
V 
— 

K
~~AD—AO49 371 ADV ISORY GROUP FOR AUOSPACE RESLARCH AND DEVELOPMENT—ETC FIG 20/4

RAPPORT D’EVAWATIOt4 TECI*ZGUE DI) COt4GRES DU PAP*I. DC LA DYNAMI—ETC(U~DCC 7? X SOUlS
L*ICLASSIFIEO AG AR D— AR —112 rh1~~’irE f l D

DATE

3 —78



r ~~~~~~~ - r— —’— ’ ~. ~~~~~~~~~~~ —

-~~~~ AGARD -A R1l2
— —

I

A D V I S O R Y  G R O U P  F O R  A E R O SP A C E  R E S E A R C H  & D E V E L O P M E N T

7 RUE A N C E LLE  9 2 2 9 0  NE U I L LY SIJ R SEINE FRANCE

LU
U

RAPPORT DE SYNTHESE AGARD No. 112

Rapport d’Evaluation Technique
dii

Congrès du Panel de la Dynamique des Fluides
silT

La Mise en Oeuvre de
Moyens Non Perturbateu rs d’Etude

des Ecoulements des F1uides ,.rj-~rjpar
II ~~~

—
~

• •

X.Bouis U m~~

NORTH AT LA NTIC TRE A TY OR GANIZATION <1

DISTRIBUTION AND AVAILABIL____

~ ~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~



((Evaluation Technique Repor t of the Fluid Y ~“ J
/[AGA~~~~R.114 JI Dynamics Panel Sympos$~4j~n on Application s k _-7 ~~~~~~

H~~~
Fi

~~~
Researc

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

ORGANISATION DU TRAITE DE L’ATLANTIQUE NORD

GROUPE CONSULTATIF POUR LA RECH~ RCHE ET LE DEVELOPPEMENT AEROSPATIAL

(NORTH ATLANTIC TREATY ORGANIZATION)

Rappo~ de SynthI~~ AGARD No.112 1

~~~~~~2D::: :z::::::: :LUIDES

_

LA MISE EN ~~ UVRE DE MOYENS NON PERTURBATEU9 /
/

D’ETUDE DES 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

___par .. )
~~ 

7’/

Q~~~~~~~~ouis

TABLE DES MATIERES ~~f J J
Page

INTRODUCTION I
1. BUTS DU CONGRES, ThEME 1
2. FAIlS SAILLANTS, STADES DE DEVELOPPEMENT ATFEINTS PAR LES

NOUVELLES TECHNIQUES DE MESURE I
3. PROBLEMES QUE CES TECHNIQUES DE MESURE POURRAIENT

CONTRIBUER A RESOUDRE 4
4. CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 5

0 D C~
IV .~ F E B 3 1978

Le Procès-VerbaL du Congrès organist par le Panel de Ia Dynamique des Fluides
sur Ia Mise en oeuvre de Moyens non perturbateurs d’Etude des Ecoulements des Fluides

a éte publié dans le document CP 193 de L’AGARD.

L ~~~~~~~~~~~~~~~~~

.

- ~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ - ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ - ~~ . - . .- ~~. . .



LA MISSION DE L AGARD

La mission de I’AGARD est de réunir les personnalités marquantes des pays de l’OTAN dans les domaines de
Ia science et de Ia technologie intéressant les activités a~rospatiaIes, en vue:

- d’echanger des renseignements scientifiques et techniques;

— de stimuler de façon continue les progrès des sciences aérospatiales pouvant permettre de renforcer Ia defense
commune;

— d’améliorer Ia cooperation entre les pays membres dans le domaine de Ia recherche et du dCveloppement
aerospatial;

— de fournir au ComitC Militaire de I’Atlantique Nord une aide et des avis scientifiques et techniques dans Ic
domaine de Ia recherche et du dCveloppement aCrospatial;

— d’apporter, sur demande, aux autres organismes de I’OTAN et aux pays membres, une aide scientifique Ct
technique en ce qui concerne Ies problèmes de recherche et de dCveloppement dans le domaine aCrospat ial;

— de fournir une aide aux pays membres en vue d’accroitre leur potentiel scientifique et technique;

— de recommander aux pays membres des méthodes efficaces pour utiiser leurs possibilites en matiCre de
recherche et de développement au profit de l’ensemble de Ia communautC de I’OTAN.

Le Conseil des DCléguCs Nationau x de L’AGARD constitue Ia plus haute autorité au sein de cet organisme;
ii est compose de reprCsentants éminents de chaque pays membre , faisant l’objet d’une nomination officielle. Pour
mener a bien sa mission, I’AGARD dispose de Groupes de Travail composes d’experts dCsignCs par les DelCguCs
Nationau x, du Programme d’Echanges et de Consultants, et du Programme d’Etudes en vue d’Applications ACrospatiales.
L’AGARD rend compte des rCsultats de ses travaux aux pays membres et aux AutoritCs de I’OTAN sous form e de
publications dont cet ouvrage est Un exemple.

Seules sont admises a part iciper aux activitCs de I’AGARD les personnes ayant fait l’objet d’une invitation et
jouissant en règie gCnCrale de Ia citoyennetC d’un des pays de I’OTAN.

Le texte de cette publication a etC directement reproduit
I partir d’un examplaire fourni par I’AGARD ou par l’auter.

I. .

~~~~~ 1
~~~~~ ci

~ ~~~~~
PubhCe Decembre 1977

Copyrigh t @ AGAR D 1977
1010 All Rights Reserved

ISBN 92-835-2 103-X

H
Impr imE par Technical Editing and Reproduction Ltd
Harford House, 7—9 Charlotte St. London, WJ P J ND

ii



RAPPORT D ’EVALUAT I ON TECHNIQUE DO CONGRES ORGANI SE A SAINT-LOUi S
DU 3 AU 5 MAI 1976 PAR LE FLUID DYNAMICS PANEL

par
X. 80015

Institut Franco-Allemand de Recherches de Saint-Louis
Botte Postale 301

68301 SAINT-LOUIS , France

TITRE DV CONGRES APPLICATION OF NON-INTRUSIVE INSTRUMENTATION IN FLUID FLOW RESEARCH

IN TRODUCT ION
Apres avoir elargi son champ d’actlv itCs , le Fluid Dynamics Panel vient de retrouver a Londres

rCceamient, et id ~ Saint-Louis , dans deux symposiums consécutifs sa vocation initiale . Pourquoi cette In—
sistance sur les techniques d’essals et de mesures ? C’est que celles-ci ont depuls peu , avec l emplol des
lasers , progresse d’une manlOre étonnante et semblent parti culierement orientCes vers l’Ctude des princi-
paux problOmes aerodynamiques actue~s.

A l’issue d’une reunion oO les spécialistes des mesures ont tenu les premiers roles, imnresslon-
nant souvent l ’ assistance par l’ audace des instruments proposes, 11 est souhaltable de revenir I Ia ques-
tion fondamentale : “en quol cell va-t-il faire progre!;ser la technique aeronautique ?‘.

Renvoyant en annexe l’Cvaluatlon détaillee des méthodes presentees, le present rapport va ten-
ter de rCpondre a cette question et de degager les principaux enseignements de cc congrCs pour les aero-
dynamiclens come pour les specialistes des mesures.

PLAN DU RAPPORT : 1 - Buts du congres, theme.
2 — Felts saillants , stades de dCveloppement atteints par les nouvefles techn1qu~s demesure.

2.1 - Méthodes proposees Principe , Ctat d’avancement.
2.2 — Comparaison des possibilites de ces nouvelles méthodes.

3 - Problemes que ces techniques de mesure pourralent contribuer 1 rCsoudre.
3.1 - En aerodynamique externe.
3.2 - Dens les turbomachines .
3.3 - Dans les Ccoulements avec reactions chimiques.

4 - Conclusions , recoesnandations .

Annexe : Le point de vue d’un experimentateur sur Ic detail des rCsultats presentCs.

1. 8015 00 CONGRES, THEME

Les participants etaient invites I un “Symposium consacré essentiellement I la misc en oeuvre
et I l’ utllisetion de nouvelles techniques d’étude d’Ocoulement n ’y introduisant ni sonde ni perturba-
tion. L’accent Ctait mis stir les methodes de mesure ponctuel les et & courts tempS de reponse applicables
aux Ccoulements turbulents transsonlques, supersoniques et hypersoniques, leurs possibilitCs dans des
ecoulements I basse vitesse ou particu~iers pouvant neanmoins faire l’ objet de discussions ”.

Les sujets des conferences retenues par le Panel se placent pratiquement tous dans cc cadre.
Ii en résulte que 25 exposés sur 27 s’appuient sur l’ utilisation de lasers, Ia plus grande part revenant
a l’ anemométrle laser (20 fols citee). Les autres méthodes font appel a l’ effet Reman, la diffusion Raman
anti-Stokes, la fl uorescence , l’Omission infra-rouge et Ic traitement mathematique d’interferograiites.

Notons des maintenant que plusleurs exposés auralent pu s’adresser I une assistance plus ‘arge
comprenant outre des aerodynamiciens , des chimistes et des specialistes de la propulsion .

2. FAI lS SAILLANTS , STADES DE DEVELOPPEMENT ATTEINTS PAR LES NOUVELLES TECHNIQUES DE MESUREt

2.1 Méthodes proposCes : principe , état d’avancemen t
a) Anemometrie laser Mesure de vitesse

On ou deux faisceaux laser focalises au point de mesure illuminent des traceurs solides ou ii—
quides entralnCs par l’Ccoulement La mesure du dCcalage Doppler de Ia lumlére qu ’ils diffusent donne
directetnent tine composante de leurs vitesses. Ces traceurs doivent étre assez fins (submicroniques en
gCnCral) pour suivre correctement l’Ccoulement mals assez volumineux pour fournir un signal lumineux ex-
ploitable.

e Ce paragraphe ne donne qu ’un bref aperçu des rCsultats prIsentCs. Le lecteur trouvera des Informations
compllmenteires dens I’annexe du rapport.
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Cette n*thode, née en 1964 est passCe depuls deux ou trols ens, dens de nombreux leboretolres,
des mains des électro-optlciens dans celles des aerodynamiciens. Id et II coemencent mIme I epperattre
des utilisateurs Industriels .

b) Diffusion Raman classique : Mesure de concentration et de tempCreture
Un felsceau laser puissant traverse la region a sonder. On recuellie hors de l’ axe de cc feis-

ceau la lumlére Raman diffusCe par un constituant de l’écoulement . On en mesure l’intensitC et on enre-
gistre son spectre. On accede ainsi I Ia concentration et I la temperature de l’ espece CtudiCe.

La diffusion Raman est connue des spectroscopistes depuls 1928 mais n ’a Pu Ctre utilisée pour
des mesures ponctuelles rapides qu ’apres l’ apparition de sources laser puissantes , les sections efficeces
de diffusion Raman êtant trés faibles .

Des exemples d’utilisation industr ielle de la methode ont etc cites.
c) Diffusic~ Reman anti-Stokes cohérente Mesures de concentrations et de temperatures

On focalise au point de mesure dcux feisceaux laser colineaires de frequences w et u . ~ Ctant
la frequence Reman du constituant a étudier. Une onde cohérente dite Nant i Stokes~ appara~t I l~ fr~quence
WAS = 2 

