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❏❡t r♦♥❞ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❜r✉sq✉❡
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❘és✉♠é ✿

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❜r✉sq✉❡ à ❛rêt❡s ✈✐✈❡s ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥ t✉❜❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rt
❧♦♥❣✉❡✉r s✉r ❞✐❛♠ètr❡ L/D s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✈❛❧ ❞✬✉♥ ❥❡t ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ❡st ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❛♥é✲
♠♦♠étr✐❡ ✜❧♠✲❝❤❛✉❞ ♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ♠♦❞érés ✭1131 < Reb < 11320✮✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡
✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t t✉r❜✉❧❡♥t❡ s♦♥t q✉❛♥t✐✜és ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦✜❧s ✐♥✐t✐❛✉① ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ t✉❜❡ ❡t ❛①✐❛❧❡♠❡♥t
❞❡♣✉✐s ❧❛ s♦rt✐❡ ❥✉sq✉✬à 20D✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r L/D = 1.2 ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ tr❛♣é③♦ï❞❛❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♣♦✉r 1697 ≤ Reb ≤ 4527 ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡
x/D = 1 ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡✳

❆❜str❛❝t ✿

❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛❜r✉♣t ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ s❤❛r♣ ❡❞❣❡s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❧♦✇ ❧❡♥❣t❤✲t♦✲❞✐❛♠❡t❡r r❛t✐♦ L/D
❝✐r❝✉❧❛r t✉❜❡ ♦♥ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♥❡❛r ✜❡❧❞ ❥❡t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❤♦t✲✜❧♠ ❛♥❡♠♦♠❡tr② ❢♦r
♠♦❞❡r❛t❡ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡rs ✭1130 < Reb < 11320✮✳ ▼❡❛♥ ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ q✉❛♥t✐✜❡❞
❢♦r ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s ❛t t❤❡ t✉❜❡ ❡①✐t ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝❡♥tr❡❧✐♥❡ ♣r♦✜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ t✉❜❡ ❡①✐t ❞♦✇♥ t♦ 20D✳
❆ tr❛♣❡③♦✐❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r L/D = 1.2 ❛♥❞ ❢♦r 1697 ≤ Reb ≤ 4527 ❛ ♣❡❛❦ ♦❢ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
✐♥t❡♥s✐t② ❛♣♣❡❛rs ❛t ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ x/D = 1 ❢r♦♠ t❤❡ ❡①✐t✳

▼♦ts ❝❧❡❢s ✿ ❥❡t r♦♥❞ ❀ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❜r✉sq✉❡ ❀ ❛♥é♠♦♠étr✐❡ ✜❧♠✲❝❤❛✉❞

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❥❡ts ❧✐❜r❡s r♦♥❞s✱ ❞❡ t❡❧s
é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❥❡t t✉r❜✉❧❡♥t ❡st s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❞✐✈✐sé ❡♥ ✸ ♣❛rt✐❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ s♦rt✐❡ ✿ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❛✉t♦✲
s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ s✐t✉é❡ ♣❧✉s ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❬✷❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✸è♠❡ ③♦♥❡✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❞❡ ❥❡t ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❬✶✵❪

Ūc(x) =
Ū0 ·K ·D

x− x0
, ✭✶✮

♦ù Ūc r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ Ū0 ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ à ❧❛ s♦rt✐❡✱ K ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t x0 ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▼❛❧❣ré ❧✬✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞é❝r✐t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❡♥t✐♦♥♥és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts à ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s
é❧❡✈é ✭104 ♦✉ ♣❧✉s✱ t②♣✐q✉❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✮✱ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
✈✐s❛♥t s♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t✱ s♦✐t ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt
❧♦♥❣✉❡✉r s✉r ❞✐❛♠ètr❡ L/D > 40 ❛✈❡❝ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥trô❧é✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❞❡s ét✉❞❡s ♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❢❛✐❜❧❡s ❛✐❡♥t ❛✉ss✐ été ❡✛❡❝t✉é❡s ❬✶✱ ✾✱ ✼❪✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♣❡✉
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥
❜r✉sq✉❡✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ à ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ♠♦❞érés ✭< 104✮ ❡t ❞❡ r❛♣♣♦rt
L/D << 40 s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛❞❛♣té❡s ❛✉① é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❬✶✸✱ ✶✶❪✳
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▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❜r✉sq✉❡ ❝♦✉♣❧é❡ à
✉♥ t✉❜❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt L/D ♣♦✉r ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts à ❞✐✛ér❡♥ts
♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s Reb ❜❛sés s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ t✉❜❡ D ✭1000 <
Reb < 1.2 · 104✮✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛♥é♠♦♠étr✐❡ ✜❧♠✲❝❤❛✉❞ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✷
r❛♣♣♦rts L/D ❞✐✛ér❡♥ts ✭✶✳✷ ❡t ✺✸✳✷✮✱ ❝♦✉♣❧és à ❞❡s ❛♥❣❧❡s ✈✐❢s✱ ♣♦✉r ✶✾ ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❝♦♠♣r✐s
❡♥tr❡ ✶✶✸✷ ❡t ✶✶✸✷✵✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ✐♥✐t✐❛✉① ♣✉✐s ❧❡s ♣r♦✜❧s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉①
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r 0 < x/D < 20✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ♠❡s✉r❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡✳

✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

✭❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♠♣❧❡t ✭❜✮ ❱✉❡ ❞ét❛✐❧❧é❡

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❯♥ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✭❛✮✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❝♦♠✲
♣r❡ss❡✉r ❞✬❛✐r ❬❛❪✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ré❣✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❬❜❪ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❧✐✈r❡r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r à ♣r❡ss✐♦♥
❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧✈❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❬❝❪ ♣❧❛❝é❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ré❣✉✲
❧❛t❡✉r ❡t ❡st ♠❡s✉ré ♣❛r ✉♥ ❞é❜✐t♠ètr❡ ❬❞❪✳ P♦✉r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞
✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❬❡❪ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ 0.25×0.3×0.35 ♠✸ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❞✐s♣♦sé❡ ✉♥❡ sér✐❡
❞❡ ✸ ♣❧❛q✉❡s ♣❡r❢♦ré❡s ❛✈❡❝ ❞❡s tr♦✉s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✳✺ ♠♠✳ ▲❡s ♣❛r♦✐s ✐♥tér✐❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ s♦♥t
r❡❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡ ♠♦✉ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❊♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✱
✉♥ t✉❜❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❬❢❪ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ D = 25 ♠♠ ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ L ❡st ❝♦♥♥❡❝té✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ♣❧❛t à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ t✉❜❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐r✐❣❡r ❧✬❛✐r ✈❡rs ❧❡ t✉❜❡ ✐♠♣♦s❡ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡
❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❜r✉sq✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 80 : 1 ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡✳

▲❡s ❞é❜✐ts ❞✬❛✐r ✐♠♣♦sés ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✷✵ à ✷✵✵ ▲✴♠✐♥ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✵ ▲✴♠✐♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ✭❜❛sés s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞é❜✐t❛♥t❡ ❡t D✮ 103 < Reb < 1.2 · 104✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❝❤❛✉❞ ✶✷✵✶✲✷✵ ❬❚❙■❪ ❬❣❪✱ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ Df = 50.8 ➭♠ ❡t ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ tr❛✈❛✐❧ Lf ❞❡ ✶✳✵✷ ♠♠✱ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✽✵ ❡t ✶✵✵ ❦❍③✱ ❝♦♠❜✐♥é
❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥é♠♦♠ètr❡ ❈❚❆ ❚❙■ ■❋❆ ✸✵✵ ❬❤❪✳ ❖♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡ à ✹✵ ❦❍③ ❞✉r❛♥t ✹ s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✳
▼♦♥té s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✷❉ ❬✐❪✱ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✹ ➭♠ ❡t tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ✷ ➭♠✱
❧❡ ✜❧♠ ❝❤❛✉❞ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ①✴❉ ❁ ✵✳✵✹ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡
❞✉ t✉❜❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ✜❧ ❝❤❛✉❞✱ ✉♥ ✜❧♠ ❝❤❛✉❞ ❡st ♣❧✉s rés✐st❛♥t✱ ♠♦✐♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✱ ❡t
s❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❬✹❪✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ✐❝✐✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ t✉❜❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✵✳✵✹ ❁ ①✴❉ ❁ ✷✵✳

✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡

✸✳✶ Pr♦✜❧s ♠♦②❡♥s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡

▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ✐♥✐t✐❛✉① ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞sReb s♦♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✭❛✮✳ ▲❡s
♣r♦✜❧s ♠❡s✉rés s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ✸ ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡s rés✉♠és ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✱ ❛✈❡❝ ❧✬♦r✐❣✐♥❡

✷



✷✵è♠❡ ❈♦♥❣rès ❋r❛♥ç❛✐s ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❇❡s❛♥ç♦♥✱ ✷✾ ❛♦ût ❛✉ ✷ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✶

❚❛❜❧❡ ✶ ✕ Pr♦✜❧s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❛✈❡❝ Ū(y) ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ y✱ Ū0 ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ à y/D = 0✱ D ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ t✉❜❡✱ ❡t δ⋆⋆ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳
P♦✐s❡✉✐❧❧❡ ▲♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✶✴✼è♠❡ ❬✷❪ Pr♦✜❧ ✧❤❛✉t✲❞❡✲❢♦r♠❡✧

Ū(y) = Ū0

[

1−
(

2|y|
D

)2
]

Ū(y) = Ū0 ·
(

1− 2|y|
D

)1/7

Ū(y) = 1

2
· Ū0 ·

[

1− tanh
[

1

4
· D
2δ⋆⋆ ·

(

2|y|
D − D

2|y|

)]2
]

❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♣r✐s❡s s✉r ❧✬❛①❡ ❞✉ t✉❜❡ ✿ ♣r♦✜❧ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❞❡ P♦✐s❡✉✐❧❧❡✱ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✶✴✼è♠❡ ❬✷❪
❡t ♣r♦✜❧ ✧❤❛✉t✲❞❡✲❢♦r♠❡✧ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✐s♣❛r❛ît✱ ✐✳❡✳ δ⋆⋆ = 0✳ ❊♥
❞é♣✐t ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ t✉❜❡ tr♦♣ ❝♦✉rt❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❬✷❪✱
❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r L/D = 53.2 s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r Reb < 2000 ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ P♦✐s❡✉✐❧❧❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡
❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❬✶✵✱ ✷❪✳ ▲♦rsq✉❡ Reb ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉✲❞❡❧à
❞❡ ✸✵✵✵✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ♠♦❞✐✜é✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡
✭0 ≤ y/D ≤ 0.4✮ ♣❛r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✶✴✼è♠❡✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ♣♦✉r
L/D = 1.2 s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ♣r♦✜❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à L/D = 53.2 ❡t ❧❡✉r ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❡st ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡✳ P♦✉r L/D = 1.2✱ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❜✐❡♥
❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✧❤❛✉t✲❞❡✲❢♦r♠❡✧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ à ❧❛
ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭|y/D| < 0.3✮✱ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✬❛rêt❡s ✈✐✈❡s ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ✐♥s✉✣s❛♠♠❡♥t ❛tté♥✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rt L/D = 1.2✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ tr❛♣é③♦ï❞❛❧❡✳

✸✳✷ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡

▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ TU,0(Reb, L/D)|y/D=0, x/D=0
✱ ❡st ❛♥❛❧②sé❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✭❜✮

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Reb ❡t L/D✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❘❡②♥♦❧❞s é✈❛❧✉és s♦♥t r❡♣♦rté❡s✳ P♦✉r
❧❡s ✷ r❛♣♣♦rts L/D✱ ✉♥ ♣✐❝ ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ 2000 < Reb < 4000✳ P♦✉r ❧❡s ❘❡②♥♦❧❞s ♣❧✉s
é❧❡✈és✱ TU,0 ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✳ ❙✐ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚♦❞❞❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷❪ ♣♦✉r ✉♥ ❥❡t ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❜✉s❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❡t
❞❡s ❘❡②♥♦❧❞s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ 800 < Reb < 7000✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ t✉r❜✉❧❡♥t ❡st ♣r♦♣r❡ à ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ r❛✐s♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❛rêt❡s ✈✐✈❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❛ ✉♥❡ très ❢♦rt❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ 2000 < Reb < 4000✳

✭❛✮ Pr♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❜✮ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
TU,0(Reb, L/D)|y/D=0, x/D=0

❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ Pr♦✜❧s ♣♦✉r L/D = {1.2 ; 53.2} ❡t Reb =
{1132 ; 1697 ; 2263 ; 2824 ; 3961 ; 4527 ; 5658 ; 7922 ; 10185 ; 11317}

✸✳✸ Pr♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝❡♥tr❛❧❡

▲❛ ❋✐❣✳ ✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ Ūc(x, y/D = 0) ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ Ū0(x, y/D = 0) ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ 0 < x/D < 5✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ é✈✐❞❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐t❡ss❡

✸



✷✵è♠❡ ❈♦♥❣rès ❋r❛♥ç❛✐s ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❇❡s❛♥ç♦♥✱ ✷✾ ❛♦ût ❛✉ ✷ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✶

❝❡♥tr❛❧❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ❡♥tr❡ L/D = 1.2 ❡t ✺✸✳✷ ❛♣♣❛r❛ît✳ P♦✉r L/D = 53.2✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝❡♥tr❛❧❡
♠♦②❡♥♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ➚ ❧❛ ♣❧❛❝❡✱ ❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞é❝r♦ît
❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❘❡②♥♦❧❞s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❬✺✱ ✸✱ ✻✱ ✽❪✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt L/D = 1.2 ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ t✉❜❡✱ s✉✐✈✐❡ ♣❧✉s ❡♥ ❛♠♦♥t ♣❛r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s❡♠❜❧❡ ✈❛r✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s à ♣❛rt✐r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻ ✪
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ Ū0 à Reb = 1698 ❥✉sq✉❡ ✶ ✪ ♣♦✉r ❞❡s ❘❡②♥♦❧❞s Reb ≥ 4527✳ ❈❡ rés✉❧t❛t
❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❚♦❞❞❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷❪ q✉✐ ♦♥t tr♦✉✈é ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❥❡ts r♦♥❞s
✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ré❣✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❞❡s ❘❡②♥♦❧❞s ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ 1620 < Reb < 4050✳
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛✉t♦✲❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ✭0 <
x/D < 5✮ ♣♦✉r L/D = 1.2 ✭❤❛✉t✮ ❡t L/D = 53.2 ✭❜❛s✮ ♣♦✉r Reb =
{1132 ; 1697 ; 2263 ; 2824 ; 3961 ; 4527 ; 5658 ; 7922 ; 10185 ; 11317}✳

✸✳✹ Pr♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡

▲❛ ❋✐❣✳ ✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ TU ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❥❡t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
❘❡②♥♦❧❞s é✈❛❧✉és✳ P♦✉r ❧❡s ❜❛s ❘❡②♥♦❧❞s ✭1132 < Reb < 4527✮ ✉♥ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❜✐❡♥
❞é✜♥✐ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r L/D = 1.2✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ t❡❧ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛❜s❡♥t ♣♦✉r L/D = 53.2✳ ❆✜♥ ❞❡
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❧❛ ③♦♥❡ L/D = 1.2 ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ 1132 ≤ Reb ≤ 4527 ❡st ③♦♦♠é❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳
▲❡ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r Reb = 1697 à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❛❧ x/D ≈ 0.7✳
▲♦rsq✉❡ Reb ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉❡ Reb = 2829✱ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❡t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡
❝❡♥tr❛❧❡ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❥✉sq✉❡ x/D ≈ 1✳ P♦✉r 2829 < Reb ≤ 4527✱ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té s❡ ré❞✉✐t s❛♥s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♥♦t❛❜❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ P♦✉r Reb > 4527✱ ❧❡ ♣✐❝ ❞✐s♣❛r❛ît ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t✳ ▲❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐❝ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ❚♦❞❞❡
❡t ❛❧✳ ❬✶✷❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ét✉❞❡ ❛ été r❡♣♦rté❡
à x/D ≈ 4.5✱ ❡t ❡❧❧❡ s✬✐♥t❡♥s✐✜❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❥✉sq✉❡ Reb > 6750✳ ▲❛
❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ s✬é♣❛✐ss✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s à ♣❛rt✐r ❞❡ δ95 = 0.1D ♣♦✉r Reb = 2258 ❥✉sq✉❡
δ95 = 0.2D ♣♦✉r ❞❡s ❘❡②♥♦❧❞s ♣❧✉s é❧❡✈és✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s
❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❚♦❞❞❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷❪✳

✹ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❥❡t ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛♥❛❧②sé à tr❛✈❡rs ❧❡s ♠❡s✉r❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❝❡♥tr❛❧❡✳ ▲❡s ❋✐❣s✳ ✺✭❛✮ ❡t ✺✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✵✳✺ s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ à ✸ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛✈❛❧
x/D = {0 ; 1 ; 6}✱ ♣♦✉r ✹ ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s Reb = {1132 ; 1697 ; 2263 ; 11317}✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♣♦✉r L/D = {1.2 ; 53.2}✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r L/D = 1.2 ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ♣♦✉r Reb =
1132 ✉♥❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞❡ x/D = 0 à x/D = 1✱ q✉✐ ❞✐s♣❛r❛ît ♣♦✉r x/D = 5✳ ❈❡tt❡

✹



✷✵è♠❡ ❈♦♥❣rès ❋r❛♥ç❛✐s ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❇❡s❛♥ç♦♥✱ ✷✾ ❛♦ût ❛✉ ✷ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✶

✭❛✮ L/D = 1.2 ✭✰③♦♦♠✮ ✭❜✮ L/D = 53.2 ✭❝✮ ❧é❣❡♥❞❡

❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ■♥t❡♥s✐té ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ TU ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ x/D ♣♦✉r Reb =
{1132 ; 1697 ; 2263 ; 2824 ; 3961 ; 4527 ; 5658 ; 7922 ; 10185 ; 11317}

é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❚♦❞❞❡ ❡t ❛❧ ❬✶✷❪✱ ♦ù ❝❡ rés✉❧t❛t ❛ été ✐♥t❡r♣rété
❝♦♠♠❡ ✧❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❞✐s❝r❡ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ❥❡t✧✳ P♦✉r Reb = 1697 ❡t
Reb = 2263 ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ à x/D = 0 ❡t x/D = 1 ❛✈❛♥t ❞❡
❞✐s♣❛r❛îtr❡ à x/D = 5 ♦ù ❧❡ s✐❣♥❛❧ rés✉❧t❛♥t ❡①❤✐❜❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r Reb = 1132✳

❈❡tt❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ t✉❜❡ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été
✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢♦rç❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛✐r✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦✉ss❡
❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✮✱ ❡t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s❛❧❧❡
❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ✐s♦❧é❡ ❞✉ ❝♦♠♣r❡ss❡✉r✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❛ ♣❛s été r❡t❡♥✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ré❣✉✲
❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à x/D = 0 ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ✷ ❘❡②♥♦❧❞s ❡①trê♠❡s Reb = 1132 ❡t
Reb = 11317✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s L/D = 53.2 ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❘❡②♥♦❧❞s ✭❋✐❣✳ ✺✭❜✮✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛♠♦♥t ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❥❡t r♦♥❞ ❧✐❜r❡ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡
à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✉s❡✱ ♦ù ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❜r✉sq✉❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛rêt❡s ✈✐✈❡s✳ ❈❡ ❝❤♦✐①
❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ tr❛♣é③♦ï❞❛❧❡✱ ❡t ❞❡ ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s L/D = 1.2 ✭❋✐❣✳ ✷✭❛✮✮✱ q✉✐ s♦♥t ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥
❜r✉sq✉❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ t✉❜❡✳

✭❛✮ L/D = 1.2 ✭❜✮ L/D = 53.2

❋✐❣✉r❡ ✺ ✕ ❙éq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✵✳✺ s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r Reb = {1132 ; 1697 ; 2263 ; 11317} ✭❞❡ ❤❛✉t
❡♥ ❜❛s✮ ❡t ✸ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛✈❛❧ x/D = {1 ; 2 ; 5} ✭❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✮✳

✺



✷✵è♠❡ ❈♦♥❣rès ❋r❛♥ç❛✐s ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❇❡s❛♥ç♦♥✱ ✷✾ ❛♦ût ❛✉ ✷ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✶

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❡s ♠❡s✉r❡s ✜❧♠✲❝❤❛✉❞ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❥❡t ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❜r✉sq✉❡ à ❛rêt❡s
✈✐✈❡s ❝♦✉♣❧é❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs r❛♣♣♦rts ❧♦♥❣✉❡✉r s✉r ❞✐❛♠ètr❡ L/D = {1.2 ; 53.2}✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ✭x/D < 20✮ ❛ été ét✉❞✐é ♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ♠♦❞érés ✭1132 <
Reb < 11320✮✳ ▼❛❧❣ré ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts L/D é✈❛❧✉és✱ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❥❡t s♦♥t ❝♦♥st❛té❡s ✿

✕ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ✷ ré❣✐♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Reb✳ P♦✉r
1132 < Reb < 2200✱ ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ Reb ❛✈❛♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❘❡②♥♦❧❞s
♣❧✉s é❧❡✈és ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛té ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt L/D ❞✉ t✉❜❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❝♦✉♣❧é à ❞❡s ❛rêt❡s ✈✐✈❡s ♣r♦✈♦q✉❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❡✛❡ts ✿

✕ ▲❡ ♣r♦✜❧ ♠♦②❡♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ t✉❜❡ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ P♦✐s❡✉✐❧❧❡ à ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧♦✐
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✶✴✼è♠❡ ❧♦rsq✉❡ Reb ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣♦✉r L/D = 53.2✳ P♦✉r L/D = 1.2✱ ✉♥ ♣r♦✜❧ tr❛♣é③♦ï❞❛❧
❡st ❣é♥éré à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ t✉❜❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❘❡②♥♦❧❞s é✈❛❧✉és✳

✕ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ t✉❜❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉r
L/D = 1.2✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡
x/D = 1✳

✕ P♦✉r L/D = 1.2✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❥❡t ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ✭0 < x/D < 5✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♥❣✉❧✐❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ✷ ♣❤❛s❡s ✿ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ TU ♣rés❡♥t❡
✉♥ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r 1620 ≤ Reb ≤ 4527✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡
❞❡ ❚♦❞❞❡ ❡t ❛❧ ❬✶✷❪✱ ♦ù ❧❡ ❥❡t ❡st ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❜✉s❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡ ré❣✉❧✐èr❡✳ P♦✉r L/D = 53.2✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❝❡♥tr❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ s❛♥s ♣✐❝ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳

❘é❢ér❡♥❝❡s

❬✶❪ ❆✳❆✳ ❆❜❞❡❧✲❘❛❤♠❛♥✱ ❙✳❋✳ ❆❧✲❋❛❤❡❞✱ ❛♥❞ ❲✳ ❈❤❛❦r♦✉♥✳ ❚❤❡ ♥❡❛r✲✜❡❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❝✐r❝✉❧❛r
❥❡ts ❛t ❧♦✇ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡rs✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✸✭✸✮✿✸✶✸✕✸✷✹✱ ✶✾✾✻✳

❬✷❪ ❘✳❉✳ ❇❧❡✈✐♥s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝s ❤❛♥❞❜♦♦❦✳ ✶✾✽✹✳

❬✸❪ ▲✳ ❇♦❣✉s❧❛✇s❦✐ ❛♥❞ ❈✳❖✳ P♦♣✐❡❧✳ ❋❧♦✇ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ r♦✉♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t ❥❡t ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
r❡❣✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋❧✉✐❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✾✵✭✵✸✮✿✺✸✶✕✺✸✾✱ ✶✾✼✾✳

❬✹❪ ❍✳❍✳ ❇r✉♥♥✳ ❍♦t✲✇✐r❡ ❛♥❡♠♦♠❡tr②✱ ✶✾✾✺✳

❬✺❪ ❙✳❈✳ ❈r♦✇ ❛♥❞ ❋✳❍✳ ❈❤❛♠♣❛❣♥❡✳ ❖r❞❡r❧② str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❥❡t t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋❧✉✐❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱
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