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· .· . .. .. . ... . ... . '']. .... .... .. . 
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·;:,' _.:· : ..... ·._··_ ... ... :·· ·<.-· · .. · .. · :· .. · ~n~ -. ~_sb.~1~- -~-~-2_] •. · : rhe~ .. 's~b~-~~-~~·1:a.~ed/ _the_ f~~~~·ngs· . 6f::D~~~~ M~rk,_ . a-~d ·<· -:_._ ·. :· _,· · ·~ : . ·.\: · .. · ·. 
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ANALYSIS . ~ 
I I 

For constant fltrld propert1es.-w1th the exception of, density in the 
' . 

body force tenns, .the s-eady s'tat.e laminar two dimensional continuity, 
·-. ~ - . 

momentum, and heat and mass transfer _equatfons can be written as 
' . . ' - .. 

. ,. . · .. ...) - - -· (2) 
.. 

l 
.. ,' J _., . . 

' •· • (3.): 
. " 

1 . -~.) 
, _, ~- ·, . . , . 

\ .-, _. _, P 1 u .as'+· v ~ . .)\ -·pi>- (- a2~ + ~ ~:ts ). ; .f.· . (5) 
· · -l · . ax · ay ~x2 . _ay2 .. • / . .. ._. _ · -

-~ ~ ' 
_ . I ~w~i ;i ng · the ·~~e eqila t1 onl, :·c. ~teS 1a.' co-~••11 ~te sy~temS havO _ -
\ . . . . . . . . . . 

· . ~ .J, _:been tmpJf~d ~s · sh~ 1n Ffgur;~ l(a') .any,_(bJ. Thus, :for do~1nan~ .. 

}. . ' 

'(4) 

· .. - . " upward -~low the gra~1tat1ora,. fQr~e-. on~ ffu1d' element · ~uld, be fn, the 

~ .. -·:: : .. rie~at1~e x .,dt~~1oft -~~~ the ~pg . te~ e~~re;s~~~ 1·n .. equ~tton '(2) :~o~ld 
. : ... • • ' . • . . 0;.. ~. . •• ' .. ' • • • ';: • ' • • • . . 

. . .· " _ .... -

:, . ;'·=---. . 

·.::· .. -: . 
. · .) 

. ' . : ·. ~· • ;. "!.. ,· 

. . 

·:·_.; ' · .. · ·( ... ~ -

· app,ly. I.f · the ~om1nant flaw dtrectfo11 were doWt!ward; ·ttte co-ordinate 

~Y~~· )>~ F~gu..; l(b) w.ulil tie O;,pi~ye,alon9 ~~- th~ ~pg ~m. In · : 
·r.· ·equattorL'{i) •. · . · · ; · . · . · · • · . . ., · · 

. . . . .. . \ J. . ·' 

. ! 

. (1 • 

. . ' 

' ' . '\I 
\ . 

. ·so~aian ~t iil .·[6] d.~scrfbe :a · p.ro~e<ture of · el.f~tnatfng ,the pressure 
: . " - : . . .. ; .·.· '. . . · .. _.//'. . . . . . -.. . . ., . . · 

· .·. p,- from equations. ~) and . (3Ll}Y. dtffereritton with ~spec.t · to . y, and 
• • • - " •• • . , , , .. ~ . .. • ~ . • • • • : • • h c ' : ' ( ' 

~-·· .. ' .. . 
... , • f' ~. • ' 

.. ., .., 
:~ : : _l ·~-- . • :. ' •• . ·.4. ·. ·_. 

·'\. .... . .r' 

-~ - \. 

l 
1 
1 

.. . 
r ;. ' • 

. . ·. - ·r:··· . . . . . 
: · . 

. ' , 
. ·: .· 

i :. 

,, 

... 

.. . · .. '. 
' . . .. 

I : ' 

,, !!-• ·, ' " .. - • . ; . 

···1.-~:- -7":;~··;'-;,·,-~~•- •• .::····?' ·.·.~ :~~-.-:": <:.··. · :·:· · ·· ·.·-~'ttT'1'~0~;::-·t:s· ··\~7 ' •· · ----t ·J_,:, .i:"- . ;--~~:·~.·-···-· · 
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x respectively and subtraction.: As is described in Append~x A, thei-r 

fomulation .when applied. to equations (1) to (S)•tesults in 
. . . 1 I 

l 

.L ( w ~ ) - .L ( til 21 ) - ll .( ~ 2w ·+ ·a 2oi ) - L. ( u 2 + . v 2 .. ) !e. 
ax ay ay - ax · - ax 2 ay2 ax · 2 ay .. 

~ .L ( u 2 + v 2 ) • . ap ± . g ·~ • o 
. ay · 2 . ax ay (·6} 

' \ 

: .. 
... · : .· ·.· .. . , ·. . . . ·. . . i · ... 2 . 

~- CT ~ ·);,.!.. (_ :r_.!! >.~ L ·c a_-T + ·a!, · )~ 0 .. 
·· ,. -·. · .. ax · .. . .- -ay, .- .. ay , ~ax ·. · · _ Cp ~~~ . ay2 .-

. ' 
. . . (8-) 
·1 . . w 

• • 1 .. 

,.. . 
•: •' 

\ . · ' ' .. . 

11:: • ~ •• 

. ·.·· / . ·.. . I ·i . ' 
(9_) .. . · .. 

. . · . .. 
:,, · : -· . ,, . 

where the ~ s tre~m funct1 on~ 1/J_, 1 s defi.ned. by 

'. 

- .,.,. 
• : ~ 

•', 

. . ~· . 
· av au. 

/~ -·--- ·' 
a_x · a,v 

~ '; 

• . 1 ' . 

' . 
Inspection _of equat1o~s :(6'), (7) ·. :(8)~ and (9) and the defin1tfons · • ' \ . . - . . . . ·'. . ' 

I o #fl> #Jr 

·.of vorttci t.Y and-stream· function ·shows "that ·. a· .~oluttori ~u1res -· · · 

. ·detemtnati'on ot\he ~.ei>~~~~t -' va~1.ab~"es, · ·~· -+.: t~ .-~; ·~~~ - -~- :~~er ·~e · .. 
. •-· . ·: . . . .. ' ·. . . ' c '· . ., .. . -: . 

(x,y) 'co-ordinate system-·tn the-region of 1nte·rest. This necf,!Sstta'tes . - ' ' . . 

.• 

. -~ 
I 

' l. 
' 

. ..• the specifi catio'n of ari ~pp,roprtate ~ua_tfon . of sta~.: ~~p~~stng 'tile. ' .. :.· : . 
. ' . 

.. . -~ 
. ~ . ' . 

. I · .. · 
',· 

. .. 

. . ' . , . .. . " . . ·. 
.· ~ . ' . . .·· , · 
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~~ns~ty. p, i.n tenns of, T and S. 'The apptoa~h of Lafond [8) was 

employed in the.. present analysis. Namely,- the density ·. is expressed as 

follows: · 

p = at + 1000 (10) 

. I 

. ' .. 
·_ at·=· Et-·+ [~0- + :~·· i324 ] :[ 1 - At ~ Bt ·( a

0
·- o.-t324)] 

. . . • ' ' . ' 

'r 

' . 

. · ' 
_. . ·;;_~ . : .· .. 2 • .•.• . 

. . 0 

_ _ _ ... _ ._ ·_.; . . -. -r ·= _ < T - ,3.-~a -) . r + 283 · 
. · . ··.· ·.-: :. t _· - ·. 503~57 "< · -~y-.:+ .. 67·~26. ·. ·.:: 

' . . . . . 

,:, e , . 

• . : . 
1 · ~ • 

•• : ,1', 

: ' :. ' • , ' ( '' ' 'v ' I' I, -: , • • ' ." ' ' ' ,• •: • 3 ' ... I •' , : ~-~ ' 

At =.T {:4.7867 . ~ . Q_ •. 098185 .. T~- 0~001094_3- -.T. -r x)O _· \; 

> _ Bt := r < la.o3. -· o .. inG~- -T~ + ---:p~ri1667 \~-- )
1
_x :to~'- _. > 

' ' . ; . . 
'• . ( 

·a
0

.- =. ~ 0.093 f -0 .• 814.9 S .. '0.000482 S2 .+ O~OOOOP68 ss 
. . . . . . 

.. •to..' ' : • : • 

This density · r~latlons~lrt:_is su~m~ariied 1n Figures 2 ·and ,3~ 

In _ order to ~onclud~ the speCificati-on of the analysts, the 

. . 
' . ... 

• • • • • • • • • • • • • • • ·:.. . 1 ~ • 

~ associ~ted .boutlCfary conditi~_ns· sho!Jld ~pe considered·., At 'the leading . . 
.. • f':-4 ., ; • • • • • • • • . ·, • . ' . • • • ~ • • : • 

edge . ~f the.:1ce.s\eet. _that,'is at: the' b.ottam ·pf. the . plat~ · .for: ~pf1ow 

/ / 

, . ' ' . . ··. ' . . ' . ~ . ' . ' .' . . . ·. . . ~ ... : ! . ' . . '. ' . '. . . . . . ·. . . ' . . 
or the top of. the plate ftir dm,mf.low, ··the _: flu1_'d .1s assumed -to: have. no- · 

. . 

. ~- . ·. 

{ 

\ . 
-~ 

f.· 

. . 

~ ; . . 
. . :. , ~ ' ' 

--.: r· 

1 
l 
'1 

J 
l : 
J _, 

. ~ . 
I 

. i 
l 

. I ' 

-. 
_' ~ ',• I 

. .· .. ·_ ' . ' .: ' ·. : . ·.. .. · ' . ·-~· "'' .· .. . . ~ -: ,. ~ . :·. : _: ·. ' _, '·_ . 

velo~1~: i!l __ ~~e- d1rect1.~~ -~~lo~g the 'plate~ .~e-~e~~ th~ ._fl~.i~ coul~- b~ ,l 
I . 

-- I 

' 1 • 

. -

. j 
. . ' . . ' :1 ' ~ - . . . . . . .. 

· flowing . in a· ~1rect1on :nonnal. to and · toWar~s 'the ·ice surface;_ 'If._ this . . 
. . . - - . . . : . ' . ·.. ' ' .. ~ . ' . ·, ' 

i 
.L 

is the .case. th_e flufd would. be 'f1~1ng w1·th-; ero shear s.t~$s ~nd ' 
-·-. . ' . . . ~ . . . ' - :_ . 

. \ ~ ~_ wH"-·a te!npera~ure : and - ~a11n1~~ :e~tia_l 'to_·-the ·:_~alue~ f~r· ~~e~-: ffom 
. - . . ~e wall~ ''Thus; at·_x·=· o (~~~~pt: for y .a · o { : _·. · .. 
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... 1 r . •, ' I .' • • ·_ ': __ ,:· r_ ·_ - :~J ' · . . . ·_ .. ! ' . · A • • •. : ' . •' • · •• _ .,: , · 
., ,' :>1,: : . · •. ·. . ' l · ; _ .· ' ' i , . . . . ~ 
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-Far removed fr;om _'t~e wafl, the fllrfd is -at TID and S

00
• an~ -possesses a 

_ · ~ercr u·· coiupo~ent· of ~elf?fh.)f~ .. In a·d~1 .t1on· , .:_.i,v.· · ~_s ~~~~med to. b_e ·zfi!r:o 

·..- ~rid·: if _1~ ·: ~ss~-~ -·. to .b_e· .sirial.l. ~-"~9gh to·· be. ·n.eglt_.q1b·l.e. Th~s - f~r :_l_ar.'ge y : · .. · 
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.-Along the ' ice s·urf~ce~ f(lr y"i•· 0, thl! melt1f'9 :p_h~n~na inust be . i . 

• l • • 

. ·. accounted. for in - ~He boundary cond1-t~·ons·,;_ The · u-comppne~t 9f vefbcity 
·. ·. · , • l. ', :_ ; . ·., .· . . ' . ' ./. . . .. ..... ;}:!. 

· . 1s· zero, but because,>of melting, the' v.;.component 1s non.;.zero • . Heat .. 
.. ' . : . ' .· : .. . , . .. : . . . . : . ' ' . ' . : . ·.. . . ,. ': . ' . .. 

condu~tion .,nto the ic~ -1~ · neg'lec·~ed._.for S;tmpltcit.Y.· ( ,This ' corres'pQnds. 

io: as.suin1~g··::tt}~ : ~he 1~e . _.1·~ at· i~ _. iusi-~n .. :temp~~~~re . tl1.:0u9t1~J·t: :·j; '. .· .. ~: , ·- · ·· ~-
. .· . '· ~-he~fore··, tile·· ·h~~~-· ~~~~-~~~~re~ ·:to:··· we · it~. ; ~Y ····~ond~C:tio~ . th~.~gh ' t~e· : · .·~· · ': ·. · · · . · , 

flui,d ,~~dta.~ly ~d-jac~~t. · tc/ th~ .:ice-.' can. :be -~~u~~~d~ .' t_n 'th~:'~~~~ - -' -~ · ·.· :.J.. <:.·, 
. ·. . ·, __ ·· · ... . ·.· .· . ... . ,.:_:· _ .. - ~~ - -- ~· - . . . ··~·-··· .·. : ,·. ~ ~·- .. · .. r:· .. 

· s~te, - ~ ~e .h~at Nqui~d, t~ ~~t the· i.ce~ _Thus,; ~~ :~~caJ _v-~omp9n~~t·· .. · :, : __ · -<.- \ .·:.-'·: 

of .vel~city>c.~n- ~e ... express~i- aS:,: .· . ·. ::. . . .. · .. .- .. · ·.·: ! , ··.>. , 
. . ·. . .. ; ' . . . ' t· . : ·: . . . . "•, .. ' • • . . • ; . - .. 

'·: · .. -.. k:- ·:·ar _·.. ... . .. : -'-:. ._, .. .';' .. · ·· ... - ~ .. 
_v, . -.::;;. -l~~o .~. .. ::· · __ ptr . . :··:·. :· 

I. . . • '• · • . , . . . . . ·. · .-. . . ~ - . . . ' . . . . . . ... .. . . 
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-Hence. if' the temperat~re .. profile wer~ ,kn.own;. tne .'~tream function 

could . .'b.e eva.lua.ted along 'the ice · sheet_:from · 1 

. X . 

. ljl • · - J pv · dx · 
- ' 0 

- \ 
(-12') '. 

. ,, . . 

_. ~ ... 

,(\ . 

' ·. '"\. 

' · 

The· steady state lQt~l .salinity a~. the .1ce _surface· can be evaluated ·_t:)y 
~... . : . . . . : .\ . . ~ ' . . ' . ' . . . . ' . ·. . . . ·. . ' . . . . . : ·. ~ . 
. . equating the .'~onvection ;of ·salt away from ·the fee by the 'meltw'ater tO .-: . 

. . _. ., .·. ·:::~~~ --~l~.c~~~~-- .diff~s1~~_.:.~~;_~a1:~:. ~~wards_:·~~~ ::·1._c~~--:_r~~:~ ·-· .· . . : .. ·_· ... ··.? _-· .. : .>· .: .. :.: · ... .,._·:._. >>.:_:-:1 :~"-< -
·. ·: , .. -. . ·.. -. -.. · . . >· .. · ·>... · ..... ,> . :·:· ,._<:. :_. : _; _: . . ~ .... -~:: <::-_.: ~ -_·: · .. ·.--:\ _ ... :. -. ·. ·: ·. : .. _· .. :. ·.· .:::<:· ·-:.: :_.:·: · .. ... _ ·::_._._._: .. ·· .' .. _·r ..... _::,. 
:,.:.- . ' -.. . . . ·. . . ·" s '·· o-as .. , ..... . . · - . . . ·. ,·. .. _ ... . . ··l (13) . · .. :' . . . . . .. '<. : . < .· .•... . · .... · :.· ~ . ; '3; Y~~ ·. :. . .• ~ i -<0 :, ... ··. . . ·' : . •·.· ..... ·.·.. ..• ' . •·•'·. •' : ;-
"·· ... . ' .· · ....... ,··· .~ :. ' : ... ;:;. -': .. ' ... '· \1 · ... : ·- ~· -' : ·'" ... · . . . :,-.. · .:- : ·:~ _: .. _;'.'>:::.:·.- .. ...... ... :'·.::·:.._:·.::_'·: : ,_ . .-.-:··:': .. :· 
.... ·· · .-.- · .. · ···· · Once ·, the ,wa~l- $a _l~n1ty1 · ~s; kri.own, th.e -lo·~~-~:,fti_~.1ori t~pe~a~~_re ·,ca~ .. be : ··· . .-·--~-. :: __ ·.::;__.:: ;::. : . 
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: _ · . :· - : • • ·_. ··eval.uated ~s111~rthe f'f!latio~ t:romoNeuman.f'\ and P1.e~~on ._[10}. ·· ·.· .. .- . : ,.; ·_ .. ·. · o. : · · · · 
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Q~v1 _ousiy /~ilations -·(ll:}' (~3) ~ .. ~nd .'(t4)~· are_· ._fi'fl_kef;l a~d m~st be" . .: :·· ,- ·':.:-· - ~ \ 
,. . . . . . . . · · . · '~ .r · · . · .· · .• ' · · ~ . . . · . ·, · ·. ·.~ · · i_ 

$0lV.ed 1terati'(ely. 'When thfs fS do.ne,- the wall VOfti,City values· may ·be . .- .. 
· jp~·;.t-~·t~P.plyin·g·.- ~-~~ti·oo --61.: . .... : .. ·:._· ___ -. -::· . -...... ~ ·- ·· I -· - ·· _.. ..·o 

' ~ ' J' ' ' • : ·~ .. .:.. o' 0' ' o o ' o " ' ' : ,: : I 

:··: · . . ;'. . . :• I . : .. :' . . ' .: .. I '. . -~ . ·• . . •' \ : 

.If the a~a lys i.'S .were. based-uP9_n · bQ_und:,ry l~yer equ:a.ti.ons ~- the. ' .. 
• . . • . • • · ·,_ . . .. • .. . ~ -' _: ~· ·. : • : :: ~ -:· •. • •• · ~·. -~: : ,\ , ..... •. : .• · : •• • .,.- -~-· · .: . .. . ... ·' . : • . . •• · ' -~ •. J •• 

~unda~y _ cond1_t_1~ns_ ·_d~sci'~b_ed 
0 
so_ far .· ~old_.~e s.~-~f~_c1e~t. -to 0 de.~crf.~e :···· -:- ·. . ..... . .. !

1

: . • :.:_:· ·: 

-- .. t_he f.1~ . ~~~-r·_.th·e·. 1t:!~ci1~g -~po~~to~- ~{t(te .. :Pl.at~~ -:l'llat :h. :-~ou~d~~i .. · .. · ~ :-- ... :.-. J' . 0 
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i'h:-lHt-o--wtl;i"fliever . method 1 s to. bt!' use~ to<sQ l ve ·equ~ti ons ( 6) .: ; · 

- ~i . I , , ~:1~-~ . . . . · ~ ! t •• • - • . • • •• • ~ . • •• ! .. 
·,·to {14),· a ·solution .can be expected· .·~nly for: f~.n1t~ values of t.he-x : · 

co-o;dinate";. ~- 'nu~ber of, choi~es .fo.r the" fl~ geometry, .-;th~refore, ' l: '.. . l-:· .. ·.'.: 
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exi:s-\t .. ... 0 .. ne. c.oul·d:·· cons1' 'de. r·· ·:· .. ·~. h·. e;::~l~w n:~·ar .· .~ -~.e;. r.ti ca·.··;··· ·i.e~. ·s.h~. -.·.e~ ·:.~f .. fin.{t·· ·~-.·· .. ·. ' .·. . . . .lt .· ·. 
length i.~~~~~er:sed in. · w~ter w.1.th :al'l- ·.other··· s~i 1~·· boundar1es .o:r .. ~ir-~at~r ·· :· . . : ·· 
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. , ·~ . i~te!"~~ce~ ._.f~r re~;v~.d . ~r._~ :t~e- ~-~e .. sh·e.~t-~ ~Ano~h~t; -~~-~~-~b.~:l:_ttr.: ~_ou~:t~ _;: .. · :~·~·- . :: ::·: ·· :-:.'(,·.J .. : .:::··. 
. . . :.:· '_.:. ·.: · · · .. :' b_e· to· ~der .a :ve.~~'t,c_aJ. ·i._ce .shee~ .~1~rsed _t.~ ~.a ' -,fin .~~e ~epth _ ·be1 _~ -a .. .. ·.:-.: ·.::·:: .· ·:. · .. ·~·' ·t '·, 
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\ '. ' • ' • ~ - < • ' • ~ t' ·<' ·. ·· .: > . _.·.: .hor.i·zontal ~i:r:wate~: 1nterfiicl( ·1n· wate,r. of·jnf1n_ite ~e~tt(. W~ile · :. ·.,,- · .. ,_. .· ·.: · .. ;···· .. · 
' \ I ' ,.~ ~ I '·~ •• .-: · , • • · . : · ' '. ' ,.' : ... . · .: ·-.• •/ •, • , ~ .~ .... ·, '. • ', , ,• .:, · . , . : ~' . ·, · :/ ,.,~·· ' , ·, ' • : _ ' , ' ': ' · : . . .. :· ,· :•~'. , / !,, . • :• :', •',,_' •' / ;' ·· , ·:, 

.. · ' .. · .. ··., .·· .· 'dC>Wns~r~aiil . 9r ctosure-:Jioundary '.~Qri~Hions· cou.ld):>e·::writte~ .for:-'eHher·~ ·. :-· .. ·. , ·::- .'<>._::./ ·: 
· . · ·~ -:~~:··~ · . .. ·.· . . , ·· . .-: ~:- .. ·\: . ·:' ·. ·· .. ·· · .: '·~. · ... ·: . · .. ·~.'- ·~~ · .. · .. .. . · ; ... .. :.- · · ··.;;·~~ . ~ -·. · .... - - ~:·.: . . . .--·:·.-... ~_- :· ·; · ·.·.: .. · :: •. :·· : _;.::L"_. ··,.. ~: ~ · · . ·'·. ·· : •.. 

. .: ·· . · \ ·'--\:<: . . ,·.' ,.:·: 'o(~es·~ -·:~ase~· .• i·-. t~~- so'u~i:ons ,~o:· ob~ai :~eCI ': w~pld ·:ptesuroabJY~\d.e!>end .· ·~'Poil ::·.·.:.::· ,::_ . ··~ :::; .·.:-.··.-: 
·_. ·,-:: . : ' ~· · .· ~ · . · ·; ..... ·>''' ·_::.· ·: . . : ~ . .- :·_,.· · . ,-.:. _.:_ .... · . .-. , ··;_··· .. :·" . • .. ·.~· ./ · .. ·~ - - - · ·.-· .. \ :'.·: _:.··· · ... : :· ._ · ;:~ -: ... ·: .: ~·.:;·· .:. .. ';,·:_'.} . 
. ,.:.;: :: .. ; . .' · ~- .- : · .· ·>:·': ·· .. ·.;.:...the · .. 1eng~ :.of th.eJiilnersed :.ice)iheet~·. an~htmce may .' ~e -l.ackinfin · . , · ·· · 
..< ~> ' .. :.·· .. :· .,: .· '::·'·' .···.·· .::·· .:., .. ... . ,: ·· .. · ... . ·., .... _.,.·.' ! .: ·: ::· ~ .. . . . · .. ·:·-.. :,-.. -.. . :. :: ··:· .. ·::·. ·.>·.· ... ' '. 
· · :gen·era11ty •. _Each of. the :above .cases ··very:wt!l1 m1ght!warrant .. ·· ;··. · .. ,·.:·'·.·.· · . · , :~<' 

·· .:• · ' · :·':· .. :· _' >< .·\. : __ . ':' ... · ... · .. ~· .. <<? :- :. ~· _ :: · .. ·,· :'· :·_ . ._"· _:.: ·· .. . :- · ... · :.-· _-:'. ·~ ·: ::··. · .~: . ' . ·. 
·· · ·. investigati_on· onjts o_w~f 111erfts, · but ·the· -pre·sent ·wor~ 1s ." more:·concerne<C .-:. . . : ' 

. \ . ·' . . . ·.. . , . . .. . \ . . . . . I . . . :. . ·. . . ., . ' .. 

·. w'ft~ g~·ne;~it~y. 'T·~ a~h'1~ve :_this .>a · 'fi~i~e:·.1~~d1"ng . po~i1o~ ot ·i lo~g · . ·. _··:/ ... :.- · < ~ , : . 
. · .. ··•·· :::::~: . :~::::.t~ :·:.~:·~~~·::~;rb~.:t~:.;:::d;:·~~.:irom' . ••·•· \•. ~ .•....•. ,······· •.•...•... : 
. : .. . -th'e · .1c~~ s'u~f~·~e_, : an~ t~~t t~~· i~~: .~h-~et, is' · _mu~h'_.long~r - ·t~a.n\th~ .. l:e_a_ding· .. . ·.>.-/ :' .· < - --~ ·. ' . . 
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· · .... po~ti on · ove·r .·-wMch a.-.solqtion ·w.n tti(~ound.,. Th1S: ·1mpl1~s. that.'· -~he>·: :. :' . : ·. ·_. · .' .. :· :. _f ·:· . . :· ·~ 
.· : • • • • • • , : • ·', .' ·~ .· ·, ' . . ~ • t • . I ' ~ ,' .· • • ..., ' ' •':' • . ' ' • ..... . ·- , ·.. ' . • •. ' • • •. ,.,•, \' • • • r ' ' • •' ~ • ' • ·:' ' . ' 

· . . :· ·_: length ·of the· region ·of 1nteres~ 'of: . ~h~ pla~e ·~y. be al'bttrarily~ c~o~en> · ·:·.: · . ··· . . ·· .. : ·: 
._ :- ... •.· .. · ~ ... ~ ... - - '. :.; . .. · . _· _,._ . i.' ':,- l .. . - .. : ~-- . _: _, -~· · ·• ·: - · ' _: _· _·: . : · . _ _. ·. '.' '·. · ·•·• . - -': . . • ,.· 

·· ·.. ... . .. prov1ded :the x-~i,rec:t19~-:9r~~i~nts . of.w, ·:,,..-r. s and:.'-P are r\~~ ... ~a~y1o,g · .· ... :::,: .. ;_:... ,. 
, .. ', i ,. '• ' ..-..: ,'' . · ' '·>:' ' ·': _.· , : : , I :.: , '· ~ · . · ·. ·.::· .'·' . ~~ ~ · ._-:•:_· ·, · ·_. . . ;. ,,.:-.;' ·,,.' .·· .... : ... . l ", ·.-·.··, ,, : _.·,_' · .. :< :· ; , " 

.· . · ··. ·· ~~Q. . app~ci a~lY at .th~t ·poi n~., J~Em· ~h.e· :cl_osu,re .. bci.uo.dary va_lue~. ·for: .· .: : ,.. ·.,. ., : . . ·· . .-. 
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I · · ·· ·. · ,·. · ··: .th~s.~ - .~~r~ .~bl~~ ~a~. b~- . fou_nd_· ~~ _e_~-~r~P.~.latt~~ ... from · ~e -.,~~~r.i~r<f(_ ~~- - _.·. · _; ,~ · _· ::·· .·:J .· · .':·· 
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su~~r1ze·~ .. itrvt::J(Ures 4(a) · and ,4{~):p.r_ov1.de ... sl(ff~dent friforyi.ation ·t9 . _ · .. , · · .. 
o o ' _ , .~\.'·:. - ~·· , : ,·.-.- ,.,· n'~ , ' , > ' . ·. ·, •,., ' •;1. , ', ' • • ' \ ' ' • :' I ' ' ,'; -~ ' : ',·, ', • :' '• , 0> • ' ' ' ' 

: ·.· ·:"pennit -the s1!1JUlta·neous: solution "of ·equations :{6) .to. (10) ff. an. : . ,- ' .. ·: \: .· > . ·-
' ' - · . . ·: . : .·· . .':-'_. -_.::··. . . :· ... ·.· :' . / - ~ ·:, ·. ' ~ . . · .... " ,_: ... : : . : . .. ·. ·. .~ _, ..... .-... - ~ ·: ... ,· . . .< .'1 

approp~1ate so_l~tio_n ~tho~ can_:b~ .. fo_u.nd.: .. Eq·~.at1.o~ (lO~<~s .. . aJQ~br~_1c I .. · • _- . · •• '. - ; 

, D : , L "' f-_.;' , , ~ . ,: ' ' , ', , ' : • '• •• , 1 ' ' ~· ~ ' , ,; ~ ' '• ' 

w~ereas.~quations (6) ._t(): .(9.)'-ca~ · b~. classified_ a~. ~ll~ptic ' par·~ial..:._ · ._ . ·· :-: . . l _ .. 
.-: --~ . .. ' · · · ·.· ·, ·diffe-~h~~-~-~ . ~~~-rt!~si_~_n~:~ ·_s~_~a~~ :~tt: .~e'~-:c·ampte~i~y ~ - dir~ct:. ·.··.· ... _.·:_ .·:.:_· : ·. , ._.. · .. J: >,_· 
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· .. ~-- ~- :_ · . . · _ ... \_.~·.·: ;, .. _.·: · _'·: <_: ·._.-··.· .~., - ~·. :· ·; ·,.t:~ :: _·,·:·. ·~.\:· . . ··· .··.·:-:: .. : .. ... :_.'·> < · ·\· ·, .. . . '1. :·'·1·.:·:: : ) : ... · :·-.-~ .. · .. ... :··\', :.'' . :' ::·l·:. ~--

:- _··· ; · . . · .. ."'. · _. --~ .. :::: .··: ... ~nu_~r:~c;al ~~Ju_t~1o_n,'.c~~ be _ob_~~i~ed_ b.Y :· ~ppro~i"~~,~1n~ .·t~·e. _ ~J!.fe~n~i-a.1 ,': , ;: ·:>·:: :.··::.:. _'/: :/:: 
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·· ... · -~·. ·:.- .. ·:·:; .: . :· _': -·,:_:. ·.· . :_?;~_~u~~~9~~,--~~-~ . ~h·~:: ~o.~nd~ry , ~~n~1_U~ns_ -~Y:-. e~~.~r . f1:~1_te :·e"l __ ~men.t :~~r :: ·:_ · · .. ·: .. ·>: >;,:::_ ' : : · ;· ._ ~ . 

~./ ) '<;- , ": ~ .c ?; :::~rdt:::~,::t.:::~~ :::.::::Io:;·:.~:~;::~].·:;t:r~:}i ~h~ii : !i?; ·y : <~/ ; : 
: _: .... _ .. - :· i .. ··~. : .. :.:· .... ; ·. '. 'literature· and theii~ · chaiacteri"s.t1 CS·· c"an· be : sunmar1zed brf:efly·. : ln·:botti· ': ,' :·.· ~ .. ·: ' ,_·. ·.: _.· . 
·. : :.__ ·. ·· · ·; '.-.. _: .. -.. _·:' .:.- · : ___ >_~a~e~ · · ~h~ ·. ~gi.~~ .. ~f.:~ ~ ~~~~~t: · -~ -~ .·d1 ~:~r~~i ~~:_. a·~d· .. -t~-~- :·.~~,~~ it~Q·~-." a~ .. ' · ·'~., ·:·:: _>, .. · :.:··· ·- . .. . ~: ·:;', . 

~.·· . ~· - . .. . _. ...... : .. ... _ . .. . · ·- ~ . 1 · · ~ \ ~. - , · .:· .. ·· · ... ~ ._ . · ... · ~· .· · : ..... _ · ·~·- · .. ·; ·. _I·.'·_, ·· .... : . -~'~; · ' -· · ·.· - · ~ - ·- · ···:\ · ..... ,' J• " , 

·· ·. · ·. · · · . . . ·. integrated_by approximate methods · o.ver-:small discrete· ar.easJ -.This -~ . ·: .. 
..• , "'. · . . : :··.t·~·iL" ·: ' !~ . . .. ··:.· :;·: .. -;· · : . ::. , ,' · ·· . . . "._ ,,":--~ · - .,.' , •: '. - .":>_ . · _'. ·· .,'.:: ~,:_ ·_-_ ·· .- . :, ·: · . .'·, ., .. ... . ' I .. · ' · 