~ 
- 

~~~~
. Sa puissance depend de la concentration du gaz excite et, de manlCre non linéalre , des

puissances des deux lasers. Les signaux lumineux recus sont coiiiparables aux signaux Reman classiques mels
d’intensitCs trés nettement superieures.

Utilisec pour la premiere fois en 1965, puis , en aerodynamique, en 1973, cette méthode est en-
core au stade du laboratoire .

d) Autres techniques utilisant des diffusions lumineuses
- Diffusion Rayleigh : Mesures de densité et de temperature.
Les sections efficaces de diffusion Rayleigh sont trés faibles et cette diffusion se falt I Ia mIme
frequence que l’ excitation. Les méthodes l ’ utilisant ont de cc felt un champ d’application limité par
de grandes difficultes de misc en oeuvre (suppression des réflexions parasites, gez depousslCres ...).

- Fluorescence du gaz excite par faisceau d’électrons.
Citée pour mémoire, cette technique est limitée au domaine des gaz rarCfies (soufflerles hypcrsoniques
en general). Elle pout maintenant étre considéréc come classique.

- Utilisation de traceurs liquides fluorescents en anemométrie laser.
Cette technique , au stade du laboratoire, pourrait permettre de travailler plus faciletnent I proximite
des maquettes , le signal lumineux utile se trouvant sur tine longueur d’onde trés differente de celle de
la lumiére parasite diffusee par celles-ci .

- Resonance fluorescente : Mesures de vitesses , de densites, de temperatures.
En excitant la resonance des rales 0 d’atonies de sodium & l’ aide d’un lase r accordab le , 11 a ete possi-
ble d’obtenir des signaux lumineux considérablement plus intenses que les signaux fournis habituelle-
ment par la fluorescence ou la diffusion de Mie. Cette technique seralt particuuierement séduisante Si
l’ on parvenait & remplacer le sodium par un corps stable dens des conditions experimentales usuelles .

C) Autres méthodes présentées au congres
Citons id la mesure de l’emission infra-rouge dans les jets chauds et le traitement mathémati-

que d’interferogrames. Ces méthodes , sources d’informatlons precleuses, ne seront pas examinées id , car
contralrcment aux techniques citées plus haut , el les n ’ont pas un caractére ponctuel direct. L’hologra-
phie , enfin sera également écartée de la discussion car elle ne permet pas non plus de suivre faci lement
les fluctuations d’une grandeur physique en tin point donne de l’ espace.

2.2 Comparaison des possibilites de ces nouvelle3 ‘néthodes
Le tableau ci-dessous resume la discussion et les conclusions devcloppees dens l’ annexe . Les

“dates importantes” citées correspondent, dans l’ordre, I Ia premiere demonstration de Ia méthode en me-
canique des fluides , & son eniploi intensif dans quelques laboratoires importants et au debut de son uti-
lisation industrielle.

- ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ . :
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3. PROBLEMES QUE CES TECHNIQUES DE MESURE POURRAIENT CONTRIBUER A RESOUDRE

La revue qui suit ne pretend évideninent pes Itre exhaustive mais dolt faire apperaltre les do—
maines 00 les techniques optiques nouvelles auront vraisemblablement tin Impact décisif et ceux oü elles
ne joueront qu ’un role mineur.

3.1 Aerodynamique externe
- Les écoulements 00 peuvent s ’appliquer des hypotheses dc flulde parfait stationnaire sont maintenant
trop bien connus pour que ces techniques de mesu~e y apportent des Inforniations vralment originales.Elles peuvent cependant faciliter et accClérer les travaux de misc au point : I’anemométrie laser pour-
reit par example Itre employee d’une menière systematique autour des profils et des alles dens les
souffleries transsoniques importentes et (pourquoi pas ?) coonne référence “ i nf i n i amont” dens les mImes
souffl cries

- Certalnes configurations d’Icoulenients turbulents “stationneires” sont fort mel connues Le contourne-
ment du bord de fuite d’une aile Ipalsse I faible incidence est important par ses repercussions sur la
trainee dc l’alle en croisiere; les interactions onde de choc-couchc limi te prIsentes en de nombreuses
reqions des voilures et des moteurs influent parfois sur le totalitC de l’écoulernent d une manlIre gé-
nante et encore difficile a prevoir. L’enémométrie laser & deux composantes associee I une bonne visua-
lisetion contribue des inaintenant & la modélisation de ces écoulements.

- Les Icoulements décollés autour d’a i les ou d ’entrees d’air I trés grande incidence font actucllement
l’ objet de nonibreux travaux lies a le manoeuv rabilité et aux performances des avions de combat. L’ané-
mométrie laser peut, dens son Itat actuel fournir aux théoriciens un certain nombre de donnCcs nouvel-
les , au mom s dens des configurations bidimens ionnelles (distributions de deux coniposentes de le vitesse
en chaque point , informations d’ordre spectral stir les ‘grosses structures ” turbulentes).

- Les predictions theoriques et la conception des appareils se compliquent encore Iorsque ceux—ci compor—
tent des surfaces en mouvement hélicopteres. gouvernes mobiles asservies, (CCV)
L’anémometrie laser & deux (ou trois) composantes , et les nouvelles méthodes de mesure de densité sont
ici particulierement seduisantes . Elics requerront cependant, avant de contribuer & des progres , de le
part des théoriciens , un important travail de modé lisation et de choix des grandeurs demandees , et de
la part des expérimentateurs un effort sur la cadence d’acquisition des données et la prise en compte
des parametres geométriques instationnaires (position du point de mesure par rapport & la pale ...).

- En revanche , tant que l’ anémometrie laser et les techniques Raman n ’auront pas fait Ia preuve de leur
souplesse et de leur fiabi lité pour des mesures instantanOes au voisinage de parois tridimensionne lles ,
on ne pourra en attendre une contribution importante dens es etudes de dIcollements localises ou d el—
rollastici tl.

— Ii n ’est pas irrealiste d’env isager des essals en vol utilisant l’ anémomltrie laser. De nombreuses
questions relatives a le simulation des nombres dc Reynolds de vol pourreient elors étre rlsolues de
manlIre repide , aucune modification des ailes de l’ evion n ’étent nlcessaire.

3.2 Turbomechines et aIrodynamique interne
- Les décol lements dans les diffuseurs et le comportement des arriCre-cor~s s ’apparentent aux “Icoulemcnts

turbulents statTonnaires” ci-dessus. On a vu la contribution que pourreit fournir dens cc cas l’ anémome—
trie laser.

- Le coniportement aerodynamique des aubes de compresseur et de turbine, l’echeuffement de celles—ci sont
en revanc he eux , des problemes specifiques dont l’ approche expérimentáTe est delicate.
Ii est déjà possible d’accéder & l’lcoulement moyen dens les ceneux inter—eubes en cc qul concerne la
vitesse et, semble-t—il le densitl et la temperature. La precision de ces mesures ne parait cependant
pas depasser dc bcaucoup les possibilit ls des modlles theoriques relativement simples , Un dialogue
entre motoristes et expIrimenteteurs stir des points précis permettrelt seul d’avancer des conclusions .

- Nous rattacherons d’une maniIre tin peu abusive le bruit des moteurs et des surfaces I cc paragraphe.
Moyennant tin effort raisonnable d’automatisation des niesures, toutes les méthodes proposees peuvent
fournir des informations instantanIes sur les champs de vitesse et de densité chauds ou froids , rapides
ou len ts, genereteurs de bruit. Elles peuvent étre couplIes & des visuelisetions ou & des mesures micro-
phoniques en vue de correlations diverses . Mais elles ne joueront un rOle decisif que si Ta generation
du bruit par les Icoulements compressibles et chauds est dOe I des mécanismes radicelement differents
de ceux observes au fil chaud en écoulement lent et froid,

3,3 Ecoulements avec reactions chimiques
- Les niIcanisn,es de combustion connus jusqu ’I present d’une manilre trés globale devraient se préciser au
cours des prochalnes annIes,

La plupart des nouvelles techniques laser presentees au cours de ce congrIs s ’y eppliquent en effet par-
ticuuiéresnent blen comblant ainsi tine importante lacune dens l’Iventall des moyens de diagnostic dispo-
nibles. Les propulseurs d’avions ct de missiles , mais Cgalement les moteurs terrestres classiques de—
vraicnt d’ici une dizaine d’ennIes beneficier de ce pas en avant.

- Naturellcment les reactions chimiques ne sont pes reduites aux combustions et on peut penser que nom-
breux sont les laboretoires de recherch~~militaires interessIs par les possibilites d’analyse chimigueInstantanlc qu ’offre l’ effet Reman (dlessique ou anti-Stokes).

- Pour memolre, on peut rapprocher de cc point le question de la pollution par les inoteurs d’avions . C’cst
en effet souvent dens le but de l’etudier que des techniques Reman ont ete mises au point,

