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RESUME

La présente étude porte sur la stabilité non-linéaire en régime rotatif transitoire du
processus de la cuisson du gari. Le processus de la cuisson du gari consiste en une
cavité rectangulaire en rotation remplie de la farine de manioc rapée, pressée, rouie et
considérée comme un milieu poreux anisotrope en perméabilité saturé par un fluide
viscoélastique. La cavité est chauffée par le bas a une température constante. La paroi
inférieure de la cavité est imperméable et la paroi supérieure est perméable. Par une
méthode numérique, nous avons établi les expressions en régime transitoire du nombre
de Nusselt, des champs d’écoulement et de température en fonction des parametres
d’anisotropie du milieu poreux et du nombre de Taylor. Les résultats obtenus ont
montré que I’anisotropie du milieu poreux et le nombre de Taylor ont influencé
grandement la cuisson du gari au cours du temps.

Mots clés: Milieu poreux anisotrope en rotation, I’instabilité non-linéaire, régime
transitoire, nombre de Nusselt.

ABSTRACT

The present study is about the non-linear stability in transient rotation régime of the
process of the cooking of the gari. The process of the cooking of the gari consists in an
oblong cavity in rotation full of the flour of hurried shabby cassava and ret considered
like an anisotropic porous media in permeability and saturated by a viscoelastic fluid.
The cavity is heated from below to a constant temperature. The lower partition of the
cavity is rigid and the superior partition is free. By a numeric method, we established
the expressions in transient régime of the Nusselt number, of the fields of out-flow and
temperature according to the parameters of anisotropic porous media and the of Taylor
number. The gotten results showed that the parameters of anisotropic porous media and
the number of Taylor greatly influenced the cooking of the gari during the time.

Keywords: porous anisotropic media in rotation, the non-linear instability, transient
régime, number of Nusselt.

199



DEGAN G. & VODOUNNOU E. C.

INTRODUCTION

a présente étude porte sur la stabilité non-

linéaire en régime rotatif transitoire du
processus de la cuisson du gari. Le processus
de la cuisson du gari consiste en une cavité
rectangulaire en rotation remplie de la farine de
manioc rapée, pressée, rouie et considérée
comme un milieu poreux anisotrope en
perméabilitt ~ saturé par un  fluide
viscoélastique. L’étude des fluides
viscoélastiques est d'un grand interét dans de
nombreux domaines des sciences modernes de
I'ingénierie et de la technologie comme le
traitement des matériaux, du pétrole, de la
chimie et des industries nucléaires, de la
géophysique, biologie et de l'ingénierie bio-
mécanique.

Vadasz P. (1994) a mené une recherche
analytique tridimensionnelle sur I’écoulement
d’un fluide a travers un milieu poreux
hétérogéne  confiné dans une cavité
rectangulaire en rotation. La perméabilité du
milieu poreux varie dans la direction verticale.
Les résultats de ses travaux montrent que pour
un gradient de pression appliqué sur les faces
latérales, il apparait un écoulement principal du
fluide dans la direction horizontale. La solution
analytique trouvée demeure valable pour de
grands nombres de Ekman (Ek), ce qui
confirme les conditions  d’applications
pratiques.

Le méme auteur a aussi recherché une solution
analytique au probléeme de la convection
naturelle générée par la force centrifuge dans
un milieu poreux en rotation et chauffé par le
haut. Pour avoir supposé la composante
verticale de la vitesse d’écoulement et la
température indépendantes de la coordonnée
horizontale, il a trouvé que le domaine de
validité de cette solution analytique doit étre
restreint. Le nombre de Nusselt varie
lindairement avec le nombre de Rayleigh
modifie Ra,, pour de faibles valeurs de ce
dernier. 1l ressort que mis a part le flux de
chaleur lié a I’écoulement du fluide dans la
direction horizontale qui demeure important, il
apparait un flux de chaleur dans la direction

verticale.

Enock P. et Tyvand A. (1984) sur la base des
équations de Darcy-Boussinesq ont étudié un
milieu poreux en rotation et en régime
permanent. lls ont montré que ce probléme est
équivalent a celui du milieu poreux anisotrope
relativement au paramétre de I anisotropie
mécanique, caractérisant le rapport de
perméabilité¢ du milieu. Suivant les résultats
gu’ils ont obtenus, on peut déduire des résultats
de base sur la convection thermique dans une
couche poreuse en rotation a partir de I’analyse
faite sur la convection thermique en milieu
poreux anisotrope non mise en mouvement de
rotation.

