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▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✐s♣❡rs❡✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s

♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ s✉✐✈✐ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✐✲

♠✉❧❡r ❞❡ très ❣r❛♥❞s ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❛ ❛✉ss✐

été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣és

❞❡ ❢♦r♠❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ré✲

❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t

❞❡ ❥❡ts ❞❡ ❣♦✉tt❡s q✉✐ s❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡♥t ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥

s♣r❛② é✈❛♣♦r❛♥t✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦ù ❧❛ ♣r✐s❡

❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ s♣r❛② ét❛✐t ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡ ♦♥t été ❢❛✐t❡s✳ ▲❡s

très ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s

❡t ❊✉❧ér✐❡♥♥❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡

♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉rs s❝❛❧✐♥❣ ❧♦rs

❞❡ s♦♥ ♣♦rt❛❣❡ s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳



❆❜str❛❝t

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s P❤❉ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❉◆❙ ❝♦❞❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡

❢♦r ❞✐s♣❡rs❡❞ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡s❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥

tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ✐♥ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❞♦♠❛✐♥

t♦ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❆ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ✐♠♠❡rs❡❞ ❜♦❞② ♦❢ ❛♥② ❣❡♦♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ♠✐❞st ♦❢

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❆ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❛t ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❞r♦♣❧❡t✴❞r♦♣❧❡t ❛♥❞ ❞r♦♣❧❡t✴■❇▼ ✭■♠♠❡rs❡❞ ❇♦✉♥❞❛r② ▼❡t❤♦❞✮

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♥✉♠❡r♦✉s ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ t♦

♦❜t❛✐♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ st❛t✐st✐❝s ✐♥ ♠❛♥② ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣st ✇❤✐❝❤ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞r♦♣❧❡t

✐♥t❡r✇❡❛✈✐♥❣ ♦r ✢❛♠❡ ❢r♦♥t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❡✈❛♣♦r❛t✐♥❣ s♣r❛②✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

t❤✐s ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❛ ❊✉❧❡r✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦

♠❡t❤♦❞s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❊✉❧❡r✐❛♥ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝❛♣t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①

♣❤②s✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❚❤✐s ❊✉❧❡r✐❛♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❢♦r❡s❡❡♥ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st
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✷✳✻ P❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬✉♥ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ à ❧✬❛✉tr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✼ ●❤♦sts ✉t✐❧✐sés ❡t ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ▼P■ à ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡

❞✐s♣❡rs❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✽ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t ❡♥✈♦✐ ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✾ ▼ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✶✵ ▼❛sq✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❡t ❧❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s ✐♠♠❡r❣és✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡✲

♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♠♠❡r❣é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✶✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡s ✐♠♠❡r❣és✳ ✺✽

✷✳✶✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ P q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✶✸ ❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

 ✿ ❣♦✉tt❡ ❞♦♥t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ # ✿ ❣♦✉tt❡s q✉❡

❧✬♦♥ ✐❣♥♦r❡✱  ✿ ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✷✳✶✹ ❉✐st❛♥❝❡ ❡t s✉r❢❛❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❡♥✈✐s❛❣❡r ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✻✷

✷✳✶✺ ❈ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡t ♣❛r❝♦✉rt s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✷✳✶✻ ❊❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❞❡ N•
x ❡t Nx✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✷✳✶✼ ❘❡♣èr❡ [n, t1] ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ XY ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✷✳✶✽ ❈❛♣t✉r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡♥tr❛♥t ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✺
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✷✳✶✾ ■s♦✲❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡s ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛♥t ✭❣r✐s✮ ❡t ♥♦♥

❝♦❧❧✐s✐♦♥❛♥t ✭r♦✉❣❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✷✳✷✵ ■s♦✲❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡✉❧ér✐❡♥♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

q✉❛tr❡ ❥❡ts q✉✐ s❡ ❝r♦✐s❡♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ▲❡s ❣♦✉tt❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s♦♥t

❞✬✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✐st✐♥❝t❡✳ ▲❡s ✐s♦✲❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❡♥ s♦rt✐❡

❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♥♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛♥t ❡t ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛♥t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✷✳✷✶ ◆♦r♠❛❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♠♠❡r❣é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✷✳✷✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s s✉r ✉♥

❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✷✳✷✸ K+(φ) ❡t V +(φ) ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤✐♠✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✷✳✷✹ κ(φ) ❡t
√

κ(φ) ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤✐♠✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✷✳✷✺ κ ré❡❧ ✭�✮ ❡t κ ♠♦❞é❧✐sé ✭✕✮ ♣♦✉r ❧❡ CH4✱ C2H6✱ C3H8 ❡t C7H16✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✷✳✷✻ K+ ré❡❧ ✭�✮ ❡t K+ ♠♦❞é❧✐sé ✭✕✮ ♣♦✉r ❧❡ CH4✱ C2H6✱ C3H8 ❡t C7H16✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✷✳✷✼ ❋❧❛♠♠❡s tr✐♣❧❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡s♣è❝❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r K = cste ❡t ✐s♦✲❝♦♥t♦✉r

❞❡ r✐❝❤❡ss❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✷✳✷✽ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✷✳✷✾ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡t ❞❡s

❣♦✉tt❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✭❣♦✉tt❡s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s r❡❜♦♥❞✐ ✭→✮ ❡t ❣♦✉tt❡s ❛②❛♥t

r❡❜♦♥❞✐ ✭←✮✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✷✳✸✵ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r tr♦✐s ♥♦♠❜r❡s

❞❡ ❙t♦❦❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✷✳✸✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✭❧✐❣♥❡s ✈❡rt❡s✮ ❞❡ ❞❡✉① ❣♦✉tt❡s ❞❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ✭St = 5.265.10−1 à ❣❛✉❝❤❡ ❀ St = 2.632 à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

s♦♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡s ♥♦✐r❡s✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s s♦♥t ❡♥ ❜❧❡✉ ♣♦✉r St = 5.265.10−1 ❡t r♦✉❣❡ ♣♦✉r

St = 2.632✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✷✳✸✷ ❋r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r tr♦✐s ♥♦♠❜r❡s

❞❡ ❙t♦❦❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✷✳✸✸ ❍②♣♦t❤ès❡s ♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ r❡❜♦♥❞ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s

❣♦✉tt❡s s✉r ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✷✳✸✹ ❉❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s

❞❡s ❣♦✉tt❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❛✉ ❝②❧✐♥❞r❡

✭❞✐sq✉❡s ❜❧❛♥❝s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✻
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✷✳✸✺ ❚❛✉① ♠♦②❡♥ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r tr♦✐s ♥♦♠❜r❡s ❞❡

❙t♦❦❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✷✳✸✻ ❋r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❙t♦❦❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✷✳✸✼ ❋r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r tr♦✐s ♥♦♠❜r❡s

❞❡ ❙t♦❦❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✷✳✸✽ ❚❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r tr♦✐s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ✾✺

✷✳✸✾ ❚❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r tr♦✐s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s ❞✐❢✲

❢ér❡♥ts✱ t = 12ms✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✷✳✹✵ ▲✐❡♥s ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✸✳✶ ▼♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r sé♣❛r❛t✐♦♥✳✶✵✵

✸✳✷ ▼♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ G✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✸✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡s ❞❡ ✢❛♠♠❡s ❧❛♠✐♥❛✐r❡s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✸✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡s ❞❡ ✢❛♠♠❡s ❧❛♠✐♥❛✐r❡s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ s♣r❛② ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❛✉ r❡♣♦s✳

▲✐❣♥❡s r♦✉❣❡s ✿ ✢❛♠♠❡ ♣ré♠é❧❛♥❣é✱ t✐r❡ts ❜❧❡✉s ✿ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✺ ▼♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ G✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✻ ▼♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡✱ ❞❡ ❧❡✉r sé♣❛r❛t✐♦♥