~~~~~~~~~~~~~~ _ L  ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ •
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4 , CONCLUSION El RECO~V4ANDAT IONS

- Ce symposium a-t-lI rCpondu aux souhaits du FOP et des participants ? A-t-1l donné tine bonne vue gCnC-
rale sur les inlthodes de mesure ponctuelles ne perturbant pas l’écoulement ?
Sans conteste oul pour l ’ aneinoinétrle laser. Cependant l’adjonction au congres AGARD de deux journécs de
“Workshop ” specialisC sur cette techniques aurait Pu permettre de réduirc un peu Ia trés large part qui
lui a etl rIscrvée.
Oui egalemcnt pour les diverses mlthodes utilisant l ’effet Raman qul ont felt l ’ objet de claires synthe-
ses.
Mais Si plusieurs autres inethodes ont ete dIcrites, les aerodynainiciens toujours en quéte de solutions
nouvelles edaptebles I leurs probllmes particuliers ont Pu regretter qu ’un panorama plus coinpiet de
cel les-ci n ’eit pas Ite prIsentC (certaines techniques holographiques et plusIeurs capteurs de peroi
entralent en effet dens le cadre du congres).

- Quels enseignernents les aerodynamiciens doivent-i ls tirer de ce symposium ?
Tout d’ebord que Ies mIthodes ponctuelles de diagnostics utilisant des lasers ne sont plus considlrlcs
conune de belles demonstrations de physique réservées aux specialistes de l’ opto-electronique, mais coin-
me des instruments au service de l’ aerodynamlque.
Ces instruments ne sont cependant pas tous operationnels seules Peneniometrie laser et la diffusion
Reman sont utilisees assez couraninent (dens des buts qui ne sont pas la qualification de la methode
elle-memeI). On voit de cc feit appara?tre tin certain nonibre d’appareils coimnercialisés basIs stir ces
méthodes et tin trés grand nombre de publications dissequant leurs avanteges et leurs inconvenients .
Cette situation déjà rencontrée avec l ’ anémometrie a f ii cheud au debut des annIes 60 devrait cette
fols evoluer difflrennnent. En effet, ces nouvelles techniques possIdent un atout majeur : pour Ia pre-
miére fols, cUes offrent au mecanicien des fluides la possibilite de mesurer directement tine variable
aero-thermodynamique , quelles que soient les fluctuations mémes trés importente s, des autres. A-t-on
donc decotivert la panacle ? Maiheureusement non car les performances obtenues dans des conditions d’es-
sai favorables ne doivent pas faire oublier que ces techniques qui exigent un bon accIs optique au do-
maine etudie , sont encore de mise en oeuvre delicate pres des parois dens les configurations tridimen-
sionnelles, et, pour Ic moment, ne fournissent des informetions qu ’en un seul point de niesure déplacl
lentement dens la soufflerie. Fait significatif : d ies n ’ont pas encore percé dans les souffleries
industrielles ,

Mais nombreux sont ceux qui déjà les exploitent dens des cas simples (bidimensionnels , turbule’ce libre ,
coinbustions , etc ...) et non mom s nombreux sont ceux qui cherchent a simplifier leur emploi . Je pense
donc que dans les Icoulements Inumérls plus haut 00 ces méthodes sont irrempleçebles , aucun chercheur
ou industriel n ’acceptera bientOt de sen passer, et que les modIles theoriques et les ameliorations
technologiques suivront rapidement.
Cette evolution ne pourra se faire sans repercussions finenciéres et technologiques stir les souffleries
elles—mIines

- flnanciéres car Ic calcul du prix du “point de mesure” devra étre revu (maquettes m o m s cheres
mais investissement initial lourd , temps d’installation et de reglages longs , personnel plus qua-
lifié)

- technologiques car les souffleries rlcentes ou en projet ne fournissent que reremnent le bon eccés
optiqtie et les longues durles de rafales actuellement indispensables I ces methodes,

Les lasers sont “I Ia mode” chez les aérodynaniiciens. Je ne pense pas quc cc phInoinene soit passager
l ’ associ ation des lasers et des moyens electroniques puissents ne felt que coiminencer .~~~. et 11 ex iste
tin large éventail de phlnomlnes mnoléculaires (resonances en particulier) susceptibles de fournir des In-
formations mecaniques ou thermodynaniiques.
Mais l’elegance et la precision des mesures qu ’elles permettront d’effectuer ne doivent pas faire perdre
de vue un point qui me perait essentiel : une niéthode locale employee seule ne peut conduire I la con-
ception d’un modele qu ’au prix d’expIriences fort nombreuses.
Peut—Itrc faut-il maintenant rechercher des méthodes quanti tatives susceptibles de fournir des cartes
instantanées bidimensionne lles de tel ou tel parametre d’un lcoulc.ncnt.

a Cette forniule “Symposium et Workshop” a etC fort appreciee des specialistes qui ont eu Ic tcmps de dis—
cuter de manlére approfondie entre eux et avec les nouveaux utilisateurs de leurs techniques.
I.e comp~-e-rendu de con ference a été publie sous ic No, AGA RD CP—193. Le compte-rendu
du “Workshop ” a étè publiê par 1’Institut Franco—Allemand de Recherches de Saint—
Louis sous le No. R 117/76.
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