Jong J.J. et Jian S. L. (1987), ont fait une étude
sur la convection thermique en régime
transitoire dans une couche poreuse dont les
surfaces supérieure et inférieure libres,
initialement & la méme température, sont
soumises & un chauffage constant par le bas. lls
se sont également intéressés a I’étude
analytique et numérique des  criteres
d’apparition en régime permanent et transitoire
de la convection thermique bidimensionnelle
en milieu poreux en rotation. Le milieu poreux
anisotrope en perméabilité est tel que ses
frontiéres limites supérieure et inférieure sont
rigides. La paroi rigide inférieure est chauffée a
un rythme constant de fagcon a générer une
distribution linéaire de la température dans la
direction verticale. L’instabilit¢ liée a
I’anisotropie en perméabilité du milieu poreux,
saturé par un fluide a été analysée par la
technique de calcul du volume moyen
d’écoulement. Ils ont déterminé les nombres de
Rayleigh critique R, et les nombres d’onde
critiques a, pour I’apparition de la convection
dans le milieu anisotrope.

Govender S. (2002) a étudié la convection
naturelle dans une couche poreuse anisotrope
en rotation soumise a la force centrifuge. Il a
utilisé I'équation de Darcy pour décrire
I'écoulement et a constaté que la convection est
stabilisée lorsque le rapport des parametres
thermiques et d’anisotropies mécaniques croit
en amplitude.

Nield et Bejan (1999) et Bejan (2004) ont
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établi des revues complétes des principes
fondamentaux de la convection de la chaleur
dans les milieux poreux.

Dégan G. (1997) a mené une investigation
numérique et analytique de la convection
naturelle dans une cavité rectangulaire confinée
par un milieu poreux anisotrope en
perméabilité et chauffé isothermiquement par
les cOtés. Les résultats ont montré que le
rapport d’anisotropie en perméabilité et I’angle
d’inclinaison des axes principaux ont tous deux
une grande influence sur le systéme. En
particulier, le transfert de chaleur maximale
(minimale) est obtenu lorsque I’orientation de
I’axe principal du milieu poreux anisotrope
ayant la  perméabilit¢  est paralléle
(perpendiculaire) au champ gravitationnel.

La présente étude s’inscrit dans le cadre
d’explorer les effets de I’angle d’orientation
des directions principales de perméabilité dans
le plan horizontal contenant le milieu poreux en
variant I’angle d’orientation et les effets du
rapport d’anisotropie en perméabilité puis les
effets de [I’anisotropie mécanique sur le
comportement transitoire du nombre de
Nusselt, des champs d’écoulement et de
température au cours du temps.

NOMENCLATURE

w: Viscosité dynamique du fluide saturant le
milieu poreux ;
v= pﬁ : viscosité cinématique du fluide ;

0
g : Vecteur champ de pesanteur ;
p’ : Pression de la vapeur saturante ;
7 (0,0,2) : Vecteur vitesse de rotation de
I’enceinte ;
7’ Vecteur position ;
K : Tenseur de perméabilité du troisiéme
ordre ;
o : Rapport des capacités thermiques ;
V : Vecteur vitesse de filtration du fluide dans
le milieu poreux ;
AT =Ty — T, . Différence de température entre
les deux surfaces ;
u'; v'et w': Composants respectifs du vecteur
vitesse suivant les axes(o, x), (0, y)et (0, 2) ;

k, et k,: Nombres d’ondes décrivant Ila
périodicité de la perturbation dans les
directions y et z respectivement ;

ky,? + k,> = k?: Nombre d’onde ;

6 : la porosité ;

¢: Angle d’orientation des directions

principales du tenseur de perméabilité ;

Ki, K, et K5 : Perméabilités  suivant  les
directions principales ;

K* = K,/K, : Rapport d’anisotropie en
perméabilité dans le plan horizontal ;

E=K, /K5 Rapport d’anisotropie en
perméabilité dans la direction verticale ;

p et p, : les densités du fluide respectivement
aux températures T et T,;

éy; &, et é, . Vecteurs unitaires dans les
directions principales.

A, : laconstante de temps de retard ;

A1 ¢ la constante de temps de détente ou de
relachement ;

I- MODELE PHYSIQUE ET FORMULATION
MATHEMATIQUE

1.1. Description du modéle physique

Le modéle physique considéré a la figure 1 est
celui d’une enceinte parallélépipédique a parois
planes. La paroi horizontale inférieure est celle
symbolisant la poéle qui est chauffée par le bas
a une température constante Ty pendant que la
face supérieure est a la température T,
constante, telle que (Ty > T¢).

La pate de manioc contenue dans I’enceinte
constitue un milieu poreux saturé par I’amidon
assimilable a un fluide viscoélastique.

Le milieu poreux est anisotrope en perméabilité
dont les directions sont orientées obliquement
par rapport a I’axe verticale d’un angle ¢.

Le systtme milieu poreux-enceinte est soumis
a un mouvement de rotation entretenu, de
fréquence constante N.

Dés I’amorce du chauffage, le milieu poreux
anisotrope est le siége de phénomeénes thermo
convectifs instationnaires que nous allons
étudier.
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Figurel : Modéle physique : Cavité rectangulaire en
rotation et axes de coordonnées, contenant lemilieu
poreux anisotrope.

1.2 EQUATIONS GOUVERNANTES

Les équations gouvernant notre systeme s’écrivent :
v.V=0 (1)

(1 & 6t) [/ZSO ?t/ @ AV)] +u(K) (1 42 %) V= (1 +h %) (—Vp +pd)

6 i
<y— +7. v) T = kV2T 3)
at
Avec
_ [Kisin®@ + Kycos?gp (K, — Ky)sing cosp 0
K = |(K, — K;)sing cosp  K,cos?p + K,sin®p 0
0 0 Ks
2.1. Les équations a I’état de perturbation
Au début de la cuisson (état de base ou de repos) caractérisée par la conduction pure, on a:
Uy =V =Wy = 0
T =Ty(2) 4)
P = Py(2)

L ’état de base pour les équations (2) et (3) s’écrit :
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d?T, )
—2-0
dz?
apy _ _
dz Prg
— AT
avec Ty, =Ty T z

&)

L’expérience de la stabilité du phénoméne thermo-convectif consiste a perturber la solution de
base et a observer dans quelles conditions la perturbation imposée croit en amplitude. Ainsi, en

substituant

Tx,y,zt) =T,(2)+ T'X,y,z,t)
v(x,y,z,t) = 0 + v,y 7, t)
u(x,y,z,t) = 0 + u'(x,y', 2, t")
w(x,y,zt)= 0 + w(x',y,z,t)
p(x,y,z2) =Py + p'(x,y,2)
Transitoire  base perturbation

dans les équations (1), (2) et (3), nous obtenons les équations suivantes a I’état perturbe :

ViV =0
-1

d\[po V'  2p5 ;= _ 9\ -,
(1+/11%) S0 s (.Q/\V)]+,H(K) (1+/12%)V

d Tl ’ =2
=<1+/11¥> (—Vp + po BT g)
( 0 Ly V’)T’+ 4o _ oy
yat’ ' w dz

2.2. Adimensionnalisation des équations

En introduisant les variables adimensionnées suivantes :

R € - N
(x,y,z)=T;t =ﬁt
( * * *)_( i i I) ,T*_ T’
u,v,w)=wu,v,w k, _AT
., K o,k . Kk
P* = 'u—kp;ll =ﬁ2’1; lz =ﬁﬂ.2

dans les équations (6), (7) et (8), nous obtenons ce qui suit:
V.7 =0
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1 av*
Prp Ot*

d
at*

(1 + A,

)

a —
=— (1 + /11*%> (VP* — RaT*

+ V’*.V) T* — w *= V2T*

(2

at*
Avec
a C 0
=\—1 1 $ §
e ¢
0 0o 1

De ce qui précede, K* = K;/K,désigne le
rapport d’anisotropie en perméabilité dans le
plan horizontal, ¢ = K; /K désigne le rapport
d’anisotropie dans la direction verticale,
Da = K;/d? désigne le nombre de Darcy,
Ta = (20K;/6v)? désigne le nombre de
Taylor, Ra = K;gBATd /vk désigne le nombre
de Rayleigh, Pr = d/k désigne le nombre de