❡t ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✸✳✼ Pr♦✜❧s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✭✲ ✲✮ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✕✮ ❞❡s ✢❛♠♠❡s ❝❤❛✉❞❡s ❡t

❢r♦✐❞❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✸✳✽ Pr♦✜❧s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ✭✕✮✱ ❞✬♦①②❞❛♥t ✭#✮ ❡t ❞❡ ❣❛③ ❜rû❧és ✭✲ ✲✮

❞❡s ✢❛♠♠❡s ❝❤❛✉❞❡s ❡t ❢r♦✐❞❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✸✳✾ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✸✳✶✵ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✸✳✶✶ ❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✶❉ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ τv/τfl ❡t ❞❡ Φ✳✶✶✶

✸✳✶✷ ❉✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡t ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✶❉ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ τv/τfl ❡t ❞❡ Φ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✸✳✶✸ ❚❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✭❧✐❣♥❡ ♥♦✐r❡ ✿ ♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡✱ ♥é❣❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✛✉✲

s✐♦♥✮✱ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❡✉s✮ ❡t ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡

❞✬♦①②❞❛♥t ✭♣♦✐♥t✐❧❧és ✈❡rts✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✸✳✶✹ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✶❉ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ τv/τfl ❡t ❞❡

Φ✳ τv/τfl = 5.59 ✭×✮✱ τv/τfl = 1 ✭+✮ ❡t τv/τfl = 0.0294 ✭#✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❣❛③❡✉s❡ ✶❉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✼
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✸✳✶✺ ❈❛♣t✉r❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞✉ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé ✭✕✮✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦r✲

♠❛❧✐sé❡ ✭×✮✱ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✭#✮✱ ❞✉ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦✲

r❛t✐♦♥ ❡♥ ❣r❛♥❞❡✉r ❛r❜✐tr❛✐r❡ ✭+✮ ❡t ❞❡s ❣♦✉tt❡s✳ τv/τfl = 0.0294 ✿ ✭❛✮✱✭❜✮✱✭❝✮ ❀

τv/τfl = 1.0 ✿ ✭❞✮✱✭❡✮✱✭❢✮ ❡t τv/τfl = 5.89 ✿ ✭❣✮✱✭❤✮✱✭✐✮ ❀ ♣♦✉r Φ = 0.6 ✿ ✭❛✮✱ ✭❞✮✱

✭❣✮ ❀ Φ = 1.0 ✿ ✭❜✮✱ ✭❡✮✱ ✭❤✮ ❡t Φ = 1.4 ✿ ✭❝✮✱ ✭❢✮✱ ✭✐✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✸✳✶✻ ❊q✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭✕✮ ❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❧♦❝❛❧ ✭#✮✳ τv/τfl = 0.0294 ✿ ✭❛✮✱✭❜✮✱✭❝✮ ❀

τv/τfl = 1.0 ✿ ✭❞✮✱✭❡✮✱✭❢✮ ❡t τv/τfl = 5.89 ✿ ✭❣✮✱✭❤✮✱✭✐✮ ❀ ♣♦✉r Φ = 0.6 ✿ ✭❛✮✱ ✭❞✮✱

✭❣✮ ❀ Φ = 1.0 ✿ ✭❜✮✱ ✭❡✮✱ ✭❤✮ ❡t Φ = 1.4 ✿ ✭❝✮✱ ✭❢✮✱ ✭✐✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✸✳✶✼ ❚❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ τv/τfl = 0.0294 ✿ ✭❛✮✱✭❜✮✱✭❝✮ ❀

τv/τfl = 1.0 ✿ ✭❞✮✱✭❡✮✱✭❢✮ ❡t τv/τfl = 5.89 ✿ ✭❣✮✱✭❤✮✱✭✐✮ ❀ ♣♦✉r Φ = 0.6 ✿ ✭❛✮✱ ✭❞✮✱

✭❣✮ ❀ Φ = 1.0 ✿ ✭❜✮✱ ✭❡✮✱ ✭❤✮ ❡t Φ = 1.4 ✿ ✭❝✮✱ ✭❢✮✱ ✭✐✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✸✳✶✽ ❚❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✶❉ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

τv/τfl ❡t ❞❡ Φ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✹✳✶ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ δ✲❝❤♦❝ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❊✉❧ér✐❡♥s ✉t✐❧✐sés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✹✳✷ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭❡♥ ❤❛✉t✮

❡t ❛✈❡❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭❜❛s✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❜✐✲❞✐s♣❡rs❡ ✭❞r♦✐t❡✮✳ ✶✸✷

✹✳✸ ❉❡♥s✐té ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❥❡ts q✉✐ s❡ ❝r♦✐s❡♥t✳ ❆♣♣r♦❝❤❡

♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s ✭❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St =

5.29✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✹✳✹ ❉❡♥s✐té ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❥❡ts q✉✐ s❡ ❝r♦✐s❡♥t✳ ❆♣♣r♦❝❤❡

▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ♣r♦❥❡té❡ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s

♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s ✭❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 5.29✱ ❛✈❡❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✹✳✺ ❈♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ✭❯✳❆✳✮ à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ x = 6cm✳

▼ét❤♦❞❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✿ ♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs✱ ♠ét❤♦❞❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ✿ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✹✳✻ ❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❥❡ts q✉✐ s❡ ❝r♦✐s❡♥t✳

❆♣♣r♦❝❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ♣r♦❥❡té❡ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♠♦❞è❧❡

♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s ✭❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 5.29✱ ❛✈❡❝

❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✹✳✼ ❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s s✉r y ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❥❡ts q✉✐ s❡

❝r♦✐s❡♥t✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ♣r♦❥❡té❡ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t

♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s ✭❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 5.29✱

❛✈❡❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✽
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✹✳✽ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❣♦✉tt❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❥❡ts ❝r♦✐sés ❜✐✲

❞✐s♣❡rsés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❉P❙ ♠♦②❡♥♥é❡ ❡t ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❊✉❧é✲

r✐❡♥♥❡✳ ▲❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s❡❧♦♥ x s♦♥t ❡♥ ❤❛✉t✱ s❡❧♦♥ y ❡♥ ❜❛s✳ ▲❡

rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❡st à ❣❛✉❝❤❡✱ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊✉✲

❧ér✐❡♥♥❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ à ❞r♦✐t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✹✳✾ ❈♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ✭❯✳❆✳✮ à

❧✬❛❜s❝✐ss❡ x = 6cm✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s❡❧♦♥ x ❡st à ❣❛✉❝❤❡✱ s❡❧♦♥ y ❡st à

❞r♦✐t❡✳ ▼ét❤♦❞❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✿ ♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs✱ ♠ét❤♦❞❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ✿ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡✳✶✹✶

✹✳✶✵ ❉❡♥s✐té ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❊✉❧ér✐❡♥♥❡s ❞❡ ❞❡✉① ❥❡ts q✉✐ s❡ ❝r♦✐s❡♥t✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❇●❑ ❛✈❡❝

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 5.29✱ ❛✈❡❝

❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✹✳✶✶ ▼❛ss❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❥❡ts ❝r♦✐sés ❜✐✲❞✐s♣❡rsés ❡♥ ✉t✐❧✐✲

s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❉P❙ ♠♦②❡♥♥é❡ ❡t ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭❛✮ ❡t ♣❛r

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s ✭❜✮✳ ▲❡s ❣♦✉tt❡s ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s

St = 5.29 s♦♥t s✉r ❧❡ ❝ôté ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 15.86

s✉r ❧❡ ❝ôté ❞r♦✐t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✹✳✶✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❞❡s ❊✉❧ér✐❡♥s ❡t ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥s✳ ▼✉s❡s✸❉ ❡st ✉♥

s♦❧✈❡✉r ❊✉❧ér✐❡♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✐s♣❡rs❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❆s♣❤♦❞❡❧❡ ❡st ✉♥ s♦❧✈❡✉r

▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡ s♣r❛② ❡t ❊✉❧ér✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡ ❣❛③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✹✳✶✸ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡s ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❊✉✲

❧ér✐❡♥♥❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 0.2 ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t St = 1 ✭❡♥

❜❛s✮ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s❡ r❡t♦✉r♥❡♥t ✉♥

❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ♦♥t ❛tt❡✐♥t ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳✶✺✶

✹✳✶✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❘▼❙ ✭❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥

♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊✉❧ér✐❡♥♥❡s ✭Y E
f ✲ s②♠❜♦❧❡s✮ ❡t ▲❛❣r❛♥✲

❣✐❡♥♥❡s ✭Y L
f ✲ ❧✐❣♥❡s✮✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 0.2 ✭#✴❧✐❣♥❡s✮ ❡t St = 1

✭+✴♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✹✳✶✺ ❋r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ✭Y L
f ✲

❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭Y E
f ✲ ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 0.2 ✭❡♥ ❤❛✉t✮

❡t St = 1 ✭❡♥ ❜❛s✮✱ à ✉♥ t❡♠♣s t = 0.63ms✱ s♦✐t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✹✳✶✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ✭❣❛✉❝❤❡✮✱ ❊✉❧ér✐❡♥

✭❞r♦✐t❡✮✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 1 à t = 0 ✭❧✐❣♥❡ ❣r❛ss❡✮✱ t = 6ms ✭❧✐❣♥❡

♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮ ❡t t = 12ms ✭❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
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✹✳✶✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t s❛ ❝♦✉r❜✉r❡

✭❞r♦✐t❡✮✱ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ✭❧✐❣♥❡s✮ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭s②♠❜♦❧❡s✮ ♣♦✉r

✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 0.2 ✭❧✐❣♥❡s ❡t ❝❡r❝❧❡s✮ ❡t St = 1 ✭❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ❡t +✮✳ ✶✺✺

✹✳✶✽ ❩♦♦♠ s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✴✢❛♠♠❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡

❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st tr❛❝é ❛✈❡❝ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❛✈❡❝ ❧✬✐s♦✲

❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 0.2 à

✉♥ t❡♠♣s t = 4.67ms✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✹✳✶✾ ❋r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ✭Y L
f

✲ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭Y E
f ✲ ♠✐❧✐❡✉✮ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 0.2 à

t = 6.3 ms✳ ❈❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐s♦✲t❡♠♣ér❛t✉r❡✴✐s♦✲Yf ✭❞r♦✐t❡✮ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲

♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s

❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❞✉ s♣r❛② à t = 12.6 ms✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✹✳✷✵ ❉❡♥s✐té ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ 2D ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥

✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❤✉✐t✐è♠❡ ✭❡♥ ❜❛s✮ ❛✉

t❡♠♣s t = 12.6 ms✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✹✳✷✶ ❉❡♥s✐té ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ 3D ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥

✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❤✉✐t✐è♠❡ ✭❡♥ ❜❛s✮ ❛✉

t❡♠♣s t = 12.6 ms✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✹✳✷✷ ❉❡♥s✐té ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥

✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s 2D ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s 3D ✭❡♥ ❜❛s✮ ♣r✐s à

t = 12.6 ms✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✹✳✷✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝t✐♦♥s ✭s❡❝t✐♦♥ ✷ ✭❙t ❂ 5.5 10−2✮ ❡♥ r♦✉❣❡✱ s❡❝t✐♦♥ ✺ ✭St = 0.495✮

❡♥ ♥♦✐r ❡t s❡❝t✐♦♥ ✽ ✭St = 1.37✮ ❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❡st ❡♥

s②♠❜♦❧❡s✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✹✳✷✹ ❋r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ✭Y L
f ✲

❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭Y E
f ✲ ❞r♦✐t❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s 2D ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t 3D ✭❡♥ ❜❛s✮✱ à

✉♥ t❡♠♣s t = 2.52 ms✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✹✳✷✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡

❞✉ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ✭s②♠❜♦❧❡s✮ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥♥❡

✭❧✐❣♥❡s✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

✹✳✷✻ ❈♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉①✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❊✉❧é✲

r✐❡♥♥❡ ❡st ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡s ♥♦✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

✶✵
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✹✳✷✼ P❉❋ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥✲

❣✐❡♥♥❡ ✭❧✐❣♥❡s✮ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✹✳✷✽ ❈❛♣t✉r❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞✉ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ 2D ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣r✐s à t = 2.52 ms ❀ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❡s ❝❛♣t✉r❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞✉ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ 3D ✭❡♥ ❜❛s✮ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣r✐s à t = 6.31 ms ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶

✹✳✷✾ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ r❛②♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡

✭❧✐❣♥❡s✮ ❡t ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ✭❝❡r❝❧❡s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷

✹✳✸✵ ❈❛♣t✉r❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❞❡ ❞✐✛✉✲

s✐♦♥ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ✭❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✮ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥

❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡s ✐s♦✲❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥

♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① s♦♥t ❡♥ ❜❧❛♥❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

✻✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶

✻✳✷ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ (x, t) ❞✉ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ Xs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝✱ x′ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡

♣❛r ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à x0 ❡t t′ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❛✈❡❝

❧❡ ❝❤♦❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹

✻✳✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ τv/τ
0
v ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Ms✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✻

✻✳✹ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ♣ré ❡t ♣♦st s♣r❛②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼

✻✳✺ ❉✐st❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽

✻✳✻ ✶✲✇❛② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵

✻✳✼ ✷✲✇❛② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵

✻✳✽ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ❡♥ ✶ ❡t ✷✲✇❛② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵

✻✳✾ ❱✐t❡ss❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡♥ ✶✲✇❛②✳ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭#✮✱ t❤é♦r✐q✉❡s ✭✕

✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♠❛❥♦r❛t✐♦♥ ✭ug✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛♠ètr❡s✳ t = 1.756ms✱ Ms = 1.1✱

ug = 58.21m/s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✸

✻✳✶✵ ❋r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❡♥ ✶✲✇❛②✳ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭✕✮✱ t❤é♦r✐q✉❡s

✭✕✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♠✐♥♦r❛t✐♦♥ ✭τ 0
v ✮ ❡t ♠❛❥♦r❛t✐♦♥ ✭τmax

v ✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛♠ètr❡s✳

t = 1.756ms ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✺

✻✳✶✶ ❱✐t❡ss❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡♥ ✷✲✇❛②✳ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭✕✮ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❣❛③ ♣♦st✲❝❤♦❝ ũg ✭❊q✳ ✻✳✷✼✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛♠ètr❡s✳

t = 1.756ms ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻

✶✶
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✻✳✶✷ ❋r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❡♥ ✷✲✇❛②✳ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭✕✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r

♠✐♥♦r❛t✐♦♥ ✭τ 0
v ✮ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♣♦st✲❝❤♦❝ ũg ✭❊q✳ ✻✳✷✼✮ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛♠ètr❡s✳ t = 1.756ms ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✽

✶✷



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts νF ✱ Al ❡t Ar ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✷✳✷ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts Kst ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✷✳✸ ▲✐st❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✶ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✸✳✷ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ✢❛♠♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✳✶ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❙t♦❦❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✻✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❣❛③ ♣ré ❡t ♣♦st ❝❤♦❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

✻✳✷ ▲✐st❡ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s d ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❡t t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ τp éq✉✐✈❛❧❡♥t✳✶✽✸

✶✸





▲✐st❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s

◆♦♠❜r❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s

BM ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❙♣❛❧❞✐♥❣ ♠❛ss✐q✉❡

Fr ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡

Le ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ▲❡✇✐s

M ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ▼❛❝❤

Nuc ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t ❝♦♥✈❡❝t✐❢

Pr ◆♦♠❜r❡ ❞❡ Pr❛♥❞t❧

Rep ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡

Sc ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❝❤♠✐❞t

Shc ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❤❡r✇♦♦❞ ❝♦♥✈❡❝t✐❢

▲❡ttr❡s ❣r❡❝q✉❡s

χk ❋r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ k ✭[SU ]✶✮

∆t P❛s ❞❡ t❡♠♣s ✭[s]✮

δT ❈♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭[m]✮

δY ❈♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✭[m]✮

ω̇k ❚❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ k ✭[kg.m−3.s−1]✮

ω̇es ❚❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭[J.s−1.m−3]✮

η ❱✐s❝♦s✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✭[kg.m−1.s−1]✮

λ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✭[J.s−1.m−1.K−1]✮
✶❙❛♥s ❯♥✐té

✶✺
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µ ❱✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡✭[kg.m−1.s−1]✮

ν ❱✐s❝♦s✐té ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✭[m2.s−2✮

ρ ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭[kg.m−3]✮

τ [ ] ❚❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s✭[Pa]✮

τh ❚❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ a0 ✭[s]✮

τp ❚❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ a0 ✭[s]✮

τv ❚❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ a0 ✭[s]✮

Π ❈♦♥st❛♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ■❆❚ ✭[K−1]✮

■♥❞✐❝❡s ❡t ❡①♣♦s❛♥ts

Xc ❚❡r♠❡s ❝♦rr❡❝t✐❢s

X0 ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

Xd ❚❡r♠❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❣♦✉tt❡s ✭❧♦rsq✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✮

Xg ❚❡r♠❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉ ❣❛③ ✭❧♦rsq✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✮

Xi ❱❡❝t❡✉r ♣r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ i

X+ ❱❛r✐❛❜❧❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s

X(n) ❱❛r✐❛❜❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ♥♦❡✉❞ (n)

X(sat) ❱❛r✐❛❜❧❡s à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥

X∞ ❱❛r✐❛❜❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ✉♥ ❣❛③ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

Xb ❱❛r✐❛❜❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❣❛③ ❜rû❧és

XS ❱❛r✐❛❜❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❡s♣è❝❡ ❞♦♥t ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡

Xu ❱❛r✐❛❜❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❣❛③ ❢r❛✐s

▲❡ttr❡s ❧❛t✐♥❡s

V ❱♦❧✉♠❡ ✭[m3]✮

FB ❋♦r❝❡ ❞❡ ❇❛ss❡t ✭[N ]✮

Fe ❋♦r❝❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ✭[N ]✮

FΩ ❋♦r❝❡ ❞❡ ▼❛❣♥✉s ✭[N ]✮

✶✻



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳ ✶✼

Fvm ❋♦r❝❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭[N ]✮

g ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r ✭[m.s−2]✮

P P♦✐❞s ✭[N ]✮

p ❱❡❝t❡✉r q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭[kg.m.s−1]✮

T ❋♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ ✭[N ]✮

V ❱❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ✭[m.s−1]✮

X ❱❡❝t❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ✭[m]✮

a ❉✐❛♠ètr❡ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ✭[m]✮

CD ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ ✭[SU ]✮

Cu ❋❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ ✭[SU ]✮

D+,max
i ✱ D−,max

i ❉✐st❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ✭[m]✮

Dk ❉✐✛✉s✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ k ✭[m2.s−1]✮

Ei ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ i ✭[J.m.s−1]✮

es ➱♥❡r❣✐❡ s❡♥s✐❜❧❡ [J.kg−1]✮

f P❉❋ ✷

fN ◆❉❋ ✸

Hc ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✭[J.kg−1]✮

hS,k ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ k ✭[J.kg−1]✮

Lv ❈❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭[J.kg−1]✮

m ▼❛ss❡ ✭[kg]✮

Mk ▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ k ✭[kg.mol−1]✮

p Pr❡ss✐♦♥✭[Pa]✮

Pghost P♦✐♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ P■P

Ql ❈❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ✭[J.K−1.kg−1]✮

RS ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ❧✐é❡ à ❧✬❡s♣è❝❡ ❙ ✭[J.mol.K−1]✮
✷Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❉❡♥s✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥
✸◆✉♠❜❡r ❉❡♥s✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥

✶✼



◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ✶✽

S ❙✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ✭[m2]✮

T ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭[K]✮

th ❚❡♠♣s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ✭[s]✮

tp ❚❡♠♣s ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ✭[s]✮

tv ❚❡♠♣s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ✭[s]✮

ui ❱✐t❡ss❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ i ✭[m.s−1]✮

Vi ❱✐t❡ss❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ i ✭[m.s−1]✮

Wk ▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ k ✭[kg.mol−1]✮

Wv ❚❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭[kg.s−1]✮

Yk ❋r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ k ✭[SU ]✮

M[ ] ▼❛sq✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣és

P P♦❧②❣♦♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡

❋♦♥❝t✐♦♥s ❡t ♦♣ér❛t❡✉rs

δij ❙②♠❜♦❧❡ ❞❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r

Γ ❖♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥

Q ❖♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❇r❡❛❦✲✉♣

✶✽



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✶✾

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❯
♥❡ t❤ès❡ ♥❡ s❡ ❢❛✐s❛♥t ❥❛♠❛✐s t♦✉t s❡✉❧✱ ✐❧ ❡st ♥♦r♠❛❧ q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ② ❛②❛♥t ♣❛rt✐❝✐♣é

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✕ ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✕ s♦✐❡♥t r❡♠❡r❝✐é❡s✳ ❏❡ t❛❝❤❡r❛✐ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s

❡♥ ♦✉❜❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ♥❡ ♠✬❡♥ ♣♦rt❡③ ♣❛s r✐❣✉❡✉r✳

❏❡ t✐❡♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à r❡♠❡r❝✐❡r ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❚❤ès❡✱ ❏✉❧✐❡♥ ❘é✈❡✐❧❧♦♥✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐

❡✛❡❝t✉é ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ♠♦♥ ▼❛st❡r ✷✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❆❜❞❡❧❧❛❤ ❍❛❞❥❛❞❥ ❡t ❆s❤✇✐♥

❈❤✐♥♥❛②②❛ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈♦✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❡t

♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡✳ ❏❡ t✐❡♥s ❞❡ ♠ê♠❡ à r❡♠❡r❝✐❡r ▼✳ ❇♦✉❦❤❛❧❢❛✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ❈❖❘■❆✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r

❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ s♦♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ▼❛r❝ ▼❛ss♦t ❡t s♦♥ éq✉✐♣❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ▲✉❝✐❡ ❋r❡r❡t

♣♦✉r ❛✈♦✐r ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥tr✐❜✉é à ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ q✉❡ s♦✉t✐❡♥t

♠♦r❛❧ ♣❛r ♠♦♠❡♥t✳

▼❛ ❝♦♠♣❛❣♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ q✉✐ ❢✉r❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣rés❡♥❝❡ s❛♥s ❢❛✐❧❧❡ ✿ ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❧❡

❢r❛♥❣✐♥✱ ❡t t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❥❡ ♥✬❛✉r❛✐ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝✐t❡r ♠❛✐s q✉✐ s❡

r❡❝♦♥♥❛îtr♦♥t✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✉ss✐ r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t s✉ s♦✉t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t

♠❡ ❝♦♥s❡✐❧❧❡r✱ ✐✳❡✳ ❧❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ✭❡t✴♦✉ ❛♠✐s✮✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ t❤és❛r❞s ✭❇❡✉❜❡✉✱ ▼❛t❤✐❛s✱

●✉✐♠❝❤✱ P❡❝✱ ❏♦♥✱ ◆✐❝♦✱ ❋❛❜✐❡♥✱ ❨❛♥♥✱ ❇❡♥❥✐✮✱ ♦✉ ❞é❥à ❞♦❝t❡✉r ✭❊r✐❝✱ ❩❛❦✱ ❚❤✐❜❛✉t✱ ❨✈❡s✱

●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❏❡r❡♠②✱ ❋r❛♥ç♦✐s✱ ❆r♥❛✉❞✱ ❋❳ ❡t❝✳✮✳

❆ t✐tr❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡✉r