
HAL Id: hal-00620921
https://hal.science/hal-00620921

Submitted on 19 Sep 2011

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Ecoulement laminaire axisymétrique stationnaire dans
un convergent : modélisation et validation expérimentale

Yo Fujiso, Bo Wu, Xavier Grandchamp, Annemie van Hirtum

To cite this version:
Yo Fujiso, Bo Wu, Xavier Grandchamp, Annemie van Hirtum. Ecoulement laminaire axisymétrique
stationnaire dans un convergent : modélisation et validation expérimentale. CFM 2011 - 20ème Con-
grès Français de Mécanique, Aug 2011, Besançon, France. pp.Article n°577 / session n°16. �hal-
00620921�

https://hal.science/hal-00620921
https://hal.archives-ouvertes.fr


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

➱❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t
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❘és✉♠é ✿
▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛q✉❡tt❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t

✈♦❝❛❧ ♠♦♥té❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ét✉❞✐é ♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s

❢❛✐❜❧❡s à ♠♦❞érés✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡ ❧✬❛♥é♠♦♠étr✐❡ ✜❧♠ ❝❤❛✉❞

❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡st✐♠é❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s

s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❚❤✇❛✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡

❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣❛r✐ét❛❧✳

❆❜str❛❝t ✿
❋❧♦✇ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♥♦③③❧❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥✢♦✇ ❣❡♦♠❡tr② ❢♦r ✐♥ ✈✐tr♦ ✈♦❝❛❧ tr❛❝t r❡♣❧✐❝❛s ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥

❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✢♦✇ ❢❛❝✐❧✐t② ✐s st✉❞✐❡❞ ❢♦r ❧♦✇ t♦ ♠♦❞❡r❛t❡ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡rs✳ ❚❤❡ ✢♦✇ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❜② ❤♦t✲✇✐r❡ ❛♥❡♠♦♠❡tr② ❛t t❤❡ ♥♦③③❧❡ ❡①✐t✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❚❤✇❛✐t❡s ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐❞ ♦❢ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s❤❛♣❡

❛♥❞ s❦✐♥ ❢r✐❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r✳

▼♦ts ❝❧❡❢s ✿ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❛①✐s②♠étr✐q✉❡✱ é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❊♥ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s♦✉✤❡r✐❡ s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❛♠♦♥t s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧❛
s♦✉✤❡r✐❡ ❬✶❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡
à ❞❡s s♦♥s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❞û à ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♦✉ à ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s ✭♣❛r
❡①✳ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♥❡s ❞✐t❡s ❢r✐❝❛t✐✈❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❬s❪ ♦✉ ❬❢❪✮✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛rr✐✈é❡ ❞✬❛✐r ❧❛♠✐♥❛✐r❡
❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♠♦♥t
s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✈❛❧ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ré♣❧✐q✉❡ ✐♥ ✈✐tr♦ ét✉❞✐é❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
♦♣t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❝❤♦✐s✐ ✐❝✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✻ ❝♠ ✐♥s♣✐ré❡
♣❛r ❧❛ ❣é♦♠❡tr✐❡ ❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✶✱ ✷❪✱ ❝❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ét❛♥t ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ✉♥
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡st✐♥é à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳

✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

✷✳✶ ●é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t
▲❡ r❛②♦♥ R(x) ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❜♦✉t à ❜♦✉t ❞❡ ✷ ❝✉❜✐q✉❡s
❬✷✱ ✶❪ ✿

R(x)|x≤xm

=

(

D1

2
−

D2

2

)

(

1−
(x/L)3

(xm/L)2

)

+
D2

2
, R(x)|x≥xm

=

(

D1

2
−

D2

2

)

(1− x/L)3

(1− xm/L)2
+

D2

2

✭✶✮
❛✈❡❝ x ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ x = xm✱ D1 ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡✱ D2 ❧❡
❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t L ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✭✜❣✳ ✶✭❛✮✮ ❞❡

✶



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

❞✐❛♠ètr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ D(x) ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s (D1, D2, L, xm) ♦✉ (D1,2, CR,L, xm)
♦ù CR = (D2/D1)

2 ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ s❡❝t✐♦♥s✳

✷✳✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❛♠✐♥❛✐r❡
P♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ♠♦❞érés✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❡st ❝♦♥✜♥é❡ à ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❱♦♥ ❑ár✲
♠á♥ ♣♦✉r ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❬✸❪✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ s✉r ❧❡s
♣❛r♦✐s ❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ❡st ❡st✐♠é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❚❤✇❛✐t❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧✐♠✐t❡s ❧❛♠✐♥❛✐r❡s✱ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡s ❡t
❛①✐s②♠étr✐q✉❡s ❬✹✱ ✺❪✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ✐❞é❛❧
♥♦♥ ✈✐sq✉❡✉① ✐rr♦t❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❛♠✐♥❛✐r❡✱

δ2(x) =

∫ ∞

0

u(x, y)

U(x)

(

1−
u(x, y)

U(x)

)

dy, ✭✷✮

❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ x ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❤✇❛✐t❡s ❬✺❪ s♦✉s ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ q✉❛s✐✲s✐♠✐❧❛r✐té ❬✺✱ ✻❪ ✿

δ22(x) =
0.45ν

R2(x)U6(x)

∫ x

0

R2(x)U5(x)dx ✭✸✮

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣❛r✐ét❛❧ S(λ) s✬❛♥♥✉❧❡ à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❚❤✇❛✐t❡s λ ✿

λ = −
δ2
ν

∂U(x)

∂x
, S(λ) =

δ2
U(x)

∂U

∂y
. ✭✹✮

❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ H(λ) ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❛✈❡❝ δ1 ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿

H(λ) =
δ1(x)

δ2(x)
, δ1(x) =

∫ ∞

0

(

1−
u(x, y)

U(x)

)

dy. ✭✺✮

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣❛r✐ét❛❧ S(λ) ❡t ❞❡ ❢♦r♠❡ H(λ) s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡s ♠♦❞✐✜é❡s ❞❡ ❚❤✇❛✐t❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s
❝♦♥st❛♥t❡s cS,H ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✿

S(λ)|−0.1≤λ≤0
=

0.018λ

0.107 + λ
+ 1.402λ+ 0.22 + cS , S(λ)|

0≤λ≤0.1 = 1.8λ2 + 1.57λ+ 0.22 + cS ✭✻✮

H(λ)|−0.1≤λ≤0
=

0.0731

0.14 + λ
+ 2.088 + cH , H(λ)|

0≤λ≤0.1 = 5.24λ2 − 3.75λ+ 2.61 + cH ✭✼✮

✸ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡t ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❯♥ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ✜❣✳ ✶✭❜✮✳ ▲❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❬❣❪ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ❡t s❛ s♦rt✐❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ S = 0.00036 ♠2✱ ✐♠♣♦s❛♥t s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r
✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ s❡❝t✐♦♥s CR = 21.8✳ ▲❡ ✜❧♠ ❝❤❛✉❞ ❬❤❪ ✭❚❙■ ✶✷✵✶✲✷✵✱ ❞✐❛♠ètr❡ ✺✵✳✽ ➭♠ ❡t ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
tr❛✈❛✐❧ ✶✳✵✷ ♠♠✮ ❡st ♣❧❛❝é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ x < 0.04D ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st ♠♦♥té❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧
❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✷ ➭♠ ❬✐❪✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝♦❧❧❡❝té ❞✉r❛♥t ✹ s à ✹✵ ❦❍③ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡
❞✬❛♥é♠♦♠étr✐❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❬❥❪ ✭❚❙■ ■❋❆ ✸✵✵✮✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦♥t
✈ér✐✜é❡s ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧❛ s♦♥❞❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞✉ ❥❡t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ x < 0.04D
❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s tr❛♥s✈❡rs❛❧ ∆y = 100 ➭♠✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ s♦rt✐❡✱ U(y)/Uc

❛✈❡❝ Uc ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ♥♦②❛✉✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✳ ✶✭❝✮✳ P♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✱
U0 = Qmeas/S✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶ ♠✴s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✳✺ ✪

✷
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0 L
x

y D
2D

1

x
m

✭❛✮ ●é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✿ D1 = 100

♠♠✱ D2 = 25 ♠♠✱ L = 60 ♠♠✱ xm = 52

♠♠

✭❜✮ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❝✮ Pr♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥♦r✲
♠❛❧✐sé❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❛✈❡❝ ∆y =

100 ➭♠ ❬✼❪

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✉t✐❧✐sés✳

❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❥❡t |y| < 0.25D✱ ❡t ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✷ ✪✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡
♠é❞✐❛♥❡ TU ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r TU = σ

U
✱ ♦ù σ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r

σ =

√

√

√

√

1

Ntot

Ntot
∑

p=1

(Up − U)2, ✭✽✮

❛✈❡❝ Ntot ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ Up ❧❡ ♣✐è♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é ❡t U ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❀
❡❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ✪ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈✐t❡ss❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t
❡st ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st ❝♦♥✜♥é❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣♦✉r 300 < Re < 21000 ❛✈❡❝
Re = U0D/ν ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❜❛sé s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞é❜✐ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s
5 < Qmeas < 320 ▲✴♠✐♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣ré❝✐s❡♠❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❧✐♠✐t❡✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦♥t ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s tr❛♥s✈❡rs❛❧ ∆y = 10 ➭♠✳ ▲❡s
♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ s♦rt✐❡ U(y)/Uc s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✳ ✷✳

−0.5 −0.45 −0.4 −0.35 −0.3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

y/D

 

 

10l/min
20.9l/min
45.15l/min
90l/min
150l/min
210l/min
269.5l/min
301.5l/min

❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ Pr♦✜❧ ♠❡s✉ré ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ U(y)/Uc ♣♦✉r ∆y = 10 ➭♠

✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ Uc ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡
❧✐♠✐t❡ δ1,2 s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ Q ❝♦♥♥✉ ❡t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❞❡ s❡❝t✐♦♥
A(x)✳ ▲❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦♥t ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❯♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳
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✹✳✶ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t
▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❜✐ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
❧✐stés ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t L = 60 ♠♠ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ xm = 52 ♠♠
s♦♥t ✜①és t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ D1✱ D2 ❡t CR ✈❛r✐❡♥t ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡✳ ▲❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉✲

❚❛❜❧❡ ✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥ts ♣♦✉r xm = 52 ♠♠ ❡t L = 60 ♠♠ ✜①és ✿ ✭■✮ D1 ❝♦♥st❛♥t✱ ✭■■✮
D2 ❝♦♥st❛♥t✱ ✭■■■✮ CR ❝♦♥st❛♥t ❡t ✭■❱✮ ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

D1 ❬♠♠❪ D2 ❬♠♠❪ CR ❬✲❪

■ ✭D1✮

✶✵✵ ✷✶✳✷ ✷✷✳✷

✶✵✵ ✷✶✳✹ ✷✶✳✽

✶✵✵ ✷✶✳✻ ✷✶✳✹

■■ ✭D2✮
✶✵✵ ✷✺ ✶✻

✺✵ ✷✺ ✹

■■■ ✭CR✮
✹✺✳✹ ✷✶✳✹ ✹✳✺

✹✺✳✽ ✷✶✳✻ ✹✳✺

■❱ ✭❊①♣✮ ✶✵✵ ✷✶✳✹ ✷✶✳✽

❞✐♥❛❧ ♠♦❞é❧✐sé ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❜✐ts ✭5 ≤ Q ≤ 255 ▲✴♠✐♥✮ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✳ ✸✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s D1 = 100 ♠♠✱ D2 = 21.4 ♠♠✱ L = 60
♠♠ ❡t xm = 52 ♠♠✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡
cH = 0 ❡t cS = 0✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ q✉❛s✐✲✉♥✐❢♦r♠❡ ❝❡
q✉✐ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ δ1,2✳ P❧✉s ❧♦✐♥ ❡♥ ❛✈❛❧✱ δ1,2 ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✈❡rs ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ xm ❞❡s ✷ ❝✉❜✐q✉❡s✱ ✐♠♣♦s❛♥t
✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡s ❡✛❡ts ✈✐sq✉❡✉① ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❧✐♠✐t❡✳ P♦✉r x ≥ xm✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t r❛❧❡♥t✐t ✈❡rs ❧❛ s♦rt✐❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ré❞✉✐t✳
❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ✈✐sq✉❡✉① ❡t ❞♦♥❝ ✉♥
é♣❛✐ss✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ δ1,2 ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t
s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✲
✈❡r❣❡♥t ❡st ❡♥s✉✐t❡ é✈❛❧✉é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳ ▲❛ ✜❣✳ ✹✭❛✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥
CR ❝♦♥st❛♥t ✭CR = 4.5✮✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✶ ✪ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ s♦rt✐❡ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✸ ✪
❞❡ U2/U1✳ ▲❛ ✜❣✳ ✹✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ cS,H ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
D1 = 21.4 ♠♠ ❡t CR = 21.8✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❞✐t❡s s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉ CR
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ✢✉✐❞❡ ✐❞é❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❞✐t❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐✲
❛♥❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞é❜✐ts é❧❡✈és✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞é❜✐ts ❧❡s ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡s✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❞✐t❡s s♦✉s✲❡st✐♠❡♥t ❧❛
✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ cH,S 6= 0 ré❞✉✐s❡♥t ❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s
❡t ♠♦❞é❧✐sé❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ♠❡s✉ré❡✱ ✐❧ ❡st s✉❣❣éré ❞✬❡♠♣❧♦②❡r
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ cH,S ♥♦♥ ♥✉❧s✳

✹✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t
▲❡s q✉❛♥t✐tés ♣ré❞✐t❡s δ1✱ δ2✱ H ❡t λ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t s♦♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞é❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♠♠❡ ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s
♠❡s✉rés ❝♦♠♠❡ ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳ ▲❛ ✜❣✳ ✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❛✈❡❝ D1 = 100 ♠♠✱ D2 = 21.4 ♠♠✱ L = 60
♠♠✱ xm = 52 ♠♠✳ P♦✉r t♦✉s ❧❡s ❞é❜✐ts✱ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ δ1 ❡t δ2
❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ♣ré❝✐s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦❞é❧✐sé❡s✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❡♥
s♦rt✐❡ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s s♣❛t✐❛❧ ♣❧✉s ❣r♦ss✐❡r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❜♦♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ♠❛✐s
rés✉❧t❡♥t ❡♥ ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ δ1 ❡t δ2 ✭❞❡ ✹✵ ✪✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ cS,H ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r

✹
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✭❜✮ CR = 21.8

❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ U2/U1 ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡t ♠❡s✉ré❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡
♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ♣♦✉r ✭❛✮ CR = 4.5 ❡t ✭❜✮ CR = 21.8✳ CR ❡st ❞é❞✉✐t à
♣❛rt✐r ❞✉ r❛♣♣♦rt U2/U1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ✢✉✐❞❡ ✐❞é❛❧ ✭❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦❞é❧✐sé❡s ❞❡ δ2✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ δ1 ♠♦❞é❧✐sé❡s ❛✈❡❝ cS,H = 0 s♦♥t ✶✵ ✪ ♣❧✉s ❜❛ss❡s q✉❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r cS,H 6= 0✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ Uc✱ ❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❡♥tr❡
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t q✉❛♥❞ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡s ❞❡ δ1 ❡t δ2 s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ H
❡t λ ✭✜❣✳ ✺✭❝✮ ❡t ✺✭❞✮✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ H ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡s q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡♥t s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s
à ✷✳✹✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ H ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣♦✉r cS,H = 0
s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r cS,H 6= 0✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡
♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λ ♠♦❞é❧✐sé❡s✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡s ❞❡ H
❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦❞é❧✐sé❡s✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛s ❞é❜✐ts✱ ♦ù ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡
❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs

✺
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✭❞✮ λ

❋✐❣✉r❡ ✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t✳

❞❡ H ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ cS,H = 0✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ λ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦❞é❧✐sé❡s ❛✈❡❝ cS,H 6= 0 ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❞é❜✐ts✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣♦rté s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❢❛✐❜❧❡s
à ♠♦❞érés à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡s ♠♦❞✐✜é❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❡t ❧❡
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣❛r✐ét❛❧ ♦♥t été ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞é❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
q✉❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡✛❡t s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♣ré❞✐t❡s ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é✱ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉té❡s ❛✜♥
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞é❜✐ts✳
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