, 0 1 Owy- au” , 0

1 —)|— —VTa—|+ (1 —

( th 0t*> Pry Ot aaz*]+( T 5
L[ 1 dw,, av* .0

(1+a55) Pry 0t" _"Ta%] - (1427 55)
., 0 1 dw,- aw” ., 0

(1+2"55) Pry acs V1@ o)t (1 5

En introduisant la fonction de courant ¥*
définie par u*=0yY*/0z* et w* =
— 0y*/dx* dans le systéme d’équations (14) et
dans I’équation (12), et en annulant les
grandeurs dépendant de y* puis en supposant

J. Rech. Sci. Univ. Lomé (Togo),

+VTa(e, AV*)] FR(B) (144

6 =
)7

at*
é,) 11

(12)

(13)

Prandtl et Prp, = 6Pr/Da désigne le nombre
de Vadasz.

En éliminant les termes de pression dans
I’équation (11) en prenant le rotationnel de
cette équation, nous obtenons le systéme
d’équations (14) suivant:

><5w*+c5u* bav*)_(l_i_l* a)R aT*

dy" ' €dz €0z) 1 3¢7) "oy
(aw* aau*+c6v*>_ <1+/1* G)R aT” ”
ox* ¢oz ' coz) 1 o) R (19

bov* cou* aou*

Eox* &ox*

cov*

) )=o0

que le nombre de Vadasz est trop élevé et cela
dans la plupart des applications des milieux
poreux traditionnels (Anoj Kumar et B.S.
Bhadauria), nous obtenons ce qui suit :
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204



Stabilité non-linéaire en régime rotatif transitoire du processus thermo-convectif de la cuisson
du gari, denrée alimentaire a base de tubercules de manioc.

. a a2y* . a cd%y*  bov*
(14 6t*>m6 T (1 aw)(?aﬂ +E§>_° (15)
. 0 ov* , 0 2Y*  ad*P* cov* , 0 oT*
(1 th av)‘/ﬁaz* * (1 T F) <_ ox? &0z +Eaz*> B (1 th at*)Ra ox- (16)
aT* oy*aT* oy*aT* aY* _ 0? 02 02 X
Vor tlazrax o Oz*] ax* (6x*2 * ay*? o)’ a7
Les équations (15), (16) et (17) deviennent :
c 0 o*Y* b 0\ 0v*
—(142,° 1 - 1
[s( + at) < e )\/_] 9272 ( th 5 )az 0 (18)
[C(1+A*a>+<1+l*a>\/T_]av* (1+/1*a) o + 2 il
3 2 9t 1)V Y oz 2 5¢) |ax? T 92|
(1427 ) RS = 0 19
Lo ) ox T (19)
oT* [0y aT* ayToTT Yt (9% 9% a2\ .
o oz ox  ox 62*] ox* <6x*2 T2 o (20)

Avecy =1
I1ILANALYSE DE LA STABILITE NON-LINEAIRE EN REGIME TRANSITOIRE
3.1 Les équations en régime transitoire
En considérant les séries minima de Fourier s’exprimant dans les directions ou le mouvement
thermoconvectif est prépondérant, la fonction de courant 1, les champs de température T* et la
composante v* de la vitesse sont définies par :
Y = A (t*) sin(kx*) sin(mz*)
T* = B,(t*) cos(kx*) sin(mz*) + C,(t*) sin(2mz*) (@2))
v* = D, (t*) sin(kx*) cos(mz*) + E;(t*) s in(2mx*)
ou A,(t*), B,(t*), C,(t*) et D,(t*) sont les amplitudes de ces séries et dépendent du temps.

En introduisant le systéme d’équations (21) dans les équations (18), (19) et (20), nous obtenons les
équations (22), (23) et (24) suivantes :

dA1 * *dAl * b *le :
—n? E(Al(t*)uz* dt(f )>+<A1(t*)+/11 dt(f )>x/ﬁ]+§<D1(t*)+Az dt(f ))
=0 (22)
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(Dl(t )+ 4,° —dl;lt(f*)> + (D1 +," le(t )> \/_]

b . LdALE)N . LAB(t")
+E(A1(t )+ )(k +En )+<Bl(t )+ A )Ra.k
—0 23)

|

|

dB,(t*
[% + B, (t)(nk? + 12) + kA, (%) + 24,(t7). C,(t"). kn] coskx*
—4A,(t").C,(t)kmcos?nz* coskx*

