a ceux 
observes experimentalement par Nikuradse 
[lo]. On remarquera que les resultats obtenus se 
rapprochent plus des resultats experimentaux 
de Nikuradse que de ceux de Langhaar. 
Cependant on observe une certaine difference 

assez importante autour du point .y* = 0, 
r” = 1. Cette difference peut s’expliquer par 
l’existence du point singulier en x” =O, r” = 1 
dans la formulation mathematique du probleme. 

Le calcul a Cte fait sur Univac 1108 ; on a pris 
Ar* = 0.01 et Ax* variable. 

Courbe de vitesse (en fonction de 2) 
pour r+=O et r*=O,4 r*=0,0 
*Solution obserie expirimentolement (Nikumdse) 
+Soiution numsrique propos6e 

FIG. 2 

Calm1 du profil de tenp&rature en rkginre 
stationnaire 

Le prolil de vitesse &ant obtenu par la 
methode numtrique proposte, la simulation 
des equations d’energie se fera par une methode 
analogique couplee. Cette methode et ses 
variantes ont Cte utilisees pour l’ttude des 
phtnomenes de conduction non lintaires en 
regime jnstationnaire, dans les milieux homo- 
genes [13] ou heterogenes zones [14] et des 
phtnomenes de convection for&e en regime 
turbulent [15] ou laminaire Ctabli [ 161. On va 
rappeler rapidement ici cette methode. Pour 
cela on doit mettre les equations d’energie sous 
forme de differences finies (13) et (14). Pour un 
maillage non regulier en x* et en supprimant le 
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terme temps on a : 

+ -,;____~_______(e~_,,j _ 0;) 

A,uz (Ax? + AX*,) 

$j++ 8cj+l - e; rzj-+ + .f%__ x .----_*‘i--- + ._~__ 

OF"_ _ p 

@r ) lij 

x ._l-j__L___?j = RePr 1 

(Ar*)2 
a?. __________ 

“AX? + Ax; 

x 1 
+ “+ fiTj+l - etj-l d 2Ar* (13) 

Aq<-&+~l, ( TT + 1, j - T$) 
+ + 

+ ._______~-_______ (Tf_ 1, j _ T;) 
Axf (Ax? + AX:) 

rzj++ Tzj+, - T$ 

+ .l~~_ .___~~~~___ = 0. (14) 

On considbre maintenant deux reseaux 
Clectriques l’un simulant T*, l’autre 8*. 
L’equation de Kirchoff kite aux noeuds ij de 
T” et de 8” donne: 

+ T?j+ 1 - Tzj + T~j-, - TV 

Ri,j+l Ri,j_, = 
0, (15) 

of+ - e”i- ei*-, j - et e:j+l - e; ._~~LL___2J + ~~~~~~~~_~~ + .Lkr______ 
r+l,j 1 I,1 LJ+l 

+ ecj_ 1 - et + Bij - e; 
R;,j_, ~ = 

o 
R; ’ 

(16) 

Les valeurs de R,,, Rlj et R$ ainsi que 8,, 
sont calculees d’apres 1’Annexe II. Bij est calcuk 
par le calculateur analogique a courant continu. 
La liaison du reseau de resistances avec le 

calculateur a courant continu se fait par la 
methode de compensation de charge. La Fig. 3 
montre le schema du montage electronique en 
chaque noeud ij de 8”. 

FIG. 3. 

Le regime stationnaire a tte CtudiC pour les 
cas suivants : 

(a) La temperature de la paroi externe du tube 

Cas stationnaire 

l Risultats onalogiques 

+ Fhsultats numbriqws 

u* =/Lr,*rj 

hide Sans paroi 

IO - 

4 
FIG. 4. 



Simulation du prqfil de tempf+rature en rt$ime 
instationnaire 
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&ant suppo& constante, la conductivite 
thermique intinie, on Ctudie les profils de 
temperature correspondants aux cas ou u” 
constante v+ nulle et ou u”;, v*’ prenant les valeurs 
precedemment calculees. 

(b) La temperature de la paroi externe du tube 
est toujours supposee constante alors que la 
conductivite thermique est time, les memes cas 
de profils de vitesse sont consider-es. 

Les resultats obtenus, present& aux Figs. 4 
et 5 sont compares a ceux decoulant d’un traite- 
ment par une methode purement numerique. 