.- · · · . . . ·- ~sults: 1ir ,the ca~e- o.f .the. fjnit~ el!!lle!'lt me·.th~tl; ·- ~n .se~ :· of. · ,_ :: .··. ·. :.. . .. ··· · 
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. .. ·0-:· . Bas1·-cally~·. ,'the ·Scheme:.developed:by G~sman ·et al [6]. waS· emp.loyed· 
. ' " -~ .·· . . , ~. - --~- :~ ,.: . . ·, ·-.~ .. . - ~~. -. :~ ·:_ -_·_ ... .'-.:· .,.:· _· . ' : . - · .: :·. ~· . . ~- . ' ·:. ·: J· ----
. : ·· · ·. as is -outlined.:fn·Appen:(lix Bli .. This consts'ted of iipproximatjng··all ·.· . 

- ~~~s .. . f:~· - ~q~~t~-~~5 :. (&)· to ···:(~), -~~~ .. e~c·~~~1on .of .-th~·: c~~~~~1ori .'te~· .. .. : . .. , .. ·. . . . .. ' . .. . . . . . ·. - . :· . . . . .. . . .. . . . •' , . . .· . . 

: as ... ide~tifi~d 1~ App~ndix· .a~ ·.- by c;e~-ira·l.·di_f·f~re:nce~ w·ith··.the· ... " ~Pwitld 
. .. . . .., . . . -~- . . ' . .' ' .. .:, ' . . . ..... .:. . - -~· . . ~ . . ' . . . . ·. 

; · · . ·diff_ere~~e_s · ~~ . d·is_cusse.d _by· Gos~-~ ::et _ al .oeiri~~:~mploye~ ~f~r.·the.'. \ _. · ._. ·.. . · :: ·. <·:. 
·' '.· ._>: : ·:. . .. · · .. ~ .... :: ·. 'con~~cti on ·. t~~s-~· · ·~h~_·_ ·b~~1-~.'compu't~:~-- .pr~~r.alll!it! · ·g·iV~n ·J·~ · ~efere~~e·. r~ J ·.· : 
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· · ·, · · . . ::. ·; ··~ . · ' . ·:., :_modificat1.on, to incorp-orate' the. bpundary . e:~mditions~ :H~ever, .. this :.:' :.::.:"-"; :. . ·. " · 
,·~·.: . :· ·· .-.~~<: :.::-- · . .-~· :· :_· ·,.:."· .. :_. ·_:: .... ·: ... ...... :.· .·.: · .. · .. : · ..... . ;i . . ·:: .. '• ' . · .. _.· •. ··:. ~- -.· : .· . ·-:--· J' ·.·;·: ·: ·· ... > ... ;. 
· :.-.:.' :·: .· · .. ·.f :: . :: :·· .. /:,:_prograume':·was .. ~ri tt~rr· _1n.-a ·_g~ner"al ~._ fo~ . -~o.'pe.rmi_t'_ calcu~~~Hm· ·. for ·a .. ·· . ·-:_:.· , · . . ' .. ·. ~- · · · . 
••• ·- ~·::··. • • • • •• • - _. • •. :. • • • • • ·:~ .. -·., · ··-· • . : •• t • '• • • • :.. ·y ., • . . .. :·· ~--~ !_ ' •,'. -"':~ :- •• .. · ·: \ ' : ·.1 ' .. - .:-. ' ' . .' : ·. : .: 

.. ___ ;:.: ;._.-; · ·· ~-- · : ·: .·.·_: ... _ . .:-,:~f~ . dinge Q(proi>i~!{; fo~ -ia~1n~r• :or <t~rl]~1,~~t··i1cY,s ;~r,: .. car·ies1an··, ·~r _··.: .. , .. . ·· :._ .. :·r·· ·-. ·~ ; 

..•. ' , :··: .· ····; .~ ...•. ·. 't' ?·· '· < . ~~.:; .~!Indrl~a 1 . <~~~d~·~.~!S; if~•::pli ij.: ~ ·~. pre'~~~~ ~s~;"lthoti~· ; j >. ·· .··:. ' 
::- :- · ~· .. :·.( .... >.<· :::· subs.tant1al· inQ_difi .ca'l;io~~' . ttit!(ptogran.:n~ wa·uld ·ca1culate>many -:par.ameters,, · ., ·. : o:. :~ ; ·_ ;_ 

.::, · :. ·. . . .... ~ :·_. :~: ~_: ./\·.: . · :~u~~~~9; ~a-~h:-\te~~~~fo~ · ~v~n·. · _th.ou~~---~~~-·: .. v.a1~~~···,wouid ;~d~: ~h·a:~~~·.:f~~:: · ... .-. : · '·. ~: .. ··: . 

. ~· - · _ . . . · _ .. ·. - , :-· \ .. : ._ · . . · • .. ··· .. ·.-. · ... ·· . .. · · .. . .. . · .· .. - · .. . ··.· : . .. ·· ·,· .. , · ... ~. : ·~·: : ;··-: · :.~ , :: · · .· · .. : , - -~ . _ .- _ .. . , , 

.,·:: ; ···:. ·. ·. ':. ·. :.: · .. ·. ::> .. · · .. : . :_· .. :· 1~er;a·~i.on . to .. tte~~i1~~-.:_.-. I~ . v1i!>fi:''M . ~t\i:s ~ ·:an · abb~~vj,Kted -~·ers ior\ :o'f . t~~ . ·:·: . ,·, . ..:- . ::·. :1 
. .. :·-:;_ -- --.. ~· ' ;·_ .- ~. ,._ ·: -- ~ - · · .·.:::_ . .... . ;. ·· ... . ·. •' . · . . • ' ~ .· . . '' ,_·, _ ... , . .. : . ~ · - . : · ·. ' h.· 
· . . · . .-; ~ • -i'. ... ' .. ·,;'- :·: • . ·. · · Pr:ogrnJ1ad .. tieen-:wr.i-t.ten. by._wnson· [19] -f~n· :the ~~mpJe·.'case:-of.- . '.-- : - ~- · .. ·::·· :·· . · ~-- · 

•.. _. : .~ .. - ~----·-" . :·: ~::.:·~_, __ :; .. . -' ·: .· _ ... __ ... : .· ... _---.·.·:· _.-·· .· .. ·. ·- . -~· - > ·._: .. ·_.. ':'· ·. · .·':'. ~~ -: .. . _-. _ _-. . :~-j · ~: . . ,··_. · l·r. ·: .-·_ ;'- ·,, : __ -....: r : ' ·- ~-.: :··. 
::-': ·.t ·. · . ..... : · '. ·: ,, 1am1nar·· flow over a flat ·.plate • . This veri1on·.was ··l1m1ted ·to ·-cons1:der1ng :· . ... :· .·. :•. 
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.. -: .- . .-·.. ·· . · ._. .. _· .· - !JI . a~d 1JI onlyw1th constant;fluid ._p~ope'rties 'for-.;·a var·fa~l~ gr1d ht _ ·.< ·.· , . , .. 
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:·.'· , ';·, . . ··, ,;_ .: ~ . ·.' . ... :_. .... . : : · intenne:d1~te·:·p~raine.~rs: : and·:·dependent vai:'1.abfes ori: a~ .d.isk· ~i:tl(a, : . -~:. '.-:·, : .. '' .. _· .... ·. . 
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. ··-.:r · ... ·. . ·. , :: ·; .... :·. · · ·one· ' time. ·. A ·suitable :scheme .was 1'ncorporateij.'to tra·nsfer·: 1rifoniiat1orl"-' : · .. .. : .-:: .. :·-: : f.;,-
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·constants ·on ·.a . on'ce~and-for all ba.sis ···1~ ·a . seperate ·prograimle which · 
· .. , ," · . . · ~ :·:." · __ .·· . . . . ;~\ . ' ·. · .. ·. . ', :. · . .. ··· . . ' ' '· . . .. . . ·. 
. was-run to :supply ,1n1tial vahies'.to ·'.the data-:fi-le' on the disk·· As' part·. 
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. of development o{ the coursewtirk materi;al ~ference :[19] the . :. •, : . . ' ~ . . . ' . . ' . . . ~ 

. progra~·· :had·· ~e~~ ... ie_s~~ again~·t ·tti~~ ·of Go.sman.:et·. al and· yielded. 
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· · · ·: . . · . . · .. , The pai'r· o·f· progr.arrrnes, from:.r~f~rence [19) were ·modified to . . .· i . 
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• 
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:' )· . . ·.· . .. · · .' .. : · .. ,-;- · ·:·· ' incorpor·at:e·. the ' st.· by 4.1 ·nod_e .:gri.d· va)iies ·.listed Jr(Tab.Je ·.f(b.) ~:.· · ··;: .''· . · ·.·' : <· .' ,,.:,. .,.··,:: · · 
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· ::·,.•: . ·~ : <·:_. >. .' ~ ' .r- · ·,_..: . ><··,-. '; _, ~ ·· .typic~l ru:.(was:} _ondueted ~.Y . .f.H·$t ~jiecifying · ·tlle, ·_:T~;/·_and s~ .·.· . .-· ; . _. .. , · · ..:o.: ':'< ~-
. :· \' ·, . ; ~-· , ': .·_..· .. . · ... ···~: : · .. ,·' " I :··· ~·: .:.: . . :. ':• I ' ," . .': ••. . .. •. . • . : , .. · • .'',• · :: . .. ·.··., . , •.' .~ 1. •, • • :. • • •• • • . • ·'!· · · ·~· .. · . · . ,• • · .-. · . . · . . . . ·1·:· . 
. ;. · . ..... · .• .. .. • :_-._values .:to 'itie ·. _'inH.talitation .. progr~nirie· ftl.::ord~r.;· to · e:r~aie .a -:workfn~j·· ·:· ... :.;: . :.· <' ... k· .. 

.-~ .. ~:·_·._ · . . ·. ~ •. . .. ' •. ... - .· .. : . • ·~ ' ·.-~ - -~::, .. · . · :· .... · .' ::· . · ... ·· .· . . :"·~· . .... . ~~ : · : · ·,.:.: · : .:·· . ..-· .· : .• ·.,_ ... --;- ~ ..... :::. ·· ;1.'. ' - ~·:\ ·, :·_·. · - .~ · . .- .: ~ :_. .. . 

-.. ,: ... -: · .. .. : . . ,. . .: dati ·fUe ·on: :·the···disk. The .main ·prograllini!'' was: then:.run un.til ·it· had · · · ..- · 
. · . . · ........ ~~'. :.- . . : .. ·· ........ :· .· . . . ·.: .... :·. · ' . . , . ,' ·;.·.-_ .: ·.· ... . ' .. ·_-:: .. ·, . . : ,·· : .. . . "·'· ... . 

· , · · · .. • •·· ... · ·. ·.. : -· · ·_. , ;~:r;:;·aj~,::;. ::~:~':;p~;~; .;_;~r!~~hg;:-:;: ,:;~:~ ti:: . •.· ·· . ': · ·. 
. . . . . .. : .· .·•.. . · ·. · •· .. · ._f~.n~t1 on.s •. fef~rence ~-~~ we !'e. ar61 trarU~·· ChOS,en : •rJP' • and f.or · · . · :. · · ' . •. f.-
·· ..•...... ·· .·. ... .. · '} tem~r~~\ ·~i!d ~~~;"~~· .:th~ f'!~ ~~...'a~ ~i.l~~ wt~~ ~loy~d~ Re~ul~ ·i . ' . ( 

.. :. · . . . . : .. ... :.·_· .. were th~r1.J;.lo:ttea · ii~in!(Ya~1ous·:p_I-Qgf.~.~s·; ,·and · .tran,sfer~~ -' t.o ano~er ·, ·. '.' .. 1 · :·. ·I '. 
·.< .- ·. ~- .. ,"_ .. ·· .·· ...... ~ · -~ ~.-_ .-··::·- ·~:~·-~·. :·. · ... · . . · .. 1 .· .l· •• ·-.> .. l; -~ - :~:· •. ' -_' ..... ::· •• /~~ .. ·. · .''-:'.'· : ·:···, . : · .. • . · · • •• • · . · ~ . ·-' · • • ·' !·. · .. 

. ·. _. ~- .. ··::· ·: .·,'" . -:·.: .. d~~~ f~r . ~_~or~ge,·· . ~~p1caJ!l.;_ .. ·.a - .~~· .wQ~~d .. ~.u~.r~~bout;~r1te_r~tio~~.: · · :· :- ·. ·: ·. ·:·· .. : · .-. 
' . !- ~· .. · ·.: ' ~· ... ,:· . . •. ~ ·: .-· -. : · •. ' )' . ~ ' . ·. , :· · ·~ ·- ~· . . · ·.··~ - .. : ·. '•. ; . · • ·. ·• ,.. •' ' .• \ : . =. \ , 1 ~ . 

· .'·. ·;. ·· . · ··.: · · . • ~hich ·requiry!d 'abolit ·A;hQurs -:.to. process~_ ,.Wh~le .th1.s'. t1me seems ·; .. ;.:·:. , ._·: · ~ - · · ·: . ·.1 . ; 
' .. .. ·' · . . · ... · · ... . '•. ·~ .·.·. ~ . · .. ... ~_. .. · ··/· ~ .... , ~, ... ·,· '••· ' '·. ·-'· · \·• " ·. ·' ' ,. •, : · ·.· . ._\. 1:· .. 'I 

.. : ... :·-:· ... · .. · .. ·ex~e~s.1~e .:~y ·:t~~ ~·ta~dards · ~t- - ·a··;1 .arge::c~)i~~r.-·fac·1T1ty," 1.t'.sh-~uld :. b~ .>:· :·: · ...... :·! -:: · .. 
',' ·.-:_·. ~ ··, - ·.· ·: .-:··. · ... :· · ~: ·. :-._:· .. ~_·: _ ·. · .. ~· ·:: ·:>)_ .. _ .. . ~ ... ,:· .· .. : - ·~·· ... :1~-i:;.' . . · ·>:: ..... >.·._ ... ~ ·: .. ... ·; ~ ·: ... ··: ·. ~:.:· ... : ·:·:· . .- ~·. · .. :; :.::·:~. - ~ : ; .. · ... . ·· :.:{ •·'; .. ·>f : ··~ -.~: · : 

-· - ~ ·· . . - · ... · :_ · · · ·.··. ·- recogil1zed tha·t .th·e,·Computat10"s ·Were·.perfomd··on·.a·m1n1c•ter.-· ,;·· .· . ··· : ..... · . :~ · · 
, ; 'o • ' I "' o ' ' • o ~I • :' ,; .._ t' ' ' .. • ./ r • ' • 0 ' .: .. 0 • •:: •, ' •' • • • '• • • ' '• ' ' • : • 0 • • ' : ' : ' ' '•' j • • '• o • ', r, . o o t • • 

..... :::-.:·: ·~.: .-.. ·: ·:. .. · .. -.. ~: ::_··.-- ·,. · ~t~?~t ·.~ ' hi~tf ~~~.d ~~~~~·s~~~: ~b~; ~e::~~~i~~~ '_,f,c~~:it1:e~· ·:a~~i:l-~b·l~ · for~, · ... _.:/ _ .·· ._ , .. .-_. · .. _ 
• ' <, ' • •' • • I ', • • •',' • ,, ~ • ,, •'• ,:, ' ' •'. , • .. • ,:, \ •' '• _.' ,• • ":~· '1 ": ' ~' ', ', ' · , : •,, 
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'·. ·:· ~~ ·.' . . "; ·. ';. ... ·. :;this. wotk~ ·. the ;h~nd~ · on .c;o:ntro,l. over:' · the· prag'rannes . anc;l the. plott_1ng . ;.,.: . ·, .· ,· : ' \ · ... '· • 
. '·.': '··,:. · . .. \!·: · . . ,.·. :._.· . .. '·! ·' ·1 :· .. :·.· , .· .. __ .:-. . . ........ _ _':.:· _.·:.·:~.'.:.~ ~· :.·· . . ··.· · .· .... - ... ~ :··· .- .. : · ... ;. ,: · : ..; ... ~.-··.·.;. ·\ 

: ... '.'.... . . , ·:·.' .:· : . . . , ·· .. -fac1Hty,. ~o~· · tJ)an_ ·o.ff~~~ .~~e: d1~adv~.n.~~~e ·~f· long. e~e~~~~9f~1.me~,-. ·< ·I . . )~· ··: .. >.,.;_ ;'· .>": · 
• t' : ..• · ',' . •' • ' , ' , ' · .' :~· · · :"J' .'. '-• •: ... :• · . ·~.· ·, .··. "· • ') : ' .. • . ' , .. ~:·'·::·. :-- · ... •' 7', ._ .. , : • .', .: ·; •. ' · .· · , ·.· , · 'I ' •, ·.-

.. :: :· •, ·• · .. ··;. . . . . .. .. . ·.· . ···: . .. · . .. ' . . ·_, .. . . ' . ·. . ., .. . ·•. ·.·: .. ,-_. . . . : :'.( . . :: . . 
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. Before preserit1ng .the numerical results 1n :de.tai1, the va.lidfty 

. ·ot the .firii.te ~hfe·~nce .··app~~imaiio~ must 'be est~b.l1shed. Tw~· ma.in 
. ' •, • :. ~ • ' ' · ' ', I ' ·~ •' ' • ' . ' 

. . . . . . . asp~-~ts of t~ Is r~· ~Y· Is requlr at~ntl .o~. ~ naODel~. the approprl ati- . . . . . . ' 

. . . ·: ..... :: '.: . . · . , ... ~e~s ... o~.: t~e ~~id\, u;t~·f.~:.d:·· a~d: ·~.he . b~~n<l~ry .. <7~.~d1. 't1ons _a.~~~}~d ·a.~ _t~~ .. " . .. . . ... ·.; 
·. : · ·, . . ·,.\ . · · ·.·_. .. ,: ·· . .' ·· ~~n·s.tre!lm·: ·end:~ --A~Jfdescr1bed . l:ie~9W· . .: .:.s.I,J1 tabl~_ ·.procedur.es. c.ould-·b~ • . . ·· · .. :: ;, ·. l 

·' < · < .•.... · •· • ~~~is~: to ·exaniite ~ath ·it th~s~\.p~~ti .riJ tt.e,:;,;y ~ v •. ; i~.;~ ··.ti:~ . · ··•· · · · .. ·. · · ; ; · ·. ·· ·, { 

· .... . : :~:·::.; .. ·:. : ... · .. <~·:: : ··~·~: Tab·1~· :i(~~)·~ · ·.:r~ ~~sj.{bf~:.·· ~ :(·~).·::~~d(~(d)·: -~h~w· oih~r. ·g;id·~· ·~·ith :i;e : :· ·:'::.··. :. :·. ··: :· .. _ .. i .. ·· ·.- / ·· .. 

· ••. ·. ' . • .. , · .••• ; \ ~ : •'. > ' / ;~ :~pacl.~g . I~ ~I-~ y~<li,:.b~1 o~\u{ Vt~; p)a.~ ; •• ~~&; ! ~crea~od 'to •·. i . '. :;: ·· .. • · , ; ·.· i f: . :. 
·. ·_.: ~ · .. .... ' •, .. · h7~t' m~ .~he .same) sp~c·i.ng ·, fn ~he' .y--direct1.on1 ~itt 'ha)f spac1ng :1n th~: 1 ... :· . • . ;· . • : 

:. · .·.. · · .. : .:. ·~.: ·· x~d1~d:i.on~ . .. ~n~ .. ~~- ·or1~~,n~-~: $p_a~~~~: ·i.~··:ih~ x~1.~~·1_on·:but ::h~l~ _ :,:'.· , . .·. ·. ··: .. · . : . .' ·· 

.:" . .-. _. · :- \': · . .. .. · sj)~ctn9 · .11

n th~ ·y: . .J:i·r.ection~;- r~sp~cti.vel~~ The pro~r:~~es-\;,e~ -·~u~.' f~~ · . : >.· : · .. J: .. ··. : · :_· 
. ' ·. ~. . . . ; . . . . . . . . . ' ·_ . . ' . . . . ·. I . . ~ .. ' -. . . ' · .. J~ I ~ ... • •• • • • • • • • • •• ' ' • • • • : ' . .,: • - • • • • : ' ·.· _:. : • • : ' 

·\.:.'··· .... · ~·-. ·· .-_, <. : .. :· .. : . .- .. f':s~ ·,wa.~~r ~ ~t: ~co ·:\"":.~· ~-~ ... w~~ th ~~prev~.otl~:l .. Y ~~~-~::1 .. b~~.'.:_~~~-~~af~ ··.-·. ·_-· .. _ . . - :~· .. .. _ .. · .'·.. · · · · 
~ - .. . ~: ".· . ...: : ·. · .. ·. · .. conditioi:l~ ,:,fo~ .ea~h · c~s~~~ . ·T~e - ~~r~~"!Jine _ patt~~.ns: ·obta1n~d a~: . ~.s.,\sho~n .'. ·.·: , .· . < · · 
·. • .. : .. ,., · . ~ _:: . . ';·· · .· .·····.·.. . ..l .. :· ....:· ~;-'·: ·. ~ - ····:~- -- · . . -.. .... . · ... ; '.' · .. · .. ··.-··~ --~"·_' · .·· : - ';_. ·'···: \-. ·:~ . . . . 
. ..: ... · ·., ~>. · . . . : .: · . .. in . F~gu~$_. ~ (a :L~p:·. ~(d).~ fnspect.i .~n of Fig.~ res · ~~~)' and ~(b ).,·. show~. ..' ~. · '·: ... .. , . . 1 : •. ·; .·:· > .: .. :·: ':· ... ,._ .. ·· · ·'.· .;_-.:~ ·~a~ ~·~e:··?s -~~;· 4·1 .1~dd.~ .::9~1d ··· d1v.~s ' th·e·. ~-~~-·_'si~a.m11·n~~ ··a/ th~ -: s·L ~bj .4i ··:· ): .. ·. _ ·. < .:; . ·. 
<.~· .· ... ·". ·.·.. ·.· ' :-= . : 1:.:. : :n~~·~;·~~-1d; :· s·1·~~e\~e ~~d1;,~ec~io; s~·acin·g~· .. ~~d ·~~· ff~~~ 2~· ~-·~.1~~c

1

i1~~··: ':~ ... >·· . ... ·· : ·.; .. : . 
• l. . , .•• , · · : . • . ..... ~· <·: 1 ; : .. ·· •. :-·_·· ·. '" .. . · .. · . • ........ ~ ... · .. · ,· . .. ~ .·· _ •.. , ... ' •. J ·· : 

: -~ · ·. ·.: .: ·:· ... ~·· .:~ ~~:.i: :.> :: .: S~·~~ing.~· :-a~·. :{d.e~t~C~l ·.' 1n .b_6~~ - oi t·h~S-~ ·:.~a.~~.~ ~:'· th.~ ·~~·l~~ .. i.~.n.· ~·~~ : ~~en ... , .-:.-:: . I' ... :~ . . . .. r. ·. : 
~ :. · . . ·. :: .. ·,._ :. ·. · .. · , shown .to· be. 1nsims1t1Ve :fo.·.the .. locati~rl' at·wtiich ·the ctownstreain :. :· .-... · : .. ·: .. ·: .· . · · . >.' : 

..... ''o '.· _ .', • • • 0 : : .. \ o ' :!.:_":.:. ,· o • • • • :· :· ·~ 0:0,0 0 ~ ·~· .. -~. ·F·.: ··.·. :· · .... .- :~ .. ,., : ;.··::.,' _.': ;·' : :: ~··: .. ~. \0 , ' 0 :··'/· ·:··, · : '";:: .~·~·~--.. ;·<-: .. . : 0 .· 0 ~ 0 0 '. ··., ;• .. 

·· · . · · · ·· ...... .. ::,~ourldary ~Dnd.1~1~n.t 1(:app11e.d.~ : :Fur.the~re~::~·i.f . ~es~r . ~xtr.ap_~la~fVe:. <·. ·... .. . .. . .· ·; ·.:· .. · :: ;~ · : · ... :. :· ·,.· ·.· · .... > .·>. <_ ' ·.:~: ·.~' · :::.:.:·:; .. ' . >:. ::· .·. ;:: ... ,.;···.·._:;· . . .. ·.~;: · · . . '.:·; .· . .-. .--:..;: .·. ·.-···.'. · . . ·· · .. _ .. >···.,(· :' . 
· · · ,.. ·: .b'o.un~ary . ·.cond1Uons ·. were. erroneous, sMft·1rf9. the loc~tipn ··oftheir . .-: .: ·, , .. ·· :::'·· ··. · .. 

. · .. ·.:.>. ~ .. '·· .· ...... '?. · .:.-_. ..... ·_ .··:· . ·::·.-~·· ·. - ~ · .. ·· . <·· ...... :: :~·: ~ ·:- · ~ .:· ..... ··. :· ~· :-... ~· ; ·:'.-·;· ~> ... ·~ .. ·:·>· ·.· .... ··:_ .... · ... ~:>· .·-... ::··,·~- - - '.' ·: ·' . ~ .. .... ". ·~· :. 
I > . . . .. ·.· ... ·... : : ; .·; :, tpp lkOtl OJ) ~~ 1 d ~l~ ~ fl carttl~ ~Iter . tbe res~ 1 u cibta1 rie,d over .the.' : .. ·.··••· ·.. ; ' '. . .•. 

1 ·:~· · .. ·_·::. ,_.. :·· ··.> .. :· ':..;- ;::,-. : .~ .:.·: ' ~ : ', _.: _. -: :.: <· .. ·.': :·:.· .. ,• .... 
• ~~ • ' 0 • • • • • • : • . ~ _1.' • • ". • • • • ' . • •• • ; • 

. .. ... ;~- ~ J .... : .·· ::: .· .. . -
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leading por.tion·.of. the plate. Sine~. this. has not o~curred, 1t·1s . 
. '· 

.. 
:· k i ~ .. 

e'ither grid. .. 
In 'Figure 6(c) th.e x•directfdn grfd1s_pac1ng ·f$ .ice. a~ .fine \.s ·. -!~- ; 

· ~ . · · .. · · . . in ·· Fi·gure · 6(a} ·and th~'y-direeti~n-: .grid spacing~ . a;~ ideriticaf~ · s~ nee .~ l · 
. . . . . . · . , , th~· s tre~m, fui.~ t!On~ol,uti on~ : are 'id~ritl ~a1 .•.. H caf ~ cOne lud~:d that C : ; . :l: •, 
·._ .. ·: \.·.· .. ':::.· :·. _:.: ... ': · ::·· .. _ :t~: · x:·~:.~~e~t~:o_~ .. , .. s~a_c1;"-~· -~~ ·-rab~~~\.~-':~.l:· :1:~: ~~~~~-~1-~:nt: .: -~·.: ~:~~ct~.~-~~·: th:. _ , · · . _:: ,.:_.··f'·~. : :::·: :_·:_.·::>:\f;.' .:··.·_ 

. . . .· : \ . :. .. . ..: ·.· flow ph~no~na.i· : s,1milar.11y• :th~· y-dir~ction· _spacing f .•.F,igu·r.e .. ~(d) i_s : ·':< . . · ·:- • _:·.~ :> . 

. ).::,;:,.· ··, .~ :.·::. :::"_ .... _ .. -.. -:.::·.·':·· : ... ~ ·. :·:~-- -~-~~~·' -~~:Jrri~_ : _~-~ : .·th'a{_of ·- -~~~~ .. ·~· ..• :~~:(~~ ··~~1 ;l.(._th~ · ~~?:i_···::; ... t~,·;·sp;ii~~~ -.. r, :~·: . . ; · ; :· :' :··:· . . / ·i· ··:> 
.·::: .. -. · - :~· · ... . ·:·: ··_ .. : ) ... ·: .' ·•. ,:;_ ·are: ')cienti·c~.i :~ :The'>good ··a.9r~~nt6e~eeil :·t~e , :res.u1 ·t1)19~r~am11.ne· o::.·. · .: .·.· .:\::.··:: :-.>/·. ·/ 

• ,'>' . .. . _ .. ; .. ' !• : · '• , I '. ' . -~ ' .• . · ' , · . ' .• •. · . • • -~ ', ' ~ ' ' • . • : : ' • ' ;."~ : •' : • . , • ', \ . . • '_' . :_·. ,~.:· . '•. 

:_:. ·: :· :_. ·._-:- ._ .. . ·._ :_ , · · · : . ... :~a·t~rris : ·v1-~d1c~tes>tie· ·:u.se ;ot--.. ·;t:h~ · y-dire.ctio_n .spac{~g ·Cif 'nible ,l.(a)· •.. _>_'): .. > :."'- ·
1
:, _ • 

·: . . · ·' · . . . ·-: ~ - ' .· ' ·:·.·' · •. . \ · .·, .::_ :.: ·. · . . ·:. . .. . -~- -. ·.' .. . : ·. ·. : •.. :· . . . ; .: ,• . . · .. /: ' . . , . ': ~--~: . . . ; : · .. :>, _:.· .. . :· :. > ·t .·:.:··. 
· · · .. · . :- ·. · From the. ab9ve .tests ,-:it i-s conclud.ed tha~ the 25. by .. 41 ·_node .grid- . . .- ., . : , · .· -:· 

: • .. , • : • • ' ·.' , • , " l • • , •• ,' ' .. • ' I • • , . • ~ • ', . . . • ••, • ' ' , , . : • 1 ' ' ,j • ~ 

· ' . , .... · ; . . . cari be 'u'tllized fo'~ t~~ anal.Ysis· ... a~dl .tha~ .~h~ · ~oWnstream : bou.ndary. .. .. . _·.; .'1<: .·,_,:._ . . . · .. ·: .. 
. • . ..·. . . . . ' ; .... ·: . . ' . . ·.. . .. - . . .' ' . ·., . . . ·,. .·.· . . . .. · _. ,. '\' ' 

·,. · condhions are·,appropriate·; The .various· impltcat1ons of:;tl\e results ._.. · ~ · · .. · · " · x. 
' . . . ·. : . ' . : " " . ·. ,. i. . ·"· .. ,. _.. . . . . _,_. . : ·. . .. : \ ·, '• -."·.':._. . . . . . ·-~ . .... "·.: ·_\ 

. . . . can now be examined 1 n ·. de tan ..... :, \ ,, . ': '. . . . ·. ·. •. . : _ .. , ·.. : . . ~i. , . . I .• 
o o ' 'o I ,:~ o ~. o o \ , ' o' ' ' : : o o ' o o : '• ' o ' o • • • o o • ( ' o •' 7' , I : ' \ ' ,' 'o ', ' •o'' ' I 

. ·. ·. :' . ': ... . ' . . . . ' . ·' . ,; · ....... . . . . . ., . . . . . ·,. . . . . . .· . . - . ·. _. ... . . ·.: . .. ...... . ·:r . : . .... - . 
. . < . ·_: ~ .-:~ ·, · . . . 11i . · ·· _: .... :. F~~~;~~~·;:re~~ w,a~t!r>~a~~ ·._:--i~e _ s·a_lii~·ty' _w~s ~: ~e~ ~<ioal - .t~ .. ze.t~< <:>. · __ : .. \_._ .... ····: :. · _ : ·~· - :_:\· 

·' · .. : · ~.J · . ... : · ·, .·· · .' . . . '· " ·.. . : ~~ , . . ~-~ · . .. . · . : ,. · .' . · ~ .... :. · · .' · .. ·: . .... . . : _: .·· . . · : . · .. . · ... ~ . ; , . • :;'> · _.. · . · :,. ·,:·:· · .: -~ -: - ~rp-~gh~IJ.~·· the . field .:·~nd ,·_the ·me_l:t :: tnter~a_ce. '.tem~erat~re · \'f~s . · s~t to .. · _:· .. · . _, . . :-_-· ·: .. . :. : J . ··: _. : 

.·: ·J : .. .-.~ ·: .. ~. - ... .. · : · .. ·· · :.- .· . . ··: .. · . ··.~-~ -· ·" ~: -~ '': . .' ··: · . ~ : ·:. ·<··:· ·. ·· ... . .- ."" ·: .. . ·: .' , · .. :.· .... · · .• ;.·· ' · . · ·._,·. :· :·;: : .. ,· .. 'f.' ,·· 
, .. · .. ,· . . ·· : . . · ... ·-. · ... : , · .~ero .• Th~- ·resulting · streamline. -pattin•ns :.for. repres~ntat1ve · >: ... . · . . ·. · .... : :..,. ·:· . ' .· .: .· . 

0 . : .. o 0 o' •,' 0 · ·: ~ .. -·~<.::~~- .. L ' ,• O ,' o ~ ·:: . ·. ·::-~:.~ ' ,' ' · .' • • >> ·. ·· _:·::, '\ _.: ~· ~ : .. '' •,:• o 0 ' .f·,<O : 0 # . 0 :: , 0 , • 

. ... · · · ::.- . temperatures are pre·sented .in ,Figures 7(a) ·.to 7(f):.for. a portion of .. · · .;. ,. .. · · . . ;. · 
• .::· . : ..... '• ~- - · ·.,". ,: '-: ' .. : · ;, .- : .. ·.·' ... . , ·' · ... · .)·.· . . , . · .< . . 

· .... t .. · ..... . -the now fiefd :trom ,.the ':ice·wai1, .wh1ct1 fs . along-ttle ·x~aXis~ ·to : -,_ ·. ,... · . · 

, ·,. ·. ·· ·.· · .. · · :. • , · · · :;: ~-;~~ozo : ni~· : ~nsp~-~t1·~-n::.·of ' ~1~~~· .. 7,~) ~ : -~~r· .exa~~1·e~:- ~h~/1h~t ·to~ · .. · :.:· : · ·_:_ '.-. , .· 
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the leading edge of the plate and decreases with increasing x. Also .. 
for each range, t,he melt .velocity increases with increasing T

00
• At ------ -- .--­

Too = 5.73 °c when rec1rculatio,n i_s present, the melt velocity is 
' 

htgher at .the leading edge than at Ta. = 4.50 °-c. For 1.ncreas1ng x it 

then falls .beld,w that of the lower temperature because of the lower 

near wall upwa~s .flowing pQrt1on of the longitudinal flow. The u 

~ernponent ~< ve 1 ocf ty Fan -~e .dJ!te~i ned :for an~ value. of ~ by. u· = ff ~-.. 
Typical velocity 'pofiles at selected~- positions along the ice surf~ce 

"\ . ' . 
. "" . . . ' 

a_re shown,. for se.lecte9 temperatures "in Figures ~(a) 'to :9'(d). ·for. 
~ . . ' . ' . ' . . ' 

T
00 
~ 4.~0 °c th~ yeiodty ~rofiles ·~re whol-ly ~,pward. flowing ·with bo4 

~ . . . .., . . - " . ' 

- . ·the maximum longitudinal ve.locity1 and . . the boundary layer th1ckness 
· I . . . 

increasing for i~c~asing dfstances.- ~lang the pJate. Thi.s same trend . . 

was obser-Ved for all profiles _for 0 <Too< 4.50 °c. For TG:I = 5.73 °c . . ~ 
. the ~Qmi!lant flow direction i~ downwards with a small region·. neat the 

-wall pQss~ssing_ up~ards velocities. Both of.Jhe local velocity maxima. 

and the ·reci.rcul ating boundary layer th·ickness increase with increaSi'ng 
•I 

.x. As -~he. ~ va.lue of TCXI is increase~ ·beyond 5.73 °c the upwards flawing 
' · - 'o ' 

portion of -the boundary layer progre$sfvely ·d~creases. in ~gnitude and 

thickness '·lllt11 1t - d1sap~earS .at T110 ·= ·6.0.0 °c as is shown- in ~1gure ~ 
. . . . I 

9(c). At thds vaiue of . T~ the .v.fsc·ous forces exerted by the outer 
, . \ . • p.- ' I . 

pQ.rtion of the flow are ju$-t sufficient 'to overcome the upwards buoyancy 

fcirces, in the fluid near the ~all. Fl>..-'higher fre~ stream · tetnpera.tures·: 
- . . 

the v_iscous fo~ces ~~come_ .progres~ely more_ dominant' a_n~ the v_elocity . 

profiles take on shapes such as those of F1gure ·9(d) iftl.wttritfiitth.eM.I!:iWard~ 

.near wall bui.Yailcy' effectS are no lange; visibie·. · c ' .• , . 
·-22-
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Typical temperature profiles are summarized for x = 0.5029 .m in 

Figure 10. The trends in thermal boundary layer thickness can be 

de.scrib~d as follows: For Tco < 2.5 °c the. thickness progressively 

decreas~and then· increases for 2.5 < T < 4.50 °c with increasing 
co • 

temperature. For .5.73 < T < 24.0 °c the thermal boundary layer 
017 .. \. ' 

< 

thickness progressiv.ely decreases for increasing· temperature. The 

growth of t~e th~.rmal boun~ary. layers 1s .show~ for Teo = 4•54, 0c __ and. 
. . 

5.87 °c in F1gqres ll(a) a.nd ll(b) respectively. 

The local Nusseit number, Nux~ can . ~e defined as 

Nu 1 = hx = _ : x aT , . 
x k . Tw - T ~ ay y=O 

If ~~ ly=O is. evaluated nu~rically by a s~cond order approxim~t~~n. 
the Nusselt number variation along the plate can be determined for 

· various free stream water temperatures as 1s shown in Figure· 12. In. 

manyapp11catfons the mean hea~ transfer coefficient, h, over a length 

, .t, of a pla~e i·s of .1nterest·. It is. deterniined from 
... ' . . ' , 

. ~ = l JR. h dx . 
. 1 0 / G 

' .. . . . . "' . For th_e present analysis the above integration was perfonned numerically 
•' ' . ~ . 

to pennit the ca·lcu·1ation of the mean 14usselt number .values presented 
• • ' ' • .. • 't ' ' . J 

in Figure 13. The present ana1ys1s is in reasonable agreement with the 
'. .. . ' 

experimental data. 
• ' • I • 

·-23- . ·. 

'· ... 

1·, 
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for fresh water for. temperatures. in the ranges 4.50 > T > 5. 73 °c. 
- co-

Improvements could possibly be made _to improve the agreement with 

·experimental data in this ra.nge, and further wo~k is indicated to 

investigate the non-convergence of the programme for ·4.50 < T~ < 5.73 

0 c. HCTWe¥er, .:tfte ·resui ts pres·ented so far are satisfactory to vindicate 

extension• of the analysts to the saline ·water case for which no 
• ' + • 

infonnation . i·s presently available· in the· lite.rature. 

. I. . .; 
For S . .,; 5 -f', the streaniltn~ patterns f9r. ··selected·: temper~·ture's 
• • CliO ' • . . • ' :, . .~·: • • • •. . • • -~. • ' • ' ·. • . . . • • . .' . ' • 

... are presented ·jn ·F.igures '14(a) /to 14(e). Figu·re 14(a;} s·hows-·that as was 
' . ' . . ' ·. ' . >.' ... · / -- ~- . . . '. . . . ,· •. ,' . ,. . . ·- . . . ........ \. . 

·. the ~ase ~or ·_: fresh ~at_t!_r .. ·for : T~ :.=.- 1 °'i_,'flu1d ·h · ·entrainE!d horfzoritally · 

:_:_!~r f~~~- th.e . w~ll· ~s~ ' ~t~ngly 'at ·.the lower- .ed~Je of _the .plate •. Because ' 
.\... . . .. . . . . ' . . ' . ·. ' ·. 
of. the lt7N free stream temper_at~,are, which is far below the ·temp.erato·re . · 

of.-.the density ·maximum, 2.93 °c, the ·fl'uid far fr.om the ice wafl 1s 
··_ . -. J • • 

significantly h~avier than ' that near ~he ~all. Tperefore, .the flutd 

near the wall flows upward~. Comparison with FiqiJre 7(a) ·shows ' that 
. . . . I . 

1 . the. increas·ed-"sa11nity results .iri'more closely spaced streamlines whi.ch 
. . . ' . ~ . 

- . ~ . 
indicates ·a more ' vigourous entrainment and ·pumpi'ng action •. Upflaw- was 

j found tO exist for n· < T < 3.87 °·c as is shoWn. in Figures 14(a) i 
. . . ext ·- . . . ' 

~4(b) and i4(c).· As tl:te tem~rature wa~· i_ncreased from 1 ·_0 c t~ ·3.0c 
·. ' :l ~ ! 

the Stre~mlines become mor.e closely crowded as is. seen by -C~paring 
. . . . . ' . . . ' ' 

. Figures .14(a) and 14(b). 'If the temperature is increased beyon~ 3 °c 

. ' . . \ ' ,\ . ' . .· ' 

I . • . , . , . 

the stre~lines . become les.s closely s~aced due tQ the decl~ne ·1_n· the· 
. , . . ' 

buoya·ncy' forces in · the .outer· p_o~tion of ~e :bou~dary-. l~yer~ This . t~end 
. . ' . ' . . ...: . ' . . . . . 

continued ·up tq TCID • ~ .• 87 °t for . which th~ s·t'ream~ihe patte~ iS . shown _ 
.. • 

in· Figure 14(-c). • 
' ' .. · · . 

.• .... , 
' . -~ 

•'" 

''• 

' I 
\ 
-~ 
1 

{ ,, 
I 
-~ 
( 

·• 
~~ 

·: 
.1 
·l 
\ 

~ 

f 

i 
I 
1' 
i 
I 
; 

.... 

• ' 

' 1 , . 

/', ' 
/ .. ' 

·:: . ···l · . ~--~- .... -· ~~--. ·~-- -~- ·--- ':'" .. · ·.: ·: ·--:--~ - .-,--...,...-,,....,.-... -, -, _~ .. :-~~~--~.:-=~~~-~-:: .. ~·:-:--:-~~·~·: -.- · :~.-~ ~--· . 



I 

·.: ... · .. 

. , 
'/ 

/...--

- -- . _ __ · ,.: __ .. · . .. · . . 

/ 

As was the case for 'fresh water, a range. of temperatu~s was found 
. ' . 

for which converged· solutions could not be ·obta.ine.d .• For Sao= 5 %•, the 

,same oscillatory behaviour was found in runnin~ the computer pragra!lJTIE! 

for temperatures in the range ·of 3.87 < T < 20.85, 0c. It is noted that 
110 . • \ 

the range of il'tstability has widened as a . result o~ the increased 

saJ1.n1ty. 
' . .... . 

Soluti-ons. could be :obtained for T . >. 20.85 °c and. streamline 

_patU!rris a~ show·n·- fn - F'Igu·r:~s ~4(d) .an; j4.(!!)· •. s·ince the flui-d. ~~n.s·1 iy -
' • · : - • • !' , • • ,. .. • • ' • • • 

· · - iiS _· s·1 gn:i ffcantiy grea ~r · he~r the wa'J 1 th·~~ ·th·~- - dens 1 ty fa·r ·a~~.Y • · ·:· ... · 
'· ' ' ·. . . . • ... . ' · . ... , • .. • 1, .. • : • , . ' . . :. . •. : ... . 0 l... :· ., .··~ . ' . . .. . . 

·) 

. ' .... . .. 

•' ' 

.. ... ·: . . 
. . v·igourous · doWnflow .resul -ts ·.with. the gr·eaiest entrai'nineni: at· .tht(up·per . · · 

. . . . . . ' ·, . .. . ' . ' '. ~ . . . . ' ' . : . . ', . . ~· .. 
-end of the ~late. - · :.-.: .: · · 

The velocity · profiles at X = 0,5029 mare -'su11111ar1Ze'd .for selected 

free. -stream temperatures in Figure 15 • . For T
00 

= 3 °c the maxintUm . ·. 
. . ' . . 

velocity i.s greater than at ' l 0c and the .maximUm ve'lo~ity occurs nearer 
. l, . . • . . . '$ . 

. . . ' . . . . . \ 
the wall •. At 3.87 °c- the peak velo~i-ty · is decreased slightly -and it has 

. shifted towards the ~alfo As ·- Tao incre~ses to 20.85 °~, the ·cri -ti.c~l 
. . ' 

temperature ·of dominant downflow where: conve~ged soludof) could be 
~ ' .. ' ' ' ' . • . . ' • ,' • I I • ' ' 

found· •. 1t s-hows. tha·i the-flow i.s purely downward .• · T~e magniiude of. the . _ 
·. . . . . . 

downward Velo~itie~ i~ seen- to .fncrease ·with inc~aSiJig temperature 

~~d- the po:sitio~ ~-~ the v~locity ~xi~liD ~hit~ .t~ards th_e wall. 
. .· \.. : . . · : . ' ·.... . 

' ' . 

. · .Typical_. _tempe.ra~re PrOfiles .at x .::; o~S029 ·m are s~r1.zed in 

Figure 16~ . S~n~e tt:l~ -l?cal . t~~r:-a_ture of. the ~l-ate is giv~n··. b~ . . . ' - . . . ·. ·-:: - ... ' ._.. . · .. . .-
equa~.ion (14) '. in whic.h· the salinity of the ic~ _s'ur:face can vary along . 

' . ; • . 1,- .' ', . ·, . . . . . ' : . . • . . " \ -' . . . . .-. 

the plate, · negative. values . of.Tw are :seen.- For :T · < 3 ~c. the thermal _· . 
. ' . . .. . . -- . .· '· ~~ . 
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boundary layer thickness: progress1v~1y decreases and then increases for 

3 < T., < 3.87 -0 c with increasing temperature. For 20.85 < T
00 

<: 24. 0c. 
. . . 

the thickness progressively decreases for .increasing temperature.-_ 

The salini'ty profiles .at x = 0 •. 5029 m fo~ seJected tempe_ratur~s 

\ 

are sunma~ized in . Figure 17_(a} ~ It i.s · clear_ that -~e_ con.~~ntr~tiu_n__ ·\ 

bo_undary .1 ay'er · 15 · ~-thtnne'r 'tha, the therina1 bo.tind~tY l ·aye~ ~nc;f-_th~-- ·. -- · 
·.' : . - -~ .· . ' . -. .. . : . _. : : ~-- \ ·. ~ ' - . ··.'- :. . _- : . . ·.--

. ' . ~ . ' 

. ~-· ....... ., hydrodynamic , bo!Jnd~rt. la.yer • .Thjs ~an_ ·_be' ob~erved:ay .. comp_aritig -'Figure · . 
~ f ' .. • .._ • , 
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... ' . ·· . 17(a} to·. f1 gures~· l6· an~_,15.';·.figur_e .l_7(b:);-sh~s. th,e. Ya,ri~tion ·o·f th~~< · - .. 
· " .: .. 

; ., • : • • • •• ' • : ··,.. \ • •• • • • :. :.- . ,·.' ,1 ' • • • • ·: •• • • •• • • • . : ' . .. .. . • •• .. ·.. ·,. 

~: . . " . · - ·· ~all . s~arinfty,"Sw,. · al:ong ' the plate.·for · var1o~s· ·f.ree stream··-temperatures_, · .·.· ·:· · :. ··· 
-· ·. : ·. · .. - ~.-·. :;( /:.- ... '.·. _ . · . _ · , - ~ -- ~ '< · .... _ .. · . ·.·. "~- · ~ - ·. · . . ·• _: ·.: ·.~ : ··~: ' .. . _~ :. _ :: · :~ ... ·:· .. . " ,·. :._. ·. --. . . : •.. ~ : 

' \ 

4 • • . 

. ~t --is .. _se~n -~~_at._. for: values -of 'T~: 'in: _wh_i·c~ _,upf1ow 1s ,-daniinan~-~: . the~·wall .'-

: sa.l.ihi~. - irict~:as~s v.~~y- : s~·a.rpl~· - :ne~r-_th~ ··l~~d1~~ ~~g~ ~~d : t~en.· ina~.: . -'. ··~ '· . . 
' . '· . . . . . . : ' . . . :; . . : ... : . ·. , ' .. ~ •.· . . . . . . .. ~ . . . ' . ~ . . . 

slowly: with i_n·c;reas1ng ·distance ·a long the· plil.te. In this_ t"ang~, . 
. . , · 

• ' ' - . ". 1- - : - -. ' . . - - • . 

increases 1'n the free stream temperature lead to overall decreases. in 
; _ .. . . . . ' ' ; : - - . 

the wa·11 salinitY. ForT.., values .in ~he ' higher - range wh_ich p~duces 
. . ~ . . ' . 

· . dow'nn~. · the.wal1 s_afihfty v~l4es - ~re . •lery much reduced . by. th~ higher 

-convective· aCtion~ I-n add.1tion;· .nea~ tti~ leading· _ed~e~ tiie. wall 
- . ., : ·- ·. - .... ·.. . .. ·. . ' . . . -. ' - - -· · . . . - . - . .' '\ 

salinities . rise rapidly td a maximum value·_.arid 'then··· decrease 'Slowly 
~ ' • • • • " ' ' r~.,. ' ' • ' • ., ,. 
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·In· Figure-18 theJocal -Nusselt -nurrtier· va.rtations · ~long ~he plate · .: · ·. ·. 
· · . .. ·· . .... · . .. ·,-:· •' . . -.: .. ··" ~ - : .::... · · ~. · .... ...... _ .· . .. :: ,. _:·;· . . 

are presented for various free stream .temperatures • . For TO) ~·: 3 : 0 c\the - . - :· ~ _. , · 

local h~at . transfer'.-rates irlc~ase .. w1th ._--1nc~ea~fng ~pera-~ur~~ and' · · , : ~- / · : 
· . the~ --d_~f.re~s~ 1 n Jhe ~~rt~e-_ 3. < · t ~ :< -_ -3~ s7 . :~ c: ~~r · tht! d~nf1 ~ ~e~1tn. :·:-· ·. · 

, - • • • • .. ~ . - ' • f •• i. : i.: 
.the ---local heat transfer r~tes ·increase 'with increasing .teinperata.li-e~:· <_ . ' 
• . ' - ' . . ' . _· . -, • . J ' . ' • • • . . . ' ' ' • . - • . \ _ • ' 

·For :f~, :;.- 2·~-·~~- ~~-lec·t~d s~r.:eaml:ine ·~-a~te~ris-_---are ~se~b!~ ~~~ . 
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·-. . . differing salinities in Figures 19(a}. 19(b) and 19{c'). If these -. . . ' 

figures are compared th~- effec--t of-increasing the saiinity can be·· 

( .. . 

.. . . . . . ' '\. 

established._ The streamlines are ril~rt!- closely crow~ed together. This _ 

.implies that as: sa'11nity ,increases, the _f~uid veJ~city along the plate 
- 1 fs increased; 

-. 
. The. veloCity profil~s - ·at x> o.~o29- :m_. ar~-- ~unlnarized_·fo'r se_lected _:_ : ·_ .... -. 

... · ·_··. ·: . i ·.- ·-f~e · ~ -~~~~ : sal'1~it1~-~- -1n-- · ·i.1:g~-re ?O>~ Fo.r_.: h:~gh sa·l~~~-itith~::~-~)dmu~--~- . ·:.·· .·. . , --:_, ·: 
--_: __ :<·- . __ .. .- .. -~· :.-,··:·. -' ,• ,. -·: ·-_ _._: .. _- ·. :._-.:.: ···_.-: .-_ ·.t : _. ·' · .. : . . _' ::-:·_, __ . ,_- -... -- . - ·_._. - . : __ -._:;·:_: .-·-.:--· : : .. . .-. -- __ ·,_-. _ _-: .. .. . -- . . 

. v~locity ·1s _.greater-'' than --_at _l()w ·'salinity and the maximUm· velocity --:.- · ·-< .. · -.- - __ _ _._. · ·:· : 
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. remov~d :from the ice' s_urface :,for increa,sing··saJinities. T.h'e · v~riatfon ·· 
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. L A f1n1~.;d_1fference techn1.qu_e is · develop~d for pr.ed.1ct1ng the . -~ -

steady . _st~te natur~·l ·convectio.n he~·t :arid mass transfer to. a ~er:ti~a.l : 1 
. . 1 ce ~1• t p 1 a ~e 1n..e..sed \ n f,;.,h ~r salfne w~te~; · . , . • ~ 

. ·. .. . . .I , .• ':. 2. ne· rE!sUl~ s~..i thr..diStin:t now ~gi..;S; dominant uP.,aro .. . · ~ · · 

'· i . . . . ·.··• ' : ' . f1 .... do;.i ··~ i '~~,;.~~ fl. ow. ~id a d~a i fl.,;, ie9i;,. ;h~ ina;;; i s aoe. • .• : . . ' ·. J· ' ' 
'i<~~::: · :_:>~·> -'-.'_· ..... · .: .. ·.:, :n~~-Y~-~ld ~t~bl'e ~stins:. ~~~ ::il(c~~i~at~o~:s ~~ -~.a1i~1i/·~;~ .·· . · .· .- ·: ... -'· ._. ·' ·-.}- · ··· 
~::-, ,.>-·.. ... .·.: .. · -.-: ::·~- ~: :-.:: :· :. _::--.-.. -'·. -: --. '·,.:_. :· ~-~ ·.-:._, .. _: '-':: :·:.' -.' :· . . ;- ._ ··_ .. ·.·.' ... ,.··-:· .·· · .. ·: · . . _ .. _;_. , ·· .. .. ·: 
~; f ··•.. . , .••..•. ; , . \ . • .. ·• •. ~r: t,~~f •"1 r~7~~';::''~~ Ois s ugg~S ~<f~ .'."~~if~·~ .~' s p ,;,bc) ~' .·. :,: , . . ; ; ;, . 

- ·-·~ · ;·: __ ·_::_···<:.·'.'·:>. · ·. -~· •. :~h-~ ~- -cjl~~-l~t~ci· ·~1tr~~m.f~~cti:~'n· ·shows : .that :- neaf the· ·w;l·(~h-~-re_>": :_: - 1: -: ·· ~--i .. : . ·. 
\. • ~. \ ' ~ ·· ·.. • \ • '.' • • # • • ' .-· .. : •• • '. , · .' • • • ·~ • • '·,. • ' . •• '. • • · , ...... .. 

- ,•, :._·:. . . ·. ":: . · .. : exjs't~ ;a not~d upward flow :-in, 'tfle.:· dominant downwa·rd :.flow r.eg1on·· 'fqr 
: ' . . " \· ~· ·'.: • ~:.~ . ,!· ~- ' ' . · ··: • ~. ~ ~ ·· : . , :' ·: ', ..... ~ .• · · . • • '/·; t . .,_:.· . . . ·· .. _. ' . 

• · ., · fresh . water for · 5;73 · < l · < . 6.oo 0c~·. ·. · 
, . , • - 00- I ' ' ' • • , · . . , • ' - ~ 

. .. ..... . - • • • •• l 

• ' "'· --:.- · :-.-- . , .. · .. - :, . . . . .: . .. ; __ , _ _..: - - "\:- . .. /' ... -
'; • • • ' :. ' ~ • • • • l • - • • , . • ' ' • .,. • • • · • 

-~ ~~- The. buoyancy . caused: by _'dens 1.ty-di ffef'ences· .,resu·l ting from .ttie ,·· · 
' ' • •· ' \ . I ,. . , · ' \o • . . • . • 

· ~ -- _..'__ _ . $a·l.i.n1 ty gtadi ~-ni. is -s~n·g~r·th~~ -- th.at frpm tti~ . te.iipe~a ture g~~-ci1~nt • . . .. 
. ... ' ; . . ·. ..· . . ~ . ~ .-. ........ : .' . ' ·. ··::· .·'. :' . - . ' '• . . . . ' . . . ·. . . : ,• . . ' . . . . ·: '\ . ·.· : . . . ... . 

. .. ·.:J . . : · ... \ : · ~ • . ......... ~ · .. ,• . . . ;. ~- .··.· :.': · . . ·.:< . . · .. . > ·:- - · ...... ···. ·· .. . :'. - ~ - . . 

... . . '· .. : .. _ ~-~ .\fS ·.a_ · ~su!~ :of t~e-· ~P_~,a:~~~e ... a~,~ - .sa,~inlt.y ex~tta~g~• it __ . is __ .-_ ·. : ___ : ;, __ < . _- J._ . . · ~< . 
. ·: . ·:'- .. ' .) . ~-: ~oted .~h~{:i·n . . do~l~ant:. upw~~d-- f.loW th:~: Nuss~lf_n~~ber a·t h)'gh~ sa)irtlt/ ' J ·- : 

; • •• • :. .. ·•·• J . ·:._: -..::·- ~ .' •• • :. ~-~·-.: ~.:.- .... ~ . . . .. · _:· • • _ .. _: .. - . _! •• • _· • ' · · _ .:· . : • • _·. ~.; 1' • . . .. . •• •. , • • 

. · · ·,-- · · · · · · _· ·1s. high~r ;than:. a·~:';lcw salinfty,· ~hn~· in .dom1naht ; ~ownward :fl()W t~e -- -. .. · 
.;. · . '.·: · -... ·:·'· <·.--· ·.· . · :-,.~~se·1·t· ·,;~~~-:~~--~~-gh;·s~11.~_1:~: j~·-: ~--~r::~ih·a~ a~-- 1-~ ~al:i-~1~;~· -,_ . .. , .. . · ·.·- " -~-- .. 

. ' ' ' • { ' •. ' ' '• '. '\ ' •. ' • t ' . ' I • • • \ , , 

' ;. ' . ... ·· '·.. . . ' ~ ~ ··, . ·. . . . - . . . . . ' 
'- : ·- : ~: ~ · · .· :- : · . :·· .. .... -- .. :-. "",·· .... _:.·!;·. · ;·,:.:\·-·: .. _: . . :. : .. , _.., ·.- - . . ~- --.·.- · -. . ... ':'1 .. - :_ · . : .... _ .··_~ .• . 

-. - 1'~ - . :-- ·. ;:.)· - -. ·'·, .. 6~ .:for .fresh-yiater,: the results -:indicate that· the -calCulated . . . ·, ,_. ,_ -.;·· . 
,. , .. . · .. • .·: • ' . ,'· ··:- :·-. ·_ .. · .-·-· .. :- .. .... -. _ :·::- · -- ~· ::·--:~ :-- ... _ ... _~ .. : __ · __ -.... - _,.: ~- - - .. ··-:- ~-~-- >-... . ,.") .. : , :.:_ .· _'!_: _ _ ._ . __ t . :~ ·~ ... ·~ • • .. · 

_ ... · .. · .. - -.· ·. -vaiues : o.f:ol/eralLheat transfi!r · in . do~1n_ant.· upf1.-oW.- region.'.' af'e 'si:-1 91ltly ~- , _,_ ·.--. -. 
' • . .- .··.· -\· \.·.-- : ·.; .-. : .. -: · · ._·· ' '>·:··.,.-:: .. .. '-' ,·: _-_·;_-.· ·."- ... . . " ,': : -· ': ·,··. , ·. <-< · · :· - :·. · .. ·-_ .i ·· ... -· ._. _. 
· ... ·· - -.- . . ::· .- - . ~·- h1gher --~~an th!· ~xper'f~n~:_l_ d,ita·. of_ Btnd,:lLand_ ~ Gebh.art. · _ · _ .·_, ·· · : _ -._·~. · . -.~ · . -:.-. _'.·.::[- : · :_, 

• :.. . • . . .... • .• 1• .- · · : · ··· ' . '· - ~ • ~·.·: · ·· · · : -~ ·_,. _ • . ·-. , ,. • • •• ~ .. -· ~ • l 

-·- ~.- - ~_.; :· ;'_ - :_:. - -~· ··. -: ;·. ·:_-: .. 1~- ~~-n -··o.rde~ _to ·.~~ro~e:. -~~: ... ~~~:1~--:~~~ .. :~~~rc~_ :,~i ;. d1tff~u1_ ·i1e~ -~.' : ~ -::_. · : :: :· . ·:· ._. · · -~::_: . 
. : -:_, i . ,-. :. _:· .. "• '-·. . .. . . . . ,·. . . . . . . - ... . "· ' '.;J . · . ' . ' . - : - . ·- . - . ' .. ' .. : - ' , . - ' ·, .. -

. '. : ,._ . - '.: : where -the -steady -state ~olution woulc:f'riot'.'·converge fo~ ' fresh or :s_a11ne . . . -·' 
, · ' I •: ,.~. . • • • ' • ' ' •, •' • • : • ' • •2' •' ,' • ,:·. ,, • ·, ,·-, : • ' , .... ·~ ~·' ; ~ • • • ; 

' : :::: :. ,· :_:· :-·._\ .. ·-: ." · . . ·.. '.·· . -- . . · ... · _. · .. : __ .... -.. .. ~: ·_::. •.:,: .·_·. . . . . . . -· .. .. -- .- ' . . -· -~. . . . . ' . :· .. : . ·._.:.::: f. : . . _· . 
'. , :1 7 " • . . •: ' • * • • • . :~ • • • • • • • ' ' .' - •• • •• · ·.... • , . :·; : . : . • ; • . .. • • • ··: • ,' : ·. :· • ' ' . .. " 

<• ,:_:.-.· ,,·,_, ', I > • ' • • ' • ' ' · ',•' • ,:. ·: I •, . • ,' ,. .. ., : ' \ • ', ,.:'- .' • I , ' ,,• : ', , o' , • " ' , · ·,, • •: 

'\' ' l ' l, ' • o ,' ' o ' ' ' ' ' ,:, • "'• :•:' ' '~'',I ' . '•' • • ' ' ' ' ' < 0 f : ' 
• ' ,' ', ' ' ' • • • • • • I ', • ' ,' • ' • ',..' • ~ • ' • ' • ~· • • · _. : • • ' . ' •' ' : : , .',, ~ • 

. .i . ·, . 

I • . 
~ I ' , 

:· 

. .. . , • I, ',. 

. '. 

. ·· . . · ". 

) . 

\. .· 

• . 

.... , • ' 

·., '·- . .. 



·,f 

:. 
, . . 

' . 

.. _': 

. • 

·. ·-.. · 
.. 

·. __ ,·.: ':. 
,. 

. ·-· . .. 

_·, . I :: 
·, · ': .... 

,' 

. ; .. ' .. ~· 

: ' . · .. -... 

~-. 

water 

· . . : . 
· , .· 

·.-. 
. ' 

'- :' 

- ·~-- . 

\ 

-i . 
a transient analys'fs ts. needed· for future research_. 

· . 

.• .. 

.. · :·· 

. . ·. 
1 .... -. ..·- :~ :_,: _ '~ ... ,:·_=· . . 

I 'J , , • : 

- : ; 

,.· . ~ . .. :··. 

. ~. : 
. f . 

• , '. 

·' ··. 

'·· . ·· .. . ,, 
• ' . '. 

, .. .. 

. . : .: 
,: ; -. _ ... ·. 

• I ,':. . ·. \' . · -. 
:;-· 

' : ·: 

\ 

.·,, 
I ' ' \~ 

' · . ,. 

·: t 

• . ·, '_::· 
. ~ : 

, · .'· ", ·, -. ·· 4. .. · .. 
I . ; 

' :·. -
,•, 

'f . 

·:' 

' · . 
_ _ .:: 

... ~:: .. ; '· 
,· • .. 

' ~ . 

·,·· -

•,' .. 

! . ·, ·- ... 

. \ 
.·-· 

. ·. ~~--

• .. 

. . : ·:,·;, 
.'• 

\.- -~ 

• .. • ·., 
-~ .... ::' 

~ : : .. 
·,. \ : ' :: 

· ,' , 

·- ··.· . 
, · '·r: 

' I : 

-~-. . , 

.. · 
\ ·. ~ . :t-

: ,, 

· . ,• 
'· ... . ' . 
. · .. 

'·: '\' . 

·• -·. 

. ' . : · . 

... 

.; 

., 

·,: ··· 
·:' ' • 

. · .. ... _;' 

... _; : 

··-.:. 
:.- ... .·, 

·-.· 
~ . ·.'. 

. . : -~\ 
~ - :.0; • 

. : .... : - ~ •; 
. •' -~. ,' 

·. ; _: ~--

.. ;_:-· : .. 'i) : .. 
' • . 

. :.\. . 
. ;. ~ · .. : ,··:.' 

· ,·' 
. ' :. ' ' · ... ~.· 

f•. 

. \ ' • 

......... . ; ·:· 

.··. 
·.·:· ... 

. ; . .. . 

. ,· ... 
· ' :·: ·· .. · 

....• .. · :. ·· 
" · . . 

. · . . 
, . ; 

.. . 
..· ·. ·· . . ' 

·.' ··: . ·.; 

'• --

' '~- :.. . . ': 
. · ' ' · ·- · .. 

·.· 

:-: : ~;· <· .. ·:;·>:. 
. . !~. -~ .; . ·r . ~ ... .... . 

. ~ .. , 

... . . . ·· 
: . :: !.-., .. :.· ... 

.. . 

. . ... 
'· ·.· . .' .... :- ~ ..... _-:. 

~ --~ . : ~ :·· . 
.. .. · ' .-··: 

·. ·, . 

- -- ~ ~ -~· .· \ :· :; ··~· :· 
. .... 

: __ :1 ..... . 

. .. · ,., 

: ·, 
' ·:.-': : · 

'~ . 

· ..... .. 

':· 
-.-' \ 

J • • 

• .. 

.-,. 

... ~ 

. ~ . 
··~ 

'·· 
' • 

:·: . 

··.·: 



• ,, 

NOMENCLATURE ' • 

Cp : Constant pressure specific heat, J/(kg 0 c) 

0 ·D1.ffus1on .coefficient,· m2/s 
~ . 

·g:: 
I 

Acceleration of ·gra:vity, m/s2 

.· . 
Grid . . n~mber· 1-n x dfr.ect1on· 

. I.· 
. . . ';\ . 

.. I 

: Grid nuniber . fn ·y d~rect.ion . . 
' ~ ' ' • ' . ·, •' ' \ ' ' ' ' • '• ' · , • .. '' •, •• •, • I ' • I ~ J ~ ' 

. . .. , : · k . .:. :. Tilermal'.condu~t1vicy. · Wt(m : 0 c) ·,::. -. ··. · :.-: ·.·· . . 
.. . ,, . . . \ . :· . . . ·. ·: ; .. . . : ·.-·.· . . . . . . ; . . . .-.:<·· . · .. :. . . ' : 

· ·· .... ; .· . . . . l ·,. ::- ·: ·. s~d f,i'c .'1 n.~erna 1 ·energy p~r ulii t · mass~ ~ Jlk9 .. · · ·. ·· · ':: : : . . · : · · . 

J . 
·., . 

.··.· 

l , 
1' 

:- . 

·' .. ·. ·.· ' • . :, ~: ... ·: . . . . . . . :_: . . .. ~ · . . .: . . :.·· ... ,., . : · . ...._ ..... ·' .:· .' -.~ . ·. ' . ' . •'\ . . .·.. ' .' , , . . ' 

· . : ... .. .... · .. · .. :·· __ : . . : -· .Nu . .. : ··Local N·us.selt.'nuinber ·.·_: .... ··: . ·: :. · .. · ···: ., · ~ _>_ .. ··- .· ::.·_ ., ·_. · ·.- _··. · . . _ .. : _ ,· _\. ·~-. -··.·.· .. ·· . · . .. ·-:·.:'.t·:_. _ .. ·· .. . 
. ··:·:. · .. ·. : " :. '·.: ,· , :: :·~· ·:.: ~. - . '. · .·· .. .. ·.··· . :" .· . .. ·: ·: . . . . ·. ' .. · .. ..... · ... . . ·.. . . 
. · ·: ·· : · · .... ·: · ._, . c:. Rit · ··. : ·:Mean .Nus.selt. ·· number . , ·. · ·,· · : · · . · ·· _ .... ~ .:·. :•,. ·. · ,: 
. :1· ..... >::::;_· ·::_:.· · .. . :_-;::_:··· · .:· · .. ;'. ·.,·· ··._: _· ... · · \·· · ·. ·<· . .:·,·· ;· .. ·· . ·· · 

.. , .. · · P · . .. · ... : P·ressure:,:· ~gl{m ~:r) _ · ·· · · · ... ·· · ·. · 

... . 

_. 
:\ ' 

... · ... . 
: ... ' : · .•. ~=(: .. : .. ~ ... 

·· .. : .·· ·: . 

. . ~' 
. \ ' 

. ' I . 

~c - . 

·S . 
00 

.· Sw 

, · :· ,. .. 
' • 

. ·, .· . 
• .. 

.. . ', ' '. 

. Pra·ndt 1 number . 

.. . 

•• ' . .!. 

:: · Schm~dt -riumber · . .. l :. . 

:. __ su.l.k: :~:~Jin~.t~ _o·f .. fluid," -~· ~~ ·g/kg ~ - : 
Sa11n~ty o~: 1?1ate, ;~·,or. g/kg· · -. . 

Local-;._tem~~atUre Of .fluid, ·Oc. . · . . . . . . . . 
• • ·, • # ,· • • • • • ' 

' r · ~ 

... :' 
.. ... rw . ..· ,: ·. i'empera~-re -·ot:" pJ-~te.~· :.0c. ·: · 

. I '. . ·. ,' • .. · . . . . . .' . • ·.: ;_ ~: .·. . ~ . : . . ·, .. r.: . ' .. , . 

',, 

. . ~ _-:' ... : .. ~ ·. 

.· '· · u,v .. · :·· Velocities :tn ·x. and .Y. ·direct1ons, 
. . . . . . . .. . . . . . . ' . . . . ~ . . . . . . . . . 

m/s .. 

. .-:;· 
~ ... ~ 

\ . 

. ·' 

. ·. 

. •. ' •' .··: . :· .. ' 
.. ·.· .. ·.. . 

.· . .. 
·: . · .. · .· 
. '•. . \ 

., . 

_\ 

, . · . . 

·-

\ 

I . 

.. ·.· .. ' 

: · · I ,..,. ·, 
{ ·•. · 

··' . ·. · . . 

~ ... 

. ,,, 

,· . . . 

· .. .. 

. •, 

• '.! 

. ·.·· . 

. , . 
' 

. '· 



\· 

\. 

., 

, • l 

REFERENCES 
\ 

' \ 

(1] Ben~ell, . M.s· ~ and B. -_Gebhart, • .Heat . Tr~nsfer ~nd Ice-m~iting 
. in ambient Water near Its Density Extremum ", -Intern.at1ona1 

Journa 1 of · He~t and Mass_ Transfer, Vo 1. - 19, pp 1081--108~, .'1976 
. .. . •' .. 

. [2] carey, V,P •• s: Gebhart. and J~c. Mollend~rf_; '' Buoya_ncy Force·. 

-· 

: ~eversals in _V_e~t1pal Natur~l CoJ:tvection . Flows ·in. ·co_ld' W~ter · ''.• 
1979 :p 

I. 

,· 
. '· . 

· . - ~ ·:·-: · . ~ _ .. ...... :· ·.· < ... - ~· .. _ .. __ ; _· ~.--. -~ - . : ·. ·.~" :_.::- ._. ·. _·-__ : .. \· · .. _· .: ..... ~ ~ - - ··. ·._,· ~ : ·-.· · ' . . ' ·: : ..... . :· 
. ,_. -~ [3] Dum6re .• _.-J."M.~ : H,·~~ ._,.,~r~- and -·J,_A~ - Prins; -•·. Heat Tr~nsfe~ --from . - -· ·._. · . . . . 

·_. ·, · .--.. · Water .to Ice·- by Thennal · convi:fction· · " ·~ · N~ture, . Lon·d.,-,Vol. 17·2,- · · .. · ··· .' · _. ·_ . ·.·· 
.-. -.:... ·- ~ ' . . pp 460-461' i-953 . ; : :.· .. . '. '' . ·_ : - . ' -. ' .·-. ..... · ; .- . . ,. :· ... ' 

·- ~ - . • , \ ' ':- ·---. .. - . '' :·· ·: . . ··: · -~· - . · .. _._,, ·_. ,- . _ .. _ ' -~ ·:' . · :.( · ·. _. · ._·._ .· . · · . ·;_- _ _ .. ::: · :_ .. · ,·: .- .: · .:;.-_· 
-·: --.-. .. .- - - · · " · ·:._·_ ;. _ [4)'-. E~e; . A.~;:, ·" ::The\Jnfluerice .. Qf .Anomalous · Expa_ns1on_on-ffaiural . ·: · .- ~ 'i . . .. , .· 
-._ .. _ ·. :.__ · - · · · . ·· .. · Convecti_on ·f_;t··:jila_t'er .. ".~ 1\ppl'. ·sCi.-· Res.·, .V()_l. ·.5 •. ·pp _-45~_460, __ 1955. -: . · · .. _ _. ___ ··-: . ;' · 

·_. __ · . . :• . . :;. ' - -.--!., _., .. . · -: :--<.:.:· --:-·-: ·.-: ::. ' ,: . . · .. : ·. -:· -- --: ... ·• ·-> _, __ _.., 
~ . ·. · ,. ·:· -·. . •, · · . [5]- G~bh.arte·. B. ·and J .c~ · Molle_ndor.f ,(:". Buoyancy-indt.tced FloWs.-· in .. · . _,. ·. · . · ·. :_ . .. .. 

· · · · Water··-.under ·.c.ondi ti~ns_'fn .w..bich. [)ensfty -Extremum· may .Ar.,se ".,- ~ . · · __ ;;_- . .-
. ~- ·· . · ·Journal ,of F1uid·,Mechanfcs, Vol. 87, .. pp 673-708, 1978 · · -

· -~ . : ·[~_] Gosm~~.:----W~M: ·Pu·~: ·P.,~, J<. : Ruri~hal_>~~B. ~pa:l .. d~~~ ~nd:· .. M. Wol-~sht~i·n-~ \ . 
.! 

' ' , , I , 

. . ' ;•. 
. · .. · .. Heat and Mass Transfer -in Rec1rculat1ng .Flows · 11 ,Academic · · . 

Press; -.Londo-n _.and New Yor.k ~ 1969 · - · .-.. . · 
: 'l 

" .l 

\· 

\

· .. 
; ' •, ; 
'• 

·\ ' .. ' . 

: . • ' , . 

• . . . , ~ 

. ,,, 
_. , .. _ _ : . ·-· ··. · ·: ·· . , .· . . I .· . , . . . : __ _ ·_ - . . · . -. • _- · 

[7] Griffi_n, O.M., " 'Hea't. Mass :and ·;.,ome_,\tuin _ T-r.imsfer ·during the·. . 
Meltin_g. of Gla~tal_ Ice· fn_. ·sea : ~ate.r. · · .~· JQurri~l -~!- H,eat. Tran-sfer-. .· 
T.rans •. .-ASME, Sel'fes c,_ Vol _ •. 95.,- -Ho. 3, pp 317-34", 1973 ... -. · : 

. . . '\ ' - ' . ' . .·. ' . . . 

[8] Lafond; E;c •.• -~! Proc~ssfrig :Oc~an~graph1c . Data ",- _ u:~s. · Na~y -_·-· 
. . Electraniqs _L"aboratory,--H,o.Pub.· No• -614.- u.~.- Navy _: Hydrograph1c 

Office~ Washington;- D.C'., 'pp 91• 1951 ·· .-.. . .· · · . . - · · 
. :· ' .. ·. ~ . ·· .·: : . ·. ·-: ~.;. ::··.~·: · . .. ~ .... . . . .. ·.·:·z._ ,· . . - . :: _,· ..... ~ · ·. ~' · \. 
· [9] Merk·, H~J.:, - • The Influence ·of.' Mel t1n9:.and _Anomalous Exparis,on on . . -·-

. ; the· ~hemal_ Co~v_ect1on ·i.~ =L_iunin,a,t.. ao·_~ridarY._ ~~yers· · __ • ,-.Appl.·_: S~f ~- -. · . _. ... 
. ~ Res· •.•. Vo-1. -4:• P.P . 435-452, ·1953 ;: , ~, ·, . · · · . · · · ·. · .·· 

'[1~] ~-etim~~~_ ;_.~G~ - ·and ~.J-. : P·i~~son, Jt.::-) -.. P"~1n~1 ·p~-es .~f Phys~c~i- · _ ~ _, .. 
· Ocea!lograp_hy ·'!' •.. Englewood Cliffs. NJ.· Prenti_ce-Hall, 1966 · . · ' · · · 

• ~ . ' ' ••• '. , • . . . • . • . ' : , , ··:. ~ '· , .. ·#. . ~ • ' ~ ·. • .. \ I • . . . . . . . " . 

[1~] Qure_shi_,_ Z,;H. ·and a·/ Ge~har.t·. !' V~rdcal_ N~tt.~ral l. Conve·ct~_on ·wfth . ·. .. . 
· · a ·llnifo'1" Flu_x _Cond1t-1on·111 Pure and' Sa11ne Water. at. the-·Dens1cy .. · ._· _ . 

. Extremum "•·:Six <International 'Hea.t.-Transfer Conference, Toronto, · . '·' .- · 
. :- - ~ c.a~ada• ·vol > 2'; AuQ~ _7:-:il, - 197~-- =- ~·: .> ~ .. , _. __ · ·. · __ ·. ·:.:. _.-_ . , . 

t12:] s~hechte_r •. -:its •. ·:a~~ H-.-s:_ ':rsbi~, ·"- ~Natura·l~co-~~~~tipri :He~{_/ ·: - ·: ' ·. . . 
. : Transfew:-.. 'i.n Regions 9f Maximum .Fluid· .. oensity ~- ; A. I~Ch.~ •.• :Jl4, 

~p ~1~89\~ 1958 . •.. •. ·. • ·-32- ': ........... '· . ' ... · : ' . ( . . . . .. . '( ...•• ·· .. . 
' . . ·' .... . ,, 

.. . ' ' ... ~ . '. ·· .. ·:. _: .~ '. ,· . .. . ~ ..... 
- . ·_ · • : .... ,, · '\_~_.-' . / ... _:: . _: :_ -_ : · - :- ;- · · : .• ';" i -; 

. : ; ; • • • : ' ·~ : ','' • I \ ' , ' ,. •: 

: ' :_. _:._ .. ' ' .. _: : . .:': -~ '. . . ' ' :. :_.'::·.-· .. :.· ·. '' .... . -- :'_·. : _. ~ - - ' : . ' .-' :· '! 

. ·· J ·. . ~ •. 

. . :!l ' ' ,_ . . . , 
• '1:1> . 

---~; 

. ~ . ~ . ·.::t . . 
.. . ': .· \ ~ 

. ~ . ·~ 
t;·: 
·} , .. 

• • .;J • 

i 
· .. ~ . 

-~j 

. ··;\\; ': 

.. l . 
. ; 

. ' ' ;. : .. 
, . ·· . · { . 

·: I _,.• 
' :! ' :' ' 

... ,· 

' ... ·• • . . . i . , ..... 4 . : • . ':. \" • ' • -~ i •( 

_ __..· ·---------·~ _.- , . ' - - ~ ----. ·_: _ .. ...:.----._......,....~~-- ... -~ .. -· ..;_...,.,-'·.:...:· :;;;_,·-~' ..;.:.--·- .;......;-~-:---..:..:.~·--.,.....·-- ,_._- -~:-.. ._-:.::.: - .;·,-~- ~-. :· :-:-. ·:'f -. 

\~--: .· __ ·. ·_.·· ·_. "-- .... - . ,._. : -· _- ·' ~- ·., . ·'• ·::--_: : ---, ' ' -. '. _;: ,.- ;. ·.: :.: ·_,::--::··: ._ .: -- ~ "\·' ' ' ' -~ ...... . ~ : . ·;-: . :-.- ~ .. .· , ' .· '', 

:;- ' ., 

" . ' . ', ·- ' ·)· ··. 

. '~ 

.-, 

.· . 
,\ 

' ; , . '· . 

,; ...... 

.- .· . 



... 

. ' 

,. 
. . : . ~ . . ' . 

;. ' ,f:,i 

\ 

t 
·.1 r-.· 
! 

·! 

·•· 
I .·· 

;, , 
. . 

,' L' • ' 

[13] Schenk, J •. and · f .A.M •. · Schenkel~ • ... Theriria 1 Fre.e: co·nvecti on . from · 
. , Ic_e Sphere h(Wa-ter :·-~· •. Appl_ ~· s~.1~ .. Res., v~-L ·19, ·pp 46~~476, i968 

• l ~ ' • • ·~ · . . 
n4] Takeo ·· sa:itoh, . ~ Natural 1·Convection Heat 'rral')sfer from. a · . . 

Ho.rizontal lc_e _Cylinder· ", · Appl • . ~cf;, Res;_. · Vol. 32. pp . .,2f-451~ --
\ 1976 . . - . -· . . . . . . '." -,' . . ·• 

. I 

. . ... 
. . 

•I 

[lS} nachey~> ••. G.-~ - "-He~t ·Excha~ge -~" -~l .. t,irig_~ and - :F~~ez1.n.9 of· I~e:_ ,,; . · . .' -~ -- ' -~~·- . . 
· ' Problems of - ~eat Transfer during a·.Change- _of ·State; .A Collection· . ·.· ;~ .: 

.' :o(Arti~les. ~ AEC~TR~340S;· .Translat;e.d:from -- ~ -Publ. f .cat1on:--..·of •. t~e· · .: . .. - · . ·.· ·.· · .. : 
. state . .Power .. ~res~, ~O$f9W-L!!ningrad. ::pp : 16_9-FB._ -J95~ ·- . '.:' . · . . - .. ·· . . · ··: · ... ·-' ;1--: ·· . . . ·. -~ : . . . . .· . . •. : .· ._. :, ... : -: ·; .. ...... ; . . . ... · .. . · ... . . ·" : ... ' ... \: ·. ,·. ·: .. . : .. . : . ·:: ' -. : .. '1. ·: __ ·. 

- \ _.:- _- .-_._ ·· . .. . · . · . [16,·LY~91er,-._~ •. R~ at1d c~: T1en·.-n .- ~ffec_t ·)~f ~xi'inum Den~HJ: , an~- -Melting · · -- ~· ·-: ··:·. ·.·· .. r 
, · . : 'Y,·. ·. •. · . . · .. -~ on. Nat~ral Conv~ct~oh He~~ Transfe·r. , frpm. :~ : \!~r~ical.;Pl,ate_, ··~ ·- -:· .. :·: . . · _. _·:._ .·· r ' . 

· . . : . ·. ·· . .. ·. · ·Chell!ical Engineer1~g ·.Progress Symposium· Series.,- Vol • .-.64,. pp· .?40..; -·_·.- _.· . . : -· .-~ -: .:< ·:-J:·. · . 
:.>_..-. ·.·. :· ··: . _: . .· .. :· ... ; :'-:, :; .. · :: .. 2_54 .. ~: 1:~6~ · ... _·. ' .-. :. · ·~ ... · .·--:- . ... : _: .: · ... · ·. -_!:_,:_.:· :: .: .. _ .... ... . :·_·:·._·>·· .. '.'. ~ . . :· · -;~ ,_ .. · .. . ··:' .:.:,. .:··. -..... .... ·~-> :. : .·: : .. ·. ·.-_··- ~-> :.-:; 
. _'·.' ·. · .-:: ... :::_: ·._._:·-: ,_: ': _-. . [l}~v~n-ie~·. :··~;R~ .. ·a_nd --c~ · ·rt~il~ · t J:~e o·o~~ect.!o~ ·: Mel_t, ~_!{of ·I:~~--: ··. ; : · ·;· :.·.: -:_'. : ·:"" .. · .. ·· _:· ~ :~· .. · 

.•. ; .··: : •;. · , •.•. :. : i~i"~",j6!~~:~tlnstf~t of, Ch:1.~l~~g1n~~l'li :Jo~~nal; ~•1:· • ···b0 
. · _ · ... _. · · .· · -·· ... ". ·. · (lBl Wilson~--- ~.w!· · 'and :s.:p •. ·VY,as ~ --- - ·~ _.Veloc:.1_'ty. Proff les· iiear ,-a _v~rtf~al_ · ·._ ... > .- : · ·. ·.:_. i ·: . 

· . ~ · · .· ·. . · . ·Ice Surface· Me 1 t1ng ,,f.nto ··Fresh ·.water ", ·rr~lis·. ASME·, . Journal of ~ - ,: .' . · ·-, . · -- ~ :· 
· · . . · ·.:· Heat Transfer~· Vol. lOh No.~_- _2, .. pp _-313--317;_· :1979· : ·. · · .- :\ ·: · _. .. · · ·-.. 

• t', . 

. .' :: , .. . 

. . . ... 

.. ·-. · ' 

I ' ' • , ' ' ~ J ~ '• • •• • ' ' \ ~ •' • ' • • • : ' • • • f • ' • • • ' • • • • • • ~ ... 

· · ·· . · · · [19] ·wilson:, .. ti':w~· . . ... Cc{u~~ Notes '·in Ad·v.anced Fluid. Mechanics· i,_·, ... · ·.·. -: ··. :_.: .... . · 

·-· . · ... ~:~!.~~~1!~~.:~I~1~r1:",9. _:and -~A~li~~- -~~1-:~~~~ ·-Menx)r~~l . u~_~ye·rs1 _t1.' .of_. --: · ·. · · · , :1 .: .. / 

. . ' :·\: .... · ... ·.: .. . '·. .. . ' : : __ . .. - ' . . ,. • , ' . .. . . ' ~ : . .. ·: . . ,, 

. · ., ... : . 
•• l ' o . .. 

. ' i. . . . . .~ . . . 

. ' i . . • . 

. ' · ' . , ' ·> ;,' , . I 

~o ' ' ! , I ' , • 

~ . . . . . ,, ' : · . . : 
··. , .. .. .. . .. -.: , 

' · ·.· ··· . . 
~.. : • .......... • r • ,• 

.·· ' ' · ; 

~ . . 

. . . . . .. 

; ' , . . 
., 

. . ·' . 

.·-· i.' 
. . .. :.·, _..,~ : .. , . : : . , ... . . · .. , \' . ' . . . . -.... .. i .· . .... .. . . 

. . ' .· . : _· , .,," ' • .:- ;. _ . . .. · . .. . . · .. .... • . . ' .' ·._ . : ·= .. - -: :· · . . ··. ·• ; . • : ··. · .: . . , .. . . . :~ · 

'"'.·· ::\_._~_-.. · · .. :_ . _·._·. : _·_·:.~- .... \_·· ... ~_.·· :-~,:-... _· .:·,·:·· ~ .. __ · _:_. ·. ' ' ·' : .. ', .. _.. ·.:. .' . .. . - . . .. < .. ' '. . :: . ' :-- . . .. : .. :. _.>_>.: .. ',{ ..... '. 

· · , .. / . · . : : ~ · ·: ... ·.: . : .. ~,.: : r 
. ' ' . . ' 

" ' ; . ' 

• . , . r . . 

' . ' . . . . ·. . ; '.· · . . ~ . . . ' ' .. . ~ ·,· . 
• ' o. , • ~ ' ' I • ~ • • • ~~ : 'I ; l • • 

• ' ~ • ' ,•, . . • • : • • r •· ' ' • : . •• • 

• • : • .• · · : . . . • . ' • • ., . . t • ·-·. : ·. . ' •• 

' : ,· . · I · • . ·• ' · · \ , •: · 

.. ' . .. ~ 
• • • • • • o • ', • ,• I • :' · , ·.'~ • • '· : 

:. :·.-. ' ... -.:~- . . . : . ·~ -.:. : · .. ; : . . ~ . •' :·:·: .. 
' I ' 

. . , , .. 
·. ·:-:- . . ·· . ; :·· .. . -, · . .- ·-: ·-.. : ,: __ , ,\ .: .. :;· . 

' • I • : ' ' ~ , • : • , ' ''<, I I : ' ) , • 

1<1 • •• • • 'i .... . · · 
' ·.. . . .:: -.:· . ' ... ' . . . ·.· 

' • • : .. : •• ' • • • ' • : : • : • • ' •• • t ·; 

·· .. ' . • . ' 
\ . ·. ·.·· .. ' 

: ' . • · . . , '\ ,' , ·: : . . ·, ·. . . ~ . . . . . . . 

. . . ' . . . " . . :. ·.: :, . . .. '·:. : ~ : . : -·.' - . '· . 
:· .. \ .. ·~·=· · ... . - . :.- · .. .... _ ::.. : : .. .. . .. ~ ) . ' . -. ' . ' ' ' .... • • I • ... • • .'· • i . I . : •• ; . • : . ~ • • • :. ' . , .. : I : : · , I ' .. • . I ' ' 4 ·_. 

. - . ·-----· 
.. · .. 

' : . . . \ .... ·. 
· ' . . • .. ·. 

\ . . ' , . . . . . :·. . ., 
, • • r ' · ,' .. • ,· 4 •• .-" :. :.'. :.,~': : · • ···~ . · ' • .' . ·~ ... ~ : • ~ •' . ••• 

• 0 • o ,\, ' : I I • • • I •• • I • ' ' o ••' , ' ' , .' , ... . o :.-, • 

•. . . i ::. ·' · ·. • \ · . . :~ . .. . ' ·, . . • - . ' .:. ·• . • . . 

1
, ,. '• 1',, 

0 

•
1 

I 
1 

• • :' \ 

0 

' 1 '
0 

' • \, 

0 

" • · ·,.·,-. .. -

' ' . ' . ' • \ • _.,,. : ' ' " • ' .·;' . ·, ' , . • ' · . ,{· , I • " . • : ~ • \ · .':_. '.' .' · , : ' . . : ,· ·: • : -':< :. ··\ • • '• .. •' :: :'-•: •;' ·. .. _-, ' - I • 

.... · .. \. · · . . ... .. : . . • . .. ... • ··"'-.· ··. . . . ·.·.,.··. ·.· .... · .· · .. : . 'i_. _;·, •· -~: :'-: __ .>u_:_- ·; ._:_:·.: . . ·.:·:.'; 
. ···' . ·,. . ., . . . ·, . i : ; ·::··: .. · .. \··.-: :,::_ ·' .. ·: . :-, . . :·~- . ··. .. .' . ~ ' .· 

. · ...•. ••> _; ..• ·. ··: ... · ..••.• · ... , · . ; ·~ ... ·. · ..•. •·•. ·.· .. ·• ·.• •·: ~ . . .. ..... .~ .... · .• ·.~~ ·.••· -~3- • .~ •. ·•·· . :·~·r , ~: ~ , ·.~<· ~ . :~ · ... . ;•••·~· ··<: ·.::::···· . ,; :· ; ~••- <_• 

. ·_:\_· .. _,:··;; : ___ --- ~ - . / ~ .--::· · .. ':_<: · ... ·.:.- :-- ..... .- .· .. ·: .. . ~ - · .- -:~ · .. -·.-.:''.: ,_._:. ~. _:_ :·:, __ . ·;' .. : · ~ : . . ·. ' .. _;· .. ::· .. ··~· ... . ::: -~; - ~ : ·:-: · : J . 
. , - . 

.. . ·: .· .. · . . . ·-."· ,·, . ... : ·.- : . .. . . 
1', • 

·.. . .. / :_.··: ·:J: .:~· . ·.· .. ·. ~· ·~.;.:_0-~:::. ·. · - ~· -~ · · .. ~·.'; :-:.\·=.,~.: .. ,·.::~~~--=-~-\~ ... - ~ .. ·.• .. · . .. ·.·· . .... ~ - . ::. ·.· ·· =· ; ·. · ... 

: .. · .. 

•·. ' 

. . •, ~ ~ 

·~,..·;. 
• .'io .... -.. .. 

.· .. ' . ::~ 

·.- · .. :t 
: . • ,l 

' • I ~' 
. .. ! 

););: 
~ 

·, •· 
' '\: 

I .. ~~; 
· ·1 :' ;· . . ~ 

' </ 
:;j 
. . l' 

. ' I 
. y . . (" 

. .. ~ 
' .' ~·· 
r . ~.:. 

·· .. :: ~-
1 

' : ··:~· 

·> 
-: 

' : . . 
• ' • 7 
' ~ ,. :' 

.. • ' . ~ . . . , 



. · 

I•, 

:/· 
!' 
j. 
< 

'· " 

.1 · · 

t; ••• 

· .... · . . . ·,._ , 

· · I 

' • 

·,, 

... . .. 

'·· 

:' 

· .. ·· 
_:_ .:""' -. , 

,·. · .. ~ . . : '. 
> ·~ ... ~ 
. ( ·.~ >'\··. :· 

' . 

~ ..... . .,. 

·. ~· 

.·• 

· .. · 
' ,\ · . 

. ~ .. 

• 1 , • 

f · : · . 

.i ·a 
b 
c 

·: d 

-~· 

• • : ~ ' • 0 • 

·, .... · .. .... . 
· ': ·. 

·· ': 

., . ... 
. ' . i. 

· ' .', l 

·' .' 

' ', .. . 
. -:. ,. 

... . .. 

·, . ... · :-~ 

· . .. 

.• 

··. '\ \ 

· , '.: 

1': 
'.\· 

... 
•· • • . · ·=··' \ ,! . 

· ... 

' ,.· 

: • ~ I . \ 

'" ..... · .. : ··~ . ' . "' . 
\ . · t .. -: :· 

··'·· 
. · ..• · .· . 

' , 

.. . 
.. • .. , .. . ' 
.. ·. 
.··:. 

·.·. 

. ... 

., .· ... 

. I ' ,'i ! 

... . . 
':' · 

......... . 
.. ·, . · .. ·· 
··. •' . ... 

•.' 

·, . \ ·.~ . ' 

·-: .• 
.· .· '• 

·, . . 

·i.l 
I '.~ ~ • .. . 

' •· 

. .. · .... , 

:.-· :. :· . ·, 

. ·.\ ... ' . ·:·: 
If:,. 

' . ~· .... 

. . :. 

- . 
r ' .· 

,(·:. , · 

·. ~ 

. : \.: ··_, '.'· ·' .. 
· · . .. 

~ :: . 

-· 
. . ·. 

, .. 
· : ·· 

; .: i_:.,.::..· 

.... 

. :- ' 

.. . 

\ • 

.~ .. ., . ' 

' ·. ,· ' . 

'· • •• •. <. .. · ' 

.. ::· . i 

·: . . 

•: 1 

:· .: ·. :': . 

.. .. · ... 

..· 
:'· '".. .. . 

,· .. · 
! , . 

' l ·• · 

.. ·: .... 

- ~ 

--".::···· 
i·.· 

': .. 

. .. 

. ... · 

. .. ·~<. · 

.· .. 
·· .. 

.···.·. 
' . ~ ' 

... 
' . 

'.' . 

\ :·. 
·.·;· 

!,. · · · .. · '··' I , ' : ' 

·:' ~· : . . : ',. . 
., .. ·.,_.' 

.. :: . .: .. 
. ·~ ·. 

. . ' ; •, . . ~ .. 
;--..... .·• ,. 

! , . 
j.' 

i·· . ; 
I' ,.: I ·. ! ;•' .... 

·:: .. 
·.·.· . . 

: • 

' ' :\ . 

- . · ~ 
,,· .. .. : ' • ,. 

t · . .. . '.• 
...... : .;:::· ... 

. . . · , . 

... :-~·.\ .· ' . 
,.. _; 

.. - · : ' ,·: .. ·:·. 

·. 
·,( :~: .. _.: 

' 
,.'' 

,•: 
•• J • ' 

': I '' • 

· · ... ! ' 

. . .': , . . ·• 
. ?·".;: :· ·. 

... ,. . . .. ·' 
. . . 

.. : ... . .. ... ' ,• 

.. .. 

I,, ' ' ' ' .· • '• 

• • • 't. ~-~ • . • ' · •• < .. ' 
.·<:·· :·. 

:.-· 
.· ., ' . ~ ... · ·: . .. -

. ·:'· ~ . . .' . 
\ . ·' ·:. . ' .. -~ 

.. \ .. • 

..: :,_-'· :> ... 
' . .' ~. . . ..... ··: .. \ · .. 

·.\ . .- ··· ' . ·I 

.·.·. 
• r •,' ·. ··· / . t , .• •• :)1 ... · ·; ·:· 

I • ~ ' "'• ' ~ 

' ' o 'o:' I ~ 
~ ( o ~ o : o o oo o o o ' ' t ' f ' I 

. · ... .,\ . . .. . . :- \. : .. .. .. · . . 
1 ~ •', , • ·' '1. •r' ' I ', <· 

' ,· ' . 
, ~ • • , I I • ' 

. ....... · 
··· .. . .. 

.;>' 
•. -··· .. .·.·· 

.. ' \ 

' \·-: > ·/~/_.~-- · .. 

· .::;:<;~: 

·- -:· . 

. ~ - : 

. ' 
!· . t 

: ; · .. · 

· .. ") .: : 
.· ' • . 

' , ' ,I ' . ,' 

- :: . 

• 1 ,~ • - - ~:- • ' • • • : 

• , , 1, · ... . _ ·_ , . :·\· ·. : · . - •• . •• • · 

I : ' '' 0 • ; ' '.·.J ~. > ' ' \ J, • : , : 

,. . . ... . '. .:' .. ·.~· •·. :' •, !; 

'· . 

·' -- ' 
.... ··. ·· . 
. ·., 

.. ··. · ... · 
•, · . 

. -:· . .. 

.. . .. .... 
·. \ 

.. · . . . 
. ... 

··, .. . . . 

. ' -:· . ~· . .. 
·.;., · ·. 
. ' ~ . I • .\ · 

' .. ,· ~ . 
' . , . . 

· · :· . 
. ·. , · 

: . . ... ' . . 
""· .. . ~ .. . 

· , .. 

\ . ·~ . , \ ': 

• .. : ~ ... ~- •• l, •• 

. ·' 

:• · 
• . : ... l~· • ~ • 

~ .·. ' 

·. ·, 
: · . .:' :,:, 
. . ~. 

:: 

~ .• :-~ . )~\ . ' • : · . . • .. •· ~ - - .- i• .. . .: '· 

, , .. . . ': : . . . . . ·.' .:.:~ - - ~ . ·.' .~ .. :· ·-~- - ··· · ... -·. ': ·. ···.:.'·_.; :!. ' .• • .. ·-
' : • .' ' • , • • l ' o'; ' • . • ' ,, .,• ' ", • ,' • ' . " I • 

.·,­
.. : : ... ·:·· . 

••• 'f l 
. . ~.:' .... :~ ·: ·:_-; :' ' 

• ·' 

. •, 

. ..... 

· .'!. ·: 

~ ·'. . . . .. ' · ' .' .'\ ·: ' • ~ . •, r'•. • • •' : ; , . . . ;•; •' ,: ; • 

. ~ -: : _;_ •. ·.·. · .. • •.•. ·\' :. - . . : : .· : -. _: . ·. ,r~.·. ; , . . ., ._·. : . ·. . •' ·. .. .. _.:. ~ .... : 
. ~ . - • - . :,' . • -~ ;! - . .. l - • • -~-

. . . . . • • ·· ··... . , ' L : · .. • :- ,,:•_ -.:. ; ', ' . • · :·· : . . . •• 
' f ,' .J •• ::- • •• •• • • ' •• • •• • , •• - ... _. ' ·: .: · ~- • 

' ·: . . . . . ' .... ' . :·. - ~ ' . -.-'.. .. ·· .. ·. ·:·_,: ~_::_ ·.·.: __ :· .. · .. _·._'· ... ·; ··:; '· · .. l ; .7 .:.· . : .... .. · -~ ~· .. · .. ::·_, .. :,· ·. · · . . ,; · : . ..'::_., 

· .. · .. "f ··.-· .... ·:· : .. ·.'·._:=-, .. , ' . . :· . ; . . .. . .... '· . . ,.· .J:. ' . _ ..... :: . . 
j·: . . _: :..: :· . . : ~ ·. i . 

.. .. "\_:_· ... : ' 
'· • ,, l 

. . , . . ., . 
. . ~· 

.; . ' . ...·-._. r .•.. ;~ .,.- : . ;· •• - .- ~ '\'. ~ .. · ..:· ·, · ... . . . 
, ~ •' . . ~ ' • , . . ~. ~:: ,' : .:.; :,\ : ~ ~ .. ~ ... ~ .. '• : ,; ·., ·: ,. I · , • :_:. · , · • · , .... ·,.·~··"':.' • , '·' ~ , ,·, • : ' ' ~· .~/ • · ~ : · , 

• .• :.1;_ . . .. ' '::·· ! , 1',' ' • .;:: •• • _ • . : •. . .. ... . ,·: ·::. : ·~:.) , - · ~- ~ . .. ·,: \ ' - - , ... 

, :,. ' .. 
. ... ... .. : ·.:· 

'·'\· . ·, .. __ >· \,:·.:-.:·· 
' ' · ' ,. . :· · .' · ·~ · ·~·.. .:, .. ;· .... · .. '_·:.:, ... :· ...... ~ ' ·~·~: ·, .~. ·. ~ .. -.··.•:_ .. · .. ·· ... ·~· .' · .'.' 

.. \•. ·. ··:: ;:;:.>\.;:_::_<.·, .. :·,:. ·_::.--.;.34-' _.,:·.. . ·:·.:· •;. · •, . . .. . .. . . . .. ·(;_::· . ' ' -::. ::' '::· _,;,. .. ·. ' ··. . .··.: >: . : .... : ~·. . . .. : .. (.;~: .,:.·· .'~ ·.\ > :: ::.:. :.:,'.;_~-.\:·_; ·.~~·_.,·. :: .. _.·· ·. ·: ·,:·-~ .. ::_._:·.··;~;.} .:·· .. , .. , ·~ .:\ :.·:;:~_·::;:- ~ ·: .. : .. " -~ .·. :_.:: ·:· ·: .. '· ;_~~~.:.·_··~.:_· .. · 
. ..... .. f . ~ ~· ~~- :-~-~: ···: , . ~ · • • • .• ' { • J, •• • ' j , ' ·:..•. . ·· .: . . . : . .. : · . - -~··:\ ~ ~ .. • • . ·.:\ ·. ·· .. ~~:.<.<. · .. ·· · . ·'- -· ·. . . . .•. ~ · ~ ~ '·i .;:_·: .· :, ·, . ' ... ' : .· >.· i' ~i~ ... i.(!."<,.\< . ::>•' : ; . :: ,:/~ :> :~ ::.~ :; : :;~~ .. 

.. . , . . . · ::,;. ::.~· :. : .. · . . ·-;:;-:. . -.. ··:~:.: . -~··;;:·:.:' :'.:>" ... ; · ·;'~.· -~:·~.-·~ . :. ·· ·; ·, : ·~:)};;~~f'.~~~\;~;;;~~~~~~.!~Y:::~;.:~;"~f:::;~~;::,. .r;~ --~~·~,~;,;; :,.;~: .. : . .;.~~ : ..... ,. ~~- ... : <::; :: . :.~:._;: : .•·· .. / .. 

: -· . 

... 

.. 

1 ""; _ 

... 

···:· 

.. · 

'· 

' , ._~ 

· . .-· ·:- ;. 

' .·.:· 

·, ,: 

. ·, 
~ - { . · ~· 

· ( ,. . . · 
. ·~' .: . 
.. :~. ·. ' 

•.· 
·o~~ :-.. . 

·{: .' 



• ~ * • 
, · . ~ . . . . . • .. . ~ ·; : ......... ' .~.:..·;-·· : _:: ' 

-~ : . . ::- . . ;· 'l: 
. · ... . . -

. \ , .. '· .. . '·'• ·: 
-.· ' 

. , .. 

' •· 

.. · 

. ' ~ 

·. 
•,. ' 

;: ·. . ~ :. ' . ' I 

'•.t' ... . , . .. 
. . · .. . 

,• -
. \ . ~ ' · ' 

. \ 
,· 

•. ., . . . . 
: ;. ::-

. · . 

\ . ' . ' 

. -xJm) ·- y.· (m) .. 
. ' . . . l - \ . · .. ~ . ···: . .. ' , . 

·. · ·1- .. :·. ·~ : . n .... -pooob - ·\.. 1 · · . :-.. . ·-o·.ooooo · : . · .. . : , 
.. 2 :--. . .. _ .:\, Q.oo953· . . · ·2 .. . .-> · ··o.oooso ·· ... · .... ·_ .. ' .-'. 

.. ,' 
' .. 

/ . t:· 

. 3.· ·.··. ::.-.·· ._; .. <:.: 0;.0~120 - ' '3 .· ·_·: ·.·_. ·.: . .- .· l \.'0.00100·: ' . ·, ... ·- . · . .. 
.· . ... _ . .. ··4 . . :\.- ~ ~ .. p.o3·s·3_(}. . - · ~ ? _ d·· - · .. ,-~ : .. ~· - · :. · ·· o -.oot6o : .··~· · ...... :·~ .-... . · -· 
·' · · ..... . · .. · . . ·:· .: . ..: .- 5 .. · -:·_. : · .. o.o526o · ·- .. · ·· . .. ... :s ·.·.-, ·. · .· ·.· : -· o.oo220 · -... ' · 

..· 

· · · .,· ·s · .... , ··- ·'cr on8o .. · · · · · · _. s ... · , ... · · ·. tfoo292 · 
·· ·' -~ · : ·· .:~ .. ~- · :.:·: .. -7: · -··. ·: ~ · > o~o99so · ~ -.- ': ··:·. ·.,, ~: ·.- J · .... --. :_:·· · ~·_.,-_.·· . . · o:oo364·· .... · ... . 

-. •· .. ,• 

,. ": , ... 

··· .. · .. . · a :-..... , ·o 13100- · · · · .. ·. <·a·· · _. ... ·. · : ·o oo4s·o . - · · ·.· 
. · ;·':· · · _.. ·._,_. · · · · · · : . ·· .: · .. · 9·.. . · .. · :_· · ·.. · ·o· ~ 16. ·9o·o· · · :· · ·.·. · · ., · · ... 9 .· .. · · ( ·. · ... · · ·. · a·~ oo5.36·;:·.· - : ·. ·:·:: · ~.' . · 

).' ·~ . - ~.: : • . ·.: • • •. ·· .. , · : ·-.:· . ·-.~ · · ; ~ ·: ~ • ,··· · • •. - ?' ·. _ :; _; ·: .~·:: ' · . . :. -... • •. ~ ·, '' : . ' .· ! ..... . ·• · . .. .. ' .. 

. , .. .. .. • " · -.' ; .·. :. ' :,10 ·:. : . .. : .0.20540 :.:.:-.: .··" '::. 10 .. ,_ :. . :· 0.00640 -: . . ·.'·· ' . , . . " .·" ··'. ··· ,- - :-. ·;, _ ,, · : .- · · ·it ·;.... ·· ··-· · o ·2425o· · ·:· · · ... tf · · o 00744 · ·->-· · ... ; ·· ..... .. ·· .-:::-
!) · .... ', ' ' ... . • . ·:>·> ·.· < > .:·.:< ~: :_ .:_._:::)2' ·::::;' ::_ .. : .· . .. ·:. > o:·279~0_ . ·-~·-· . .-: .. _· ...... .. :~1~ .. _ .. _.·.·: ._:: .. >. ··o· :<0;:09_86'8 -~ : -' '::··:. ' ·: ·. ·.~ :: ' ~·- :: 

.. ·· ·· ;" · . .-·.· _. _·,'.: · ..... : . _· ., 13 -_._, ... . · 0.3.~690_ ... . ti'-': ·- 3 . _,. , . .. . 0.009.92 -,.' ·. .• 
· · .. · .... _ .··. · .. ·:::-· ·.· · ·· ·. · · . . 14 ',:_ ._ .. ,· .. · o~J5410 ·- · .. : _. .... ·. , .14 . :: _ '. · ·· o.on42 · ·· . :: __ ... .. _. ;·. 
.:-: '·: ·:' ... .. : : ··.- .·.- . ~-.-·: .-· .. ··\15. · .~ · · . . '- '.o _~;3913o -·._. · ·.•· .1s·' .- · .. :·· ·. .- o.ol'292 .. · ............ -..... _. _. 

I · . 

... ~ '-· 
· .. ! 

·.·.:.· I 
. ' \ 
0 ' ,• ' ; . ... .. . _:... _.16:' ' ... ' -' .· . . _0.42850 -:.' . .... ·. :. ' . ·. '_16' . .- . •, ·.··: ·.: .' .. 0~01'4.71 . ' .-. . ·.. . .·· ·.· : -. · .. -·. 

· .. ·· 17.:,· .. . ·. · .... ~ :· 0.46570 ·:- . ~- . : 17 ·· .. ·; \· _.0,01~50 , .· · · .. ~ · - · ~v ··.··_ ·· .. 
· ... ·· 1-a:·-.. · ·.\ ... .. ·· ... ·o· -so2g·o··.- :· :.:. · · 1·a :: -. · : .. ,''O"o .. ·ta6s · ·. · .. · .- · - · · · 

. . ' ~-

' .· -. 
··~ ... 

•' , . • , • I " • • ' • " • .. • • • • ~ _. • 

· .. 19 ' . _< .... Q.-54010 . - ~ '·' . ' 19· .' ·.··. :. ·· . •. 0~02080 . .... . ..: . ·.~ 
20: o~s7no·.- ·· -:-.·.: \·: ·2o . - . .. _. .. ·:· .. -: o.o2340;_· --.. , ~ ··. 
2t< < -. : o·.6t44o ·.-. · . :. · ... :··::21 -~ . ·. · ·: ·· o·.o26.oo · · .. \ · · <. • 

··. :\._ '22· .:·_:: .·· •' .. ·. 0.65.1_69,.' --·· ., · .. . ... /: ... 22 . .. ·. . . .0~0'29_1Q. .·· ·· < . : '(.'-:: ," 
.· ·: : .• . . • ' • . .f. . _23 --.·· · . '·:' 0-.68880_ . · ... ·23: ·· - · 0.03220 • .. -:. ·· .: ·. ' · 

'\... :·. ·. -- :' .. .; .: , . . .-:24· ·.·.:_::. :. · · .. o. 72600 ·· -- . ·. · : .· · 24 -:. _ ., · . .'.- o.oJs~o ·. " _. ~· . .. . . . 
' .. . -· ·, ' . \-' . -.';'. · .. ·: _. 25 > .. -:·:... . . .; .d .• 76320-> .'·.·.· •,; :'·: · ...... .-·25 .. > . ~ · .0~039 0~ .. ·. '. . :.• 

· · · -. \·. ··: · ·· .. - ·. r · .. ·· . .- ,. ·. ·.. ·.· 26 : .. .. . > · 0~0440Q . .-_ . • .- ::. >'.-._. __ ;.· ~: · . 
. ·. ~ .: ..:: .. . . . •, . ..·."?-7::: ,~ ·. ..\ .. · ·:·."0.04840 :\' . ~~, .. · . --: •. . ; :· 

,. · . . · .. · .-_ . . ·. ~ - · \.. . ' . -.- · .. · ·. :· . . ··28' · : . · · . · 0. OS 380 . ··. · . . ·.-'.. · . -. .' . . _ . 
· .. ' __ ·-:. · .. -' :'·:<-·:· · · . .-.-;.-29.. ~ , ·· · ·a.-o5920··.··.:: .: . . ·· : ............ ·: ~ . 

.. :-_~ ;" ·· ,·: ·-- . : :;:: · ~ ·· . <·> ·.·. ··. - . ·~:.· .. _._,<.. · .. :.30 ' _= ..... · ·.:· 0;06560: ... .... . · . ... · .-.: ·,_.· . : . · 

. ·, : .. ··.: .. ··. ' . '··. . .· ._. · . ' :.·~ ;·. . .... :~~:: . .. . ·.:."31 -. . · ·.···I. 0 ·07200. -_ ~ ,, . .- .. . : .' 
.... :: _:.: ·._.::··-· ... · ... ... . ·-.,:·. . . .... . _, . . . : · ... · .~_ .. _\' · :·.'-:'· 33. 23·>_··.· •. . · .~ -, : · _ \ :.l· - oo· ~oos7974loo · :· · ._-..<~; · . : .. · ... · .. -.- .··_.,:'-__ ·. 

' . ' .· . . . . ' . . . . . ~ ~ - -.. •'' '• . . . ' . . .. · .' . . •· .. '.-.. · ' . ·. : '-;-

···:.')<·:- ·~.< -.:- ). ·· .. ·· ... ·.- ·_·::-: -.. :.-. .>·· · · 34·-.< ·· ,. _ · o.o967o·, · .. · -·~· - · · · 
·· · .. ····· ·· . . .. ;."· -- -~ .:_. · - ·~s· · · ·· .... :· :. >.~- 0'~10600 .· _. ,. __ :' .-.... .. ~ ·. · <>· -
. :::- , -,_, .. . .· "' 36 · .·.-__ .: .· . .... · 0~11550 : . .'··.' ; ··; .- , , _· ·. ·_ .. ·. ::_:_ .· ' .' ..... . •; ... . ._,.;,. ., .. "<·.. . . . . ,•. :. -. ' ... ,·.·.. :... . . 37 _. .· ... -:· . . -... 0.12500 ; ' · . . : ' ' ;.: .-· . . . . ~ '- . . . -,, . - . .. •. -.:• ' . ' . . , · · ......... · .. · ·· · · · ·;· : · 38 .-·· · ·· .. : ·· · · · o· '13750 ·· · · · ·.~ ,. :·: -· 

-:·:.2 .. ~::.-.: ·:-.>.:._ ... ::::.· .... : .~_-·._. ~._;·_:_· . ·~_ ... _ ... ::-:~ <·.- -:_· ·.·._.'~ --.'_/ :_._:.-'·._:f):--- . ..... ·. ·39 · _: · -.. ohsooo:·-.""· .-... · .. -· ·_;:. ~ ·' 
... ..... . ... ... .. .. . . ._,. ·· · :·: · ·. -.·: · ·· ·. · .. ,~ ·:· 40 ;·: : :···:<· .- · .... _:. o!_1&25o .-.· .... ·' :':: · · .. 

'• ~ ' • : ', ', I • ; ' • ' ; ~ : o • •• _. .. ' • 

:· . ... · ,' •••• · · ~ · ·. ·_· .' ' : •• ·~ :'{ .: - ... --· • • • .:> · , - -; • • ':\ : • • ··:.~ : ·- :·: ·-. · · :: 41 ! ' '· · . . 0.-17500 ~ - ·f - ~·: ' :.·. : · -

.. :;;· · . ~: - ··: ....... . -·,-· .. . - . •. · .-· .· ,.,.• -~ . . .. ~J .. - · ~ · , . - .. ·. · ;._~-~: 
... ·· '. ·- . ' . -~ · .. , . · ~ - :: -.·. .··:·. •' .-. .::;_,': ~- ~ -·: .. · · ·.: :.:.:. ' - ' . .... ~ · -... ·. ·. · -:·.;· -.· 

' ! ,' ,'. ·: I :: !' • ... • .' • . · .... . . . ' ' ·.· ·. • • . '" . . .·, ~ • . o' ... ' • ~ ' • ' ', • • ' ' • • ' • • • • • ' • ,' • ' ·• .' • 

".:_::/·!':' : . ' ... :. ' .•, :.- ~ . : . .. · ·.". . . •·, ...... : . - ~·-~: "_· ! . • ' •,· -, . ' . ' 
.. .. · ' -..~ :,.. ' • :'-.- .. ·. ·. . :· ' . ·:- · ~ :,, ·.· ... ·· .. -... -.; : '.\-': .. ·.-·.-:·:( .. : . 

. :·· · ~·~ . ·. ' '.·· .. ::;: •. · .•.. ' .•.. · .. ; :. ···~:<.~ .· ····-~··:·:._·: ___ •. •_·_:_:_;_,·_: ..••. ,_.· :_:...._.,.·:;······.•_:_:.:_·,:_ .• _-.:_:._ ..•.•. :. '_i _ ... _.:_~--,:····::_._ .... ~ .•. ~ ...•.•.•. :.;,_._~-~·.,·.·.:·1_.;·:········.~.•·.:::3.· 5.'·····.·····:· .. _.· .. · .•.· ·.~.~ : .. . ; .. •. . •·•··•• ·•· ·~ . : •. ' ; ':. < . ,; ' . '.,-· :) . . , ' . 
-. • • •

1 
•• : ~ • . ~ ~ . • • • • • . ·1 •• ~.~~_ . ··, : .• ::· .·_.;··'.·.:_·_:··_::.-.~~ :_.·: . :\· .:·.~.-.:~.·_:;·:,_ :.<_·_.·._:. : ;_>,:· .. -~.:.· .. :' :, ~- _: .. ;)_·,< -~·, .. ·. ·. '.. . . " 

, . ' -: ~-; .' :-'; _:._·_-' :"-_.·.· . . ~ .·-· .. . ;/: ' .· ;' ·.· . · .... -- - .... .. . ' · . ·.. . ',, ·: { _;, ~: , . • : . ..... / , .;·, 
. ,• · ! . . ~ .- '. .. . . . , . ' . ' . ·- ..; - 4 ... • • - " • \ . • ) .- ••• i ... :~.-.~ - - ·.1- :· ..... '::;-'~~ .,._;.~_??,~.·: : _~~\-~ ~:~:~ .. ~,;._._::; ·_/,::·~· ... ... :.-::. __ · ... :--. ;::::<' ,. . .· . . 

~·~: : -:. "':··:- .. ... . · · _: _ .:· •• • :· ._._., :/ ~· •• · · .- • . • ~, :~ · .-· :·,: • • _:-· · : ·,, .. . \. ..:..-• ' t. . .. .. - -

. ..... 
... . ·.: 

" . 

: ' I ~ • ' ' · 

. ,·,·, 

. ; 



• . 

.• ·r,:-

.. 
"' fJ· ' I) 

. 
fO 

., qi· 
' 

~ · !T 
·, IJ 

. . t I 

' .... • I t 

.... ..• .. . 

I 

·' . 

Table 1 (b) Mesh Sizes of Grid for Testing 

~ith 51 by 41 Node Grid 
& 

I x {m) 

. "' 
1 e~ooooo 
2 0.00953 
3 0~02120 
4 0.03530 
5 0.-05260 
6 0.07380 
7 0.09950 
8 0.13100 
g : 0.16900 

1d 0~20540 . 
11 0.24260 
12 0.27980~ 
13 0.3.1690 

F , 14 ' ' 0.35410 .·, 
·' 15 .· ""\ 0. 39130. 

16 't ' 0."4Z650 . ~ 
. 17 . o. 465·70 

. I 

41 
42 
43 
44 
45 
46 
4} 

" 4'8 
' ·49 

50 
51 

'>·18. 0 50'290 . :- ·. •.. . •;, 

19 '9 0 ~ 5401.0 
. 20 . o .. 57-720 
~l .. . 0.61440 

f . 
• 

22· ' 0.65160 
· ZJ o.sSaao • . 

24 '' 0~72600 ~ 

:~~ : . ~:~~~j2g 
27 0.837, 0 . 
28 0.87 ~ . 
29 ' 0.91200 '· l . I 

· Jo. o.94920·ot 

.. 

31 . • ·o.-9Si'Jo · ' r t7 
32 ' 1.02350 ~ 

. 33 l.r06Q70 ' . 
. 34 l. 09790. ,. . ' 

·, . 

.. 

" 

' · 

~ 

~ 

x (m) 

1.35900 
1.39600 

·. 1.43300 
1.47000 
1.50800 
1.54500 
1i582'00 
1 61900 

· .1 J'ss.?oo 
1.~9400 
Lr3too 

I 
/ 

I ... 
·~· 

I · 

., 
I 

' ' 
c a .. 

~ 

' (I 

8 

... 
·'' 

J 
;t 

Y (m) 

1. o.oopotl 
2 9.06050 
3 0.00100 
4 0.00160 
5 0.00220 
6 o:oo292 . 
7 0 . 00364 

. _ 8 · o:oo45o 
• 9 0.00536 
10 0.00640 
11 0.007t14 ·. 

' 12 0.00868 
'13 0.00992 

. ·14 0 '.01142: 
.15 · · o~·o·129.2 · 
' 16· ., 0.01471 
17 ., '0:01650 
18 ... 0.01865 
19 \. ~·· 0208Q 
20 ~·.02340 
21 . 0.02600 

... 02f 0.02.910 
.. . 23 0 ~03220 

24 . 0.03590 
25 0.03960 
26 . 0.04400 
27 0.04840 
.28 o. os·3ao . 
29 . ·0.059~0 

. 30. 0.06560 
31 o.o72oo 
32 ., •' 

1!1 .• 07910 
33 . 0.08740 ~ ,. 
34 . d.d9670 
35 .. 0.10600 35 · . • -t.l3stp ·. ~ 

•• ' , 36 D , 1.17230~ 
37 ·: ... . .1. 21020 

\ .. ' 36 ··0.11550 . 
. .· 37 l 0 .. 12500 . 

· · ~a · .- ·1.. 2·47,40 • 

4
309 ... ",· . }.. 28460 . 

1. •• 32180 . 
' . ; ... , .. 

. . . 
.; . 

'-::.. 

• ..,rt. ~. ' 

, · . ' . . ~ . 

.,. . 13 

.···' 

" 

• ' .3.8 . 0.13750 
39 . 0.15000 ·. 
40 . i . 0~16250 

· . . 41 . ().17500 
• f: ' ; 

. . .:, 
·:· : ' ·, . 

· .1 · 

. ' .. · 

. \ . 

:"' 

. '• 
•, ' ·. 
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Table l(c) Mesh Sizes of Grid for.. te-still·g 

I x (m) 
~ 

1 0.00000 
2 0.00476 
3 0.00953 
4 0.01536 
5 0.02120~ 
6 0~02825 
7 0.03530 i 

8 0.04395 . 
g ·. o~o526o 

10 . I 0~06320 

g ( 1 . • ~:~~~~~ 
1'3 . 0. 09950 
14 . 0.11525 
15 Q~13100 
16 • .. 0.15000 . 
17 ' 0.16900 
18 0.18720 
19 0.20540 
20 ~. 0.22.400 
21 0.24Z60 
22' 0.26120 
23o o'. 27980 I . 

2t 1 

' 0.29835 
25 ·. •. 0,.31690 
26 . 0.33550 , 
27 - 0.35410 ~ 
28 0.37270 

;~ 29. 0.39130 
30 0.40990 
'3i 0.42850 

. 32 0.44710 
33 · o·.4657o. 

·:. 34. .:· o~484M 
· · · 35. o·. 50290 

36 · 0.52150 
37 0~54010 I • 

-.,_;;~ " 

w1 th -49 ·t5y 4{ Noae Gr1 d 

I 

41 
42 ·. 
43 
-44 
45 
-46 
47 .. 

. 48 
49 

-· 

x (m) 

·0.61440 
0.63300 
0.65160. 
0.67020::· 
0.68800- ~ . 
0'.7.0740 : .. 
0.12600. 

' o. 74460 
. i. _0. 76~20 . 

\. : 

J 

, . 
. .... 

Y (m) 

· l . ·o.ooooo 
2 · .. . o.oooso 
3' .··.· 0.00100 

I 4 0.00160 
5 0.00220 
6 0.00292 
1 . tL0036* 

• 8·. o.Oa4so 
· ..... · 9 ·.. · o·. oo536 . ., ~ . ' .' 

10 . . 0.00640 
' ·, . . 11 P ":. 0.00744 .. ,I 

'· ' 11.23 ,. :0.00~68 : _ ... · . 
· .. P.09992 · · 

14 0.01142 ,; 
15 0.01292' ·· . 
16 0.0~471 
17 .0.01650 
18 . ·0 •. 01865 
1-9 0. 02080' 

. 20 0.02340 . 
J21 · : 0.02600 
22 .. 0.02910 
23 o.03Z20 
24 . 0.03590 
?5 0.03960 

: • ," 26. 0~04400 
' •,\: : 27 0·~04840 

. . 28 . 0'.05380' 
.29' ·0.05920 .. 
30 . . 0.06560 . 
31 ;' ' ·0.07200: .. 

·32 . 0.07.970 
.•, ·, 33 I 0.087.40 

'34 ): •. ·o·.o967o \ 
.. 35 · . · o·~ 10600 ·.1 ~: 
. ·::·:. :.1' 36 . . ~ : Q. fl550 ~ ·-

, . 

. . ! 

.. ' 

~9a1• • ··_:· -. o •. 5586~. · "· 
0.51.720 

.. ~ 37 •"' .. 0.1250()' . . 
~~ . -\ ·._. 0._13750 i ' . . . :: . .. 

. 39 ·. . . .0.16000_ : ·-. 
. 40 ' i ; -0.59580 

. ! · ,. · 
. 4o . · · ,· o.-t625o: ·; , 
. 4.1 .. .. ·-o_.t7soo · , .. ' . ".; 

·: . 
.. . 

·' . ' . 
\· . .. . . . ·,. . . ' ( .. . '· 
~ .... . ~·1,. ' " ~ - •. ·~ • i 

., • /: • ~ :"~ ' 1 ' • • - I • •• ·\ ·, ' • 

f • • ·. · : . '' 
' • • ( : # • A·. ' · ( ' · , 

:" \ . ! • ' ' ~- ·, ~ .. ,. ~: ·,· . ·~ ' • . t 

•• •• , . • Cl' . ·37- ·: . : .. . ... ! ': . ' ·· . . . ' . . . . 

-::-· " 

{·. : ~ t •\ •• •• : t\ : •. - "'" ' .. . ', ' . . . . . . 

t,- -. -,~,, ~ - : -ir\· ,~· .~ ·. -•·-· ', ~ ·• 1 ; {, ~ - ;_:-· .:-.>, ,· _:.r~:l;-{ . -. , c /-. i ::~ . ;: : ,:?~\ 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
'11 

12 
'13 
14 
-1~ 

• ,16 
17 
18 
19 
20 . 
21 
22 
23 
24 
25 

Table l(d) ·Mesh SiZes of Grid for T~sting 

with 25 by 81 Node Grid 

x (m) 

0.00000 
. 0.00953 

0.02120 
0.03530 
0.05260 
0.07380 
0.09950 \ 
0,13100 
'0.16900 
0.20540 . 

. 0.24260 
I o .• i7980 

0.31690 
·o-~35410 
o.-3'9130 

' ' 0 .• 42850 
/_. 0. '46570 . 
· o:so29o 

0.54010 
\ 0.57720 

0.61440 
0.65160 
0.68880 
0.72600 
0.76320 

J 

1 
2 
_3. 
4 
5 
6 
7 g 
g·. 

to 
11 
12. 
13 
14 
15 ' 
16 
17 . 
18 
19 
20 
21 
22 

·,\ 23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 .. 
30 .. 

.. 31 
132 
33 
34 
35 
36 
37 
38' 
.39 
40. 

y (m) 

-0.00000 
0.00025 
0.00050 
0.00075 
0.00100 
0.00130 . 
0~00160 

. 0.00190 

. 0 •. 00220 ' 
0.0025.6 . 

. 0.0029~­
o;OQ328 
0.00364. 
·0,00407 
·a ·.oo~so 

'•:0,00493 
: 0.00.536 

.0~00.588 
0.00640 
0.00692 
0.00744 . 
0.00806 
0.00868 
0.00930 
0.00992 
0.01067 
0.01142 
0 .. 01217. 
0.01292 
0~01382 

. . 0.01471. . 
. . 0.01561 

/ ·o.olSSO 
I "0,01'758 

0.01865'.: 
0.01973 

~. 0.020~0 
... · 0.022iO 

0.'02340 
0.02470· 

-38- -( 

\' 

J 

41 
'42 
43 
44 
45 
46 
41 
48 
49 

.so · 
Sl 
52 . . 
5'3 
54 

.·ss 
56 
57 
58 
59 
60 
61 

. 62 
63 
64 
65 
66 
61 
6g 

. 69 
70 
71 
72 
7;3 
74 -

• .75 . 
. 76 
77- • ' 
is 
79 
:so .. 
81 

Y (m)· 

0.02600 
0.02755 
0.02910 
0.03065 
0.03220 
0~03405 
0.03590 
0~03775 
0.03960 
0;0~180 
0 •. 04400 . 
0.04620 
o·.0484o. 1 

.o.osi'lo 
. · o.os3'80 
- 0.'05650 
0~05920 . 
0.06240 . 
0.06560 
o:o688o 
0.0~00· 
0.07585 
0 •. 07970 
0.08355 . 
0.08740 
0.09205 
0.09670 
o.ioi3s 
0.10&00 . 
0.11075· 
0 .• 11550 
0.12025 
0.12500 
0.13125 
0.13750 

: 0.14375 
· 0~ 15000. 
0.1~625 a 
0.-16250 

·0.16815 
O.l7500 . 

. . 
. I 

I 
..j 

1 
-~ 
! 

' .l 

( 

' ! 

.. 
I I 
; 
' . I 

I 

.I 
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Table 2 ffii of Different S as a Function of T for a .... 
00 • 00 

Length, 0.5029 m, of a Vertical Plate 

s :=0%-
00 sco :: 5 ,., . s = 10 %t 

0.25 104.~ 

0.50 .• 119.2 ' 
t:oo 135.9 
2 •. 00 H9.~6 · 

. / 2.50 . 15l~3 
_3.00. .159.5' 
4.00 140.8 . 
4.50 130.0 

5.73 89.3 
5.74 91.8 . 
5.76 ~4.·9 

5.80 99.9 
5.86 106~0 

5~87 107~2 

6.00 116.4• 
7.0Q ' . .156.0 

lo.oo·. 216.8\ .. 
. '.14.0.0 ' . 268~6 

. 
20.00 324~4: ... 
22.00 ''339.6 

.. -24.00· 35~.5 

' ' , I 

T 
CD 

· o~oo 

Q.25 
1.00 
2.00 
2.50 '. 

3.00 
. :3~50 

3.80). 
3.87 

I 

.-20.,8~ . 

21.00 
2~.00 . 
24.00 

.. 
' 

'· .. 

A 

I. 

' 

RU 

100.4 
127.6 
162.9 
1B2.2 
185.-9 
186.5 

··164.1 
180 •. 3 

178.Q 

.:_._..:. ... 
·' 

. . 2~5.7 

. -21o:o 
285:~6. 

'308. 7 .. 

. '.: 

'J '\ • 

.. : ,., . '· . ·,. ~. : . 
. . . · -3~~- :·' ·. -. . . 

co 

Too Jru 

o.oo .. 131.9 
0.25 153.8 

I 

t ·" 
1.00 189.7 .; 

2.00 .... 210.6 . ·• ,, 
2.50. 214.5 I 

.. \ 0 

·2~9p ?1.5.7 ·>r-. '· ' ·3.20 . ':· . 21~~7 .. 
3.24.· '' 214~6 -~-

3.27 214~3 

f 
• ......_ . 

, I . 
\ '\ .. 
'\ .. . ... 

.· .. 

. -· 

. 

.-
' 

' 
. . . 
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In order to obtain adequate converge'nce, ·nodes sh'?uld be closely 

spaced in regions of rapid change of variables. The rectangular 
" . , 
~nclosure employed for calculation should have a large enough area so 

f 

. th~t/ tM. velo.city, temperature and sai1nity udi_str1butions can reach 

their final · shapes. All resu·lts presented -in this report were· ~btained 
. ,, J ' 

.us"ing the mesh sizes as shown ~n Table · l(a). Since._we. have for;med 
.. .. ... . 

. ..~. . . ·. ' . . 
· fin1te-d1ffe·rence ·equations for. all ·.the nodes in the calculation 

·domain, th~ n~xt task..;, ·~ave todo • ~s ~ .';oi.~~tMs -set ~f equations. 

' A calculation •procedure is· s arized as the ·following steps: · 
I ' I ' ' o ' • 

\ 

· ·: . · {1) . -- ~r.~v1de .1n1t1-~l ·est1mates of the . valu~l of. all the · 
,· ' . . . -... . . . . ' ,• . . 

. - var1a~les . incl~d1.ng)flu1~ pro~r~1-~s ··u., -v' an~ .s·~urce . [)~).' .·: 
. \_j ' - ,· . .... 

(H) Ca~culate the density"p-:from eq-uation (10). · . . .. . ' 
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•• I 

.... ,. 

l 
· ~ ' ; iH ) So lvl! the fi ni te-differe~ce eqilltf.;\ { ~ 4) fo~ all · ,> . ~ 
de~nd'l!'t variabli!s, w, ~. T and~ :. a'ssocliited boun~ai'Y -conditiOns: • ~ 

·(1v) 'Reg~rd. the ne~· value-~ of .. ~he "var1,ableshss 1mpro~ed es~imates . { .. 

r ,and ~turn to 5 t.ep , ( 11 ) • Repeat the;(('Oc)~l:'conv~~gen.~e: • 
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. . .. I 
In order to minimize lthe COIJIPII~g time, a technique . 041led \__/~ : ; 

.I 
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. , \ I .. 

.~ndeJTelaxa,tl on_ ;..;.. t be used iri · step' ( ~H ) to Spi!ed u~ convergenct . . · . • · . J 
The relationship ~etween- a . ·~ew value .a~d _an old : val~e· of the ·qe~nd~nt (If' .I·· 

.. va~iable~ +p 1s given b~ · .. · \ ... _ _·j , · 

\ . ! .... = .... ·+ .RP ( "' . "' · 1 . 
"'Pnew "'Pold. · · ~ "'P - "Pol.d · . _-: : . · [.• 

.. . ' . 
. . '. . . . ' \ . . . . . . :·· . . . . . . ' .. ~ ' . 

where RP ·1s c~lled 'the rela~a~1on parameter wh1ctf Hes between o ·and . · . . ' .,. . . . . , . . . .. .• 
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1, and 'P is given by equation (B-4). The source term in equAtion 
. . -: 

(.B-4) ·can also .be underrel~xed separa_tely .in. the cyclic repetion of 
' . 

. . . ....... ~.:~ ... ' 

the above steps as shQWn in main programme. 
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· ~A~PENDIX C • 

COMPUTER PROGRAMMES 

*****~************************************************* 
* BLOCK I 41BL.FTN '---: DAT~ * 
MltMitttlft;tlfltltlt*ltltltMMMJtMMMMttMttltltltltltltttMtt***ltltMHMMMMitMMMMitMitlt 

.BLOCK DATA · . . 
CONMON/VORTIC/WI <-41 ), W2<:4D, W3'<4D. RPW •. RSO.U\.1 
CONMONi.STRFN/f.'l C4'1 ) ', F2C41). F3C41 ),, RPF J RSDUF . 

. COMMON/TEH/T.I c.4 f.), T2< 41) ,.:7'3 < 11 ) , ·~p·f;, RSplJT· .. 
. . . . · COMMON/SAL/S1CAJI.)~·S2<4t.) ,,S3(1D ;'RP~ •. ~SDUS . :. 

.COMHO~/VSO/VSQI C4D.,;VSQ2(4 f ), VS03.C4j· )~ V2 ' . 
CONMON/SORiSOR I·C 4t Y:. SOR2 ( 4 0 ~ 50~3 ( 4 b .. · RPSOR· · . 

. · COMMONi,CONVE/AEC4t':> .. AW<41) , 'AN<:4t) ,'AS<4t) ,-AT<41 y: · 

\ 

.' . CONMON/DENfRCI'P~D; R02<4D., R03<.4.b ·\\ · ... . .' · · · . 
COMf'10Nl~W.1a'wE, ~WW.~ B~EW ~ 'BWN C:4t ) 1;, BWS C 41 ) ~. BWNS < 41) 
COMMON/SF ~BF'E, BF'W~ BFEW-;· ~FNC41) ~ BF'SC41) I BF'NS(~I) 
COMMON/BT'!i~T._E, BTW, BTEW,·eTNC41·) .: BT~C41), BTNS(4 1) 
COMMON/BS/ SE, es~·. BSE\.1, BSNC~I ) ·, BSSC.41 ) , BSNS<41) 
COMMON/XV I C41 ) : .oDYC41 ) .. Y32~ V22,DX. DYY ,XI, X2~·X3 

· COMMON/PROP /THECON:; FUSION~ DIFCL 
. CONMON/VAR/ ..)J, JNM. JN,. T;rNF; SALINF 
CQNMON/VEL/UI'C4\) I U2C41) J (J3<..ft) I 

. ··DATA .RPW~RPF; RPT,.RPs,~·RPSOR/.5, .'8, ~ .8,. .a; .2/ . 

'.I 

DATA RSDUW,RSDUF;RSDUT, RSDUS/-4tt0',,( , . . •' .•. 
. ·oATA Y/0., .. 0006~ .001, .'0016~ ~0.022.; . .-ae2~2 •.. e~64 •. 0045, . . 

. .· . 

. .. . 00~3a, :0.064, .:ee744. ·. e0aes .. . 00992, ,'0lt-42, .et292. ;0t'47L . 0165 ~ 
. · ~~01865, .0206, .0234~ . 026~ .·02St, .0322, .0359, .0396, .0'44, .0484,_ ' 
· *. 0538· •. :ase2.·. eess> ... 072J . e7ei!., . aa74~ :·ee67 •... t·es ... t tss; : r2s j . 
· . -~ .·137S, .. IS, • t62s, .. 1 7.$i · . . . . . . . . ' . ·. . ·' : . . . .. . 

OAT A THECON:;FUSION,-, DIFCL('. 59.6,.334944:, 12. 9E-1'0/ .. . 
. D.ATA JJ,JNN,JN/2J40~41'/'-. . · 
.DATA BWE·~ ew:w-~:BWE\.1, B~E,BFW·, BF'EW >BTE~ BTW,. . 

* BT~\( 6SE, as\i, SSEW/12.tt0 ',-/ .' · · . · · 
END>" . . ·. ·. ·. 
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*******~******~******~******~**********M*************** 
,. ~ PROGRAM '. 4 I GR . F'fN ., ":':..~ I . INIT-IAL VALUES. . . ... . 

~ MMitMMNNMMitN~M*MMMMMHM*. .... **********ttM*;.KHMftM.;.,;MMMN ... MMNMNM 
DINENSIO.N XC51) . . . ·~ · '. 

. . 
.\ . "" . 

BYTE ANAHEC8e) . i ' ·. 
COMMON/VORTIC/\./1 C4D, W2C:4D, W3C4D, RP\.1, RSDUW ' ' j .. 
COMMON/SlRF'N/FI (~I) .. F2C41)) F3C41) ~ RPF , _RSDUF'· ' • 'I' .. 
COMMONi'I'EH/TI C4D, T2C4D, T3C·H ),RPTJ 'RSDUT " t- . , . • • 

· cOMMON/SAL/S1~4t);S2C~\~,S3C4J),~ps;R~DU~ . 
COMNON/YSQ)VSOI .C4f),V'SQ2C:41) ; VS03~~J);,V2 · 

1 
.. . '· 

COMMON/SOR/SOR1 C41),SOR2C4D,SOR3C4f)·,RPSOR . . · I... . :· 
. COHMONt,¢oNv~iAE:c4b .. /,'WC.:41_ )~}NC.~t-J ; As(.41 ·~-AT~-4 1 ') · ... , .· .. . ~ 1- ~ -

_·: ·. ·COMMON/f?EN(ROt,.C."!D .. R02C.4T~:,.R03.C ~1)·· ·. · · :: .. · · ·. · .. · · · ~ - · . · . \ - ~ · • . 

• ·:~. ,gg~~g~~~~~=~~: ·:~~::~~~::~~·~!:~::~-~~·::;~:~~~~:--:5. ·.·.' • '· ... · ... I · . ; -~ : , ~: .• :· .. ·,_::: . :·_··.·.1--;_·.· ···.·.' .. :.~ 
. .. .., ·. :. ·cOMMON/BT/BTE;~TW,E3TE.W,BTN.C4b;,BT.sc-4't_ ),BTNS<:4 .D :. _ _.· .·. . ·. · . . . .. . 

. ..'COMMOt.J/BS(~SE~ BSW~BSEW~ ·B$t{C~D·;SSS.C4l),f3SNS.~4l) :·:.- .. :"·. . · · · ' · .... ·· ·.· .. :·:·. ~ 
·· '-:. COMMON/XY/Y(4 1,)~DDY<41)~ Y32, V22·; ·oY,DY'(.X·t ; X2.;-)<3 ·. ,· •. :.:;:; ..... .··. · · · ·· .. 

·COMNO't-J)PROP'JTHECON .. FUSIONJ>IFCL.: ~. ·.··. _:: · . . · .. .' · . ··· .- .. :. ... · ': ... · ' . ·: .· .. :··: :· 
.· · -'-: cOMMONIVAR/J..J~JNH; dN; ·.r:i:NF:~sALINf · .. >·: . .. . ·· ··.: .'. . .· . . · .· -~ 1 _-. . ·. 

' " COMHON/VEL/UI (.4D:. U2(4)D • .-U3<~D .' - ~ . . . . . . . , .. . . . ·. •, :· 
. D~li . ~I;. FI~ ·n ·,st,VS01',SORI,ROf;lip132Stt0,/ : . ' •· ... : .,. 

DATA X/0., .. 0~953·~ .e2t2; : ~353.- ·.05~6; .0738-, . 09~5 .. ·.l3t . 
. * .... t'69, •. ~es4·., 2:426, : 27.~8 .. ·. 3 t ~9, ."354t .i .• 39t._3 ... 12sS, -."4657 
* .. .. 5029~ .. 540L . 5772. ; 6144 ... 6~ .16~ .. 6888.,. ..726.;. ; 7632:.. . 8004 . 
.. ~ . 8~76, ·.8748, . 9120:.9492: .9863, t .0235.~ t-.0607, :; .0979 ' 

. . it, _l .1351. I~ (723,. 1-..21e2.1 :2474 ... t .• 2.846 .• 1,.32l·S., ... \ . ·~59; I : 396 · .· 
,.·, 1 .433., t . 470, l .508., t .645~ 1 .. 582 1 t .6t9~ t;: 657,'L 6_94,1.73t/ ·· 

DATA PR,SC.,ZMUREF'/·7.0, 813 . 2 , ·.00.1075/ . . . . 
TYPt:: *;, ~ 'EN'f.ER NAME OF FILE I . . ' . 

READ.CS .. 't .~DANANE · . . " . ·: . 
FQRMA T'Ca0A 1::> · .· ~ \ ~ : 

· · ·ANAtfEC8~).,0 .. · . . . . ·. . .. ·. . . : . · .~ . . · . 
OPEN(13NITi:.1 ~ TYPE•,.NE\.V.;ACCESS•'.OIRECT' ;.INITIALS;J:ZE•53~ 

,. RECORDSiiEa~46,ASSOCIATEV~R'IABLE"D:tJ:I,.NAME.;.,ANAME) • -~ 
, . lYPE · ,.,·~ ·. r:t~IN' ·: .' ·; . . . · .. ... : . . . .. ·.· 

R~ADCS, 20)I:i:, IN .. 
20- '. FORMA.T CI5) : · · · '. . . . .. 

... I. .• TYPE .. " I ··TINF.'/ -~ALINF ~ CC' 
\' 

. ""'· . . 
•. · ··. REAP<S·. 30HINF;'SALINF,CC . ..... 

·> 

\ ." . 

' ~ • ' . .. 

•' ' I • 

\' . 
. ·. 

..i . ·. 
. 1: '. 

:. ' 

. ' 

, . I 

' . 

. · ·~ . . . 
I ;' ;: ' 

.•t :. ' 1 ·._.·_ .... r .. 
. . . . . . ' l" . . .. . . ' 

. . . ~ . . f. ·. . 
, I' , ~ . - ~ ' . . 

, · . ' . ,· 

. · .. ·',:'\ . · .·. ,·· 

• • • j 

.30 I , .. F'ORMA!(f \0.~) · . . 
· . .DO • 40 J•2., JNM . . 
. 0.~2·jc)icJ+ D-Y.CJ~f>·:> ·.-... ·· . 

. . 
' . 

. .. .. 
·, • , , .·' :• , I :~, , _.,: :·: :~;' :: • 

... ·~·: .. . 
I ' ' I ~ ~ .. : ;, ~ ' • 

BF'S~J)·~Di~Y,J:> :-Y<J:...-o~ ,. _ " 
.... . · · , . BFN(J)•O/~'f(J-:t-D;..Y.<:J)'"' · .. . · . . . : 

· · · BFNS(.J)=Bf'S(J)..-8fNCJ) . . ·· .. . · ·. 

· .. ' ; I ·:~~~-~·~:~~=~~::~~-~-;-. . . '. ·. ·.: .. ,: .. ... 
.·· . : . ~ . ~~ . . :' .. ·. 

. · .- ' I ' " • • 

' c , · •. • . ... ~ ;: 
,_. · .. 

· ... . 

·• " ... .. . . 
·.··:-~· . .-·\_ , · .'.i-.. ' · .. · _ _ ; _ :- . : .- · 

. . . .. . .... ; .: · .. . . . . . . . ..,.. ,. ; . ' . . . . . r r 
' .· . .. . I " ,. , • --:· . .- :. . .. ... ' . 

• : ~ ~ •• • - • • • • 1 ' : • • • • •• ,. ·. .. .. 109 ... · . . . . . . . ·. 
. - . . . - . . . ~ ~ . . . ~. ~ . . . - . . . ' ' '. . . . ' : .. ~ .. · .. _ . . _.. . . . 

• ' <:; • ' o ' ' ~ • ' • • ~ " • ' , • • • • , ~ ' • • •• ... •• • ~ - • ' : : ', I ' ; • . • ' ' , ' 
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:· .c·., · •• ·-.. . · ·:· PROGRAM . ' · 4 i MA'. FTN. ·~ .;.._:..., :MAIN PROGRAM·~ · 1 • : * · 

.. . . ' . ', . :· ', . , · • . 't '\ ··., •. · . • , . .. •• : . . . . •· . . . 

·C : "******•**"*"*******"***********•******"*WM********"*"* · · 

, · ' 

: .: . ~ . .BYTE ·.AN.AMECS~) · . . · . -.:· · .. · .. ·.·_ · ·. · .: . : ... · . 
1
:·. • • ,_ 

. . .. . .' .- ·. COMMON/VORiiC/Wl C.4D· .. \.12(41 ), \13<.4D,RPW, RSDUW · . r . 
• .. · • 

1
; .· . • • ... • . . ... coHMoN/sTRFN/F~c--+D~r2<~D;· t3c4i,;~pr~~$oi.JF· .. · 

. !· ·-- ~. · . . . .· < · .. · .;.COHMON/TEH/J1C41), T?<4D .. t'3C4_ t:>;RP"r;',~SDUT ,_: .. 
.. > . , .. · ·. ·.· COMNON/SAL/SI<~D,S2C:41:>,-S3(4D,.RPS',RSDUS . . 

. . . . ~,'. · . ·COMMON/VSC/Vsa·t C4t:>~VS.C2C.4D·; VSC3(4D .. V2: .'. . · · 

\ . ~ · . 

I 
' ' , 

: : ( ' 

! . 

•f ''. 

I 
i· 
I,' • 

' : . . , . : . 
·. ~!:' '• .. 

1 ' ... . . ' 

'-l.". 

. . . · · · , ·._. : : . COHf'iON/SOR/SOR_IC4t),SOR2.C4t,.J,SOR.3('4. 1 ·~ .. ·RPSOR, .: .· . . . . . 
• ·.· / .J ,: CQMMON/CONVE/AEC4i )~AW<:4D,ANC41 ); ASC4D;.AT(.4D .. · . ">-.·· · ·· . . ·· : . 

~· .··: ... , ... · ·. '.> · ./ ... ···:. COHNON~DEN)R01'C4D,~q2<~·o!.Rq3.(4Di · .· · · : :: ·, . . : .. ;··.·:.·:·! .. ~· , .. ·: . • 
,, • ,

0 
• : . • • .· .. ·. COHNON/f3W/BWE;BWW, 8WEW .. . BWNC4D, 6\1$(41.), BWNS<:~D :- : · . . .. · .. : . ... ~ -

. . . . . 

.. ·. ; "" · .. ; · .. ·. .. . -: · COHMON/BF/Bf."E:,~fW, BFEW,BFN<4·q, BFSC~1-),.!3f~S<.4.t) i .:·. · ' .... . -. · .. ·: : .. ' ... 

:.' · · .. :. · : . · ... _. COt:1MON/Br/BTE~BTW~ BTE\olfSTN~4.p ·~.BT~C~1),.BTNS.~4D· .. . ·: ·. · .. :,· .·: <· .. ' 
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