+ [chs( )+ 8m2C,(t*) — A (t*). B, (¢t )krr] cosmz

=0 (24)

Des équations (22), (23) et (24) nous obtenons les équations suivantes :

dA,(t"
;t(* ) _ ]{[nz (g - «/ﬁ) (A'c + E4,'VTa) — bA," (kz + gnz) +Ra.b.k2 2, 2, | At
- Ra. b k /‘12*[1 - Al*(kz + T[z)]Bl(t*) + 27TRa bkz./‘{l*.zz*.Al(t*). Cl(t*)

* c *C * *
+ b [/12 <E + «/ﬁ) - (/12 £t x/ﬁ)] D, (t )} (25)
dB;t(f ) _ka L) = (k% + m2)B, (t*) — 2kmA, (t9). C,(t) (26)
dc,(t)) k
dt(f ) = E”A1(t*)31(t*) — 4m2Cy (tY) 27)
dD,(t)  m [ .c ., dA,(t") ém
dt* _W(AZ E_’ll \/ﬁ) de T biy (f m)Al(t)
1
—=Di() (28)
2
Avec
1
(29)

w24, 2ETa — 1,72 ¢c?) + b, (k2 + %7‘[2)
Les conditions initiales sont :

A,(0) = 0; B,(0) = cte; C,(0) =0

(30)
—Ra.b.k.2y"[1 = ;" (k2 + 2)]B, (0)
b [,12 ( +Ta) - (/12*§+/11*\/ﬁ)]

D,(0) =

Les conditions aux limites :
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oP*
z=0, P 0
631,0*
z=1 ax0z%
et
0 ot =0
=0 ox &
1 oT OJ
=4 ax

(BD

(32)

Les équations (25), (26), (27) et (28) seront résolues numériquement par « Mathcad version 15.0 ».

3.2 Expression du nombre de Nusselt en régime transitoire

Si H désigne le taux de chaleur transportée par unité de surface, nous avons :

aTtotale)
dz+r 170

H = —K(

(33)

Ou le terme entre crochet représente la moyenne horizontale et T4 @ POUr €xpression :

Z
Tiotaie = To — ATE + T(x,z1t)
L’expression de H devient donc :

AT
H =Ky —[1—2rC,(t)]

P (35)

Le nombre de Nusselt Nu est défini par :

H
Nu = i = [1-21C,(t")]

KTd

Nu = [1-2rC(t")] (36)
IV. ANALYSE ET DISCUSSION DES
RESULTATS

Pour illustrer I’évolution de la cuisson du gari
en fonction du temps, nous avons en général
distingué  deux cas d’anisotropie en
perméabilité, a savoir le premier, I’anisotropie
en perméabilité dans la direction verticale
(controlée essentiellement par le paramétre &)
et le second, I’anisotropie dynamique dans la

(34)

direction du plan horizontal (contrdlée
principalement par les paramétres K* et ¢).

Le comportement en régime instationnaire du
transfert de chaleur engendré par le phénomeéne
de cuisson du gari, est analysé en résolvant
numériqguement le  systeme  d’équations
différentielles ordinaires non linéaires, par le
logiciel de calcul « MATLAB version 15.0 ».
Utilisant les conditions initiales et les
conditions aux limites adéquates, le transfert de
chaleur prédit par le nombre de Nusselt Nu a
été calculé en fonction du temps t.

Considérant le cas de I’anisotropie en
perméabilitt dominante dans la direction
verticale, c’est-a-dire, lorsque (¢ < K* < 1), la
figure 2.1 illustre les effets du nombre de
Taylor Ta sur le transfert de chaleur Nu en
fonction du temps t, pour différentes valeurs
des parametres de controle K*= 0.9, ¢ =15°,

& =0.6, Ra =400, i *= 0.8 et Ay* = 0.2.
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Nous observons de cette figure que Nu oscille
initialement avec le temps pour atteindre I’état
de régime permanent lorsque t croit
progressivement. En outre, il est observé que,
lorsque Ta augmente, le nombre de Nusselt Nu
décroit donc le transfert de chaleur décroit
progressivement pour amortir la convection.
Ensuite, les effets du nombre de Rayleigh Ra
sur le comportement en régime transitoire du
transfert de chaleur sont montrés a la figure 2.2
pour les mémes valeurs des parameétres de
contréle que précédemment et pour Ta = 25. Il
est noté que, en dehors du caractére oscillatoire
de Nu pendant les temps initiaux de cuisson
pour atteindre I’état de régime permanent, il
augmente avec l’augmentation de Ra, donc
avec l’augmentation du taux de transfert de
chaleur.

De méme, abordant le cas de I’anisotropie en
perméabilité dominante dans le plan horizontal,
c’est-a-dire, lorsque (1 < K* < £), nous
distinguons les figures 3.1 et 3.2 illustrant
respectivement les effets du nombre de Taylor
Ta, du nombre de Rayleigh Ra sur le taux du
transfert de chaleur en fonction du temps.
Comme déja signalé dans le cas précédent, le
nombre de Nusselt oscille au début de la
cuisson du gari avec le temps et atteint
progressivement I’état permanent lorsque le
temps devient de plus en plus élevé. Sur la Fig.
3.1, la variation de Nu en fonction de t pour
différentes valeurs de Ta et pour K*=1.3,

@ =60° & =16, Ra=1200, 1,*= 0.8 et

Ao*= 0.2, a montré que la chaleur transférée par
convection diminue avec I’augmentation du
nombre de Taylor, comme on I’a noté
auparavant dans le cas d’anisotropie
précédemment étudié. La différence observée
ici dans ce cas d’anisotropie réside dans
I’aplatissement des crétes des courbes en
général ; ce qui se traduit par le fait que
I’anisotropie  hydrodynamique  se  fait

essentiellement dans la direction horizontale.
Quant a la Figure 3.2 illustrant I’évolution de
Nu en fonction de t pour différentes valeurs de
Ra et pour K* =13, ¢ =60°, &=1.6, Ta=25,
A*= 0.8 et A,* = 0.2, le taux de transfert de
chaleur croit lorsque le nombre de Ra décroit.

CONCLUSION

L’étude de la stabilité non-linéaire en régime
rotatif transitoire d’un milieu poreux anisotrope
saturé par un fluide viscoélastique a été
réalisée. Nous avons en général distingué deux
cas d’anisotropie en perméabilité, a savoir le
premier, I’anisotropie en perméabilité dans la
direction verticale (contrdlée essentiellement
par le paramétre &) et le second, I’anisotropie
dynamique dans la direction du plan horizontal

(contr6lée principalement par les paramétres

K* etg). Il se dégage de cette étude les

conclusions suivantes :

1)) Dans les deux cas d’anisotropie, il est
observe que, lorsque le nombre de Taylor
Ta augmente, le nombre de Nusselt Nu
décroit donc le taux de transfert de chaleur
décroit progressivement pour amortir la
convection. Nous pouvons donc conclure
que le taux de transfert de chaleur décroit
avec la vitesse de rotation de la cavité.

2.) Le nombre de Nusselt Nu augmente avec
I’augmentation du nombre de Rayleigh Ra,
donc I"augmentation de Ra fait croitre le
taux de transfert de chaleur dans le cas de
I’anisotropie en perméabilité dans la
direction verticale. Par contre, dans le cas
de [I’anisotropie dynamique dans la
direction du plan horizontal nous avons
observé I'effet contraire c’est-a-dire que le
taux de transfert de chaleur croit lorsque le
nombre de Rayleigh Ra décroit.
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Figure 2.1 Effet du nombre de Taylor sur I’anisotropie dans la direction verticale
((<K*<1)avec K*=0.9;é=0.6 ;Ra=400; ¢ =15°;1,"=0.8;1,"=0.2

Nu

Figure 2.2 Effet du nombre de Rayleigh Ra sur I’anisotropie dans la direction verticale
((<K*<1)avec K*=0.9;¢=0.6;Ta=25;¢p =15°;1,"=0.8;
A,"=0.2
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Figure 3.1 : Effet du nombre de Taylor Ta sur I’anisotropie dans le plan
horizontal (1 < K* <€) avec § =1.6; Ra=1200; K*=1.3;1,"=0.8;1,"=0.2; ¢ = 60°
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Figure 3.2 : Effet du nombre de Rayleigh Ra sur I’anisotropie dans le plan
horizontal (1 < K* <&)avec £ =1.6; Ta=25;K*=13;1,"=0.8;1,"=0.2; ¢ = 60°
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