Dans un precedent travail [16] on a etudit 
P&change thermique transitoire en supposant 
le profil de vitesse parabolique c’est a dire en se 
placant loin de la zone de transition. Dans cet 
article on se propose d’etudier l’echange 
thermique instationnaire dans cette zone de 
transition. 

Ecrivons les equations (9) et (10) sous forme 
de sysdmes d’equations differentielles du 
premier ordre : 

Cm stotlonnolre 
u* = f (x:f*) 

Fluide 

La simulation du systbme d’equations ditferen- 
tielles (18) peut &tre realisee par l’utilisation 
d’un reseau de resistances et de condensateurs. 
I1 n’en n’est pas de mdme pour le systeme 
d’tquations (17) a cause de la presence du terme 

La comparaison est satisfaisante car l’erreur 
entre les deux resultats est inferieur a 1 pour 
cent. On peut constater que la prise en compte 
de la conductivite thermique par consequent de 
l’epaisseur du tube modifie la vakur du gradient 
de temperature du fluide a la paroi, surtout 
aux sections qui sont situees prbs de la section 
d’entree. temps. 

Comme ce terme doit Ctre calcult et injecte 
au reseau a tout instant, I’utilisation d’un 
calculateur analogique a courant continu est 
necessaire. L’intCr& de la methode reside dans 
l’integration continue de la variable temps des 
systemes (17) et (18). En effet comme il a CtC 
demontre par Makinson [17], la presente 
methode donne une precision meilleure que 
celle oh on discretise les variables d’espace et 
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L’kquation de Kirchhouf s’bcrit pour ces 
rkseaux de la Fig. 6 

T* - ZY! c --mn ” R 
Inn 

Ptl” 

C!,d$ = 
” dt, c 8% - g; lgij - fq 

_‘;-,---- + .--.R-~--’ 
mn 1’ 

Inn 

Le calcul de Cij, Cij, Rij, Rfj et aii est donrk 
dans l’annexe II. A partir de P = O,5 on peut 
rkgliger le terme 0” 86*/&* et remplacer le 
rkseau simulant 8* de la Fig. 6 par celui de la 

FIG. 6. 

Fig. 7 on Cconomise ainsi un certain nombre 
d’amplificateurs. Les cas suivants ont CtC simults 

(a) la tempkrature du fluide et du tube 
uniforme initialement on provoque un change- 
ment brusque de la tempkrature de la paroi 

FIG. 7. 

externe du tube et on observe l’kvolution du 
prolil de temptrature du fluide et du tube en 
fonction du temps. Cette Ctude permet outre la 
connaissance de Y&tat thermique du fluide et du 
tube, le calcul des contraintes thermiques et des 
coefficients de transfert lors des dtmarrages des 
systkmes de transfert thermique. 

(b) On considkre maintenant le cas oh 1’Ctat 
thermique injtiale du systkme soit celui qui 
satisfait aux Cquations (9) et (10) sans le terme 
temps. On provoque un changement brusque 
de la tempkrature d’entrk du fluide ou celle de 
la paroi externe du tube. Cette ttude du passage 
d’un etat stationnaire g un autre permet 

Courbes 8*=g(t) et T*:,‘(f) 

I 
pour x*=0 5 

Flulde RX01 

TO&’ 

FIG. 8. 

d’obtenir les memes renseignements concernant 
les contraintes thermjques et les coefficients de 
transfert lors des changements de puissance de 
fonctionnement des systtmes thermiques. 

Ces Ctudes qui s’inttressent plus aux effets 
locaux que globaux permettent, grke d la 
prise en compte de l’kpaisseur du tube, prkvoir 
les cas possibles de fissures du tube par effets 
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thermoelastiques. Les rbultats obtenus sont 
prksentks aux Figs. 8 et 9. 

FIG. 9. 

CONCLUSION 

On a pAsent. une methode d’ktude et de 
simulation des probkmes de transfert thermique 
instationnaire permettant une reprksentation 
complkte des phCnom&nes de convection et de 
conduction axiale et radiale. On a mis en 
kvidence 1’intCret d’une utilisation combike 
des mkthodes analogiques et numkique. En 
effet la mkthode analogique est bien adaptke 
aux problbmes linkaires transitoires, son temps 
de calcul rCe1 ou accClCrC rend son utilisation 
intkressante dans le contrale optimal des 
systtimes physiques multidimensionnels. 
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ANNEXE I 

On admet dans cette dCmonstration les hypothBses suivante\ 

A\-’ et A$ sont des quantitCs positives 

u: reste toujours positives c’est B dire on admet qu‘ll n‘j ;I pas de d&collement 
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dp+/du* reste born&e quelle soit x* 

Pour la clarte de l’expose, on va considerer les equations physiques en coordonntes carttsiennes c*, y”. Dans ce cas les 

aux differences limes peuvent se mettre sous la forme suivante : 

La demonstration de la stabilid est bask sur la theorie de von Neumann qui utilise la transformation de Fourier. Cette 

theorie valable pour les problemes lintaires en general, est Iltilisee ici pour Ctudier le cas non lintaire comme il a deja ttt fait 

par Richmeyer et Morton? pour l’etude des equations de diffusion non Iintaires. On pose 

u;,,, = x, e ity 

vi,,, = fl, eiky. 

‘*, et 8, sont des fonctions complexes; l’equation (1) donne alors 

Le schema propose est stable si 

(1 _ ~0s kAy*) - Ipznl sin (kAy*) 21 1 2 1. 

Or le minimum du terme qui se trouve a gauche du signe d’intgalite correspond a sin (kAy*) = 1, par consequent la condition 

de stabilite devient 

2 
------ 2 I G” I 

Re Ay* 

La condition de stabilite de l’equation (1) &ant respect&e, on calcule vi,, a partir de l’tquation de continuitt. 

Ce calcul ne pose pas de probleme puisque les I& sont bornes.$ 

ANNEXE II 

Sous forme de differences times les equations d’tnergie s’tcrivent : 

Axf (Au? + Ax*,) 

(A.1) 

avec les conditions aux limites: 

? R. D. RICHTMEYER and K. W. MORTON, Difference 
$ C. LUH-SUN FARN, V. S. ARPACI and JOHN A. CLARK, 

Methodrs for Initial-Value Problems, 2nd edn. John Wiley, 
A finite difference method for computing unsteady, in- 

New York. 
compressible, laminar boundary layer flows, ARL 664010, 
Part III (1966). 
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y*. = () 

O<rr<l 1 v* = 0. 

Conditions mltlales: 

T” (0, y”., +, = TO (U’., rc) 

o<x*<apx 
ai 

0 < r* < -tT 1 
0”. (0, p, +.) = 00 (u:‘., +) 

T” (0. y”.. a_) = T 
P 

On considttre maintenant un rCseau Ckctrique compost de histances st de condensateurs. Si on dtsigne par Rij la rbsistance 
qui relie le noeud i au noeud j on doit avoir 

Ri, = Rji. 

On multiplie les deux membres de I’bquation (A.l) par 

(Au” + Au;) Ar” 

-2 

et ceux de I’kquation (A.2) par 

(&ZZ + &ST) Aj.“ 

Les resistances constituant le rbeau simulant T seront: 

En comparant l’kquatlon aux di&krences finres (A.2) avec I’kquatlon tkctrique du rkseau (‘I’“). on obtient la premlkre 
condition : 

R,Cr = 1’ 
FO (A.3) 

De m8me, on a : 

R,C, = p ; 
0 

(A.41 
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Regardons maintenant les conditions aux limites pour r* = 1,O < Y* < L/ai on a : 

O* = T*. 

La realisation de ces conditions peut 6tre directe si on relie point par point la frontiere du rtseau (T*) a celle de (f3*) a condition 
de satisfaire les relations suivantes: 

R,Ar* Kr 

En effet on a : 

i aT* i, = _ ____ .___, 
Rr AP* ar* 

La liaison directe des deux rtseaux entraine ii = i,, soit 

i ae* I aT* 

R, Ar* ar* Rr A?* &* 

La condition 

est automatiquement vtrifiee si on a : 

RsAr* K, 

RrA?* K, 
(A.3 

Les trois relations (A.3HA.5) permettent done de calculer les valeurs de R, C des rbseaux (e*A (T*) connaissant 8, r./Fa, 
K,/K,; Ar*, Ai’ choisis. 

Si on pose 

on aura : 

Rl’j = R, Xii 

On Iixe la valeur de Xij et on calcule gij a partir de cette formule. 

TIME DEPENDENT HEAT TRANSFER IN LAMINAR FLOW AT THE 
ENTRANCE REGION OF CIRCULAR TUBES 

Abstract-- A method of simulation and study of time dependent heat-transfer phenomenon at the entrance 
region of circular tubes is proposed. It allows the processing of nonlinear dynamic equations and energy 
equations in which the thickness of the tube and the fluid axial conductivity are taken into account. It is 
based on three different computing processes: the numerical method whose stability is proved, gives an 
exact solution for dynamic equations, the two analog computing methods using electric network and 
direct current yield the simulation of the energy equations. Thus it makes possible the analysis of transfer 

problems even in the cases when Prandtl number is small (eO.5) and P&let number inferior to 100. 

ZEITABHANGIGE WARMEUBERTRAGUNG BE1 LAMINARER STRC)MUNG 
IM EINTRITTSBEREICH KREISFORMIGER ROHRE 

Zrtsanunenfassnng-Es wird eine Methode zur Nachbildung und zum Studium zeitabhlngiger 
WPrmetibertragungsvorgi4nge im Eintrittsbereich kreisfiirmiger Rohre vorgeschlagen, Sie erlaubt die 
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Behandlung nichtlinearer Bewegungs- und Energiegleichungen, in denen der Rohrdurchmesser und die 
Leitfiihigkeit des Mediums in axialer Richtung berticksichtigt werden, und beruht auf 3 verschiedenen 
Berechnungsmethoden: Die numerische Methode, deren Stabilitlt gepriift wird, gibt eine exakte Losung 
der Bewegungsgleichungen, die beiden Analog-Rechenmethoden, die die elektrische Netzwerk-Analogie 
und die derekte Analogie zwischen Warmestrom und elektrischem Strom bentitzen, liefem die Simulierung 
der Energiegleichungen. Auf diese Weise ist es mbglich, die Analyse von obertragungsproblemen sogar 

fiir kleine Prandtl-Zahlen (<0,5) und P&cl&-Zahlen kleiner als 100 durchzufiihren. 

BHHOTaqan-IIpe;~.?O;i~lf aleTO;( MO;lcJIHpOJ3aJIIIFI Ii Ilc’t:;It!;IOlJ;~IIIl~l IIec’T;tl~JItJll;J]~IItll’tJ 

‘rennoo6~etra II0 IJXOfilJOM ~~IaCTIit? Jipyl’2bIX TpS’i. MCTO,& IIO:JJ3tJ;IHt’T pt?lIl:tTL 1JCulIllIt’jiJtbIt’ 

S’paBHeHHH II S’p~BJit?IIIfH ~BIl~JQ:I1IiH 11 3130~1’1111, IJ ItOTOPbIX ~‘IL1TbIJJ;JIOTt’JJ TOJIIII1lJIkt T~J\‘hl II 

TClIJIOIIpOBO#IOCTb HfF1l~J~OCTI1 110 OCli. MCTO;I 0CIIOJi;III IJEJ TIN!” ~‘“:J~Ji’lIlbIX ‘tIIt’;It:JIIIbIX IJfJO- 

qt?fiypaX 1 ‘IJICJIt2IIIIOM Mt?TO~Ze, )‘CTOfi’iIlBOCTb JiOTOpOrO ;~OJi~J:3aJIk3, &AIOIJ&t’\l TtJ’iJiOt’ I1t?UICJlllt’ 

ypasrieunii ;Isn~euurr, II 213SX ~JJIUIO~t~JJLIX ‘IIICJl~IIIIbIX Mt!TO,&zlS, JiC’lItJ.lb~I~K)III1IS :JJICIiT- 

pWIeCIcyI0 Ct?TJcy II IIOCTOJIIIlILIii TOIi, h~O~t?~IIIpyIOLJ~IlX ypU3J~t’JJlI~i :JJJt’p~IlIl, ‘raIiJl\J tJi,pa:JtJnl , 

3TOT MeTO;l ;lat?T 1303MOHEIlOCTb IIpOI3O~IITh B1IXII1:3 aa,~a~f Tc’11.70-il \J;lt~COOc,~lt!Jt;I :~aitct‘ II 

c;ryqafix rretionmnrrx gnrex ~~~AJI;[TJIJI (0,s) II VJJ(W.~I neJi:It? ;(o 10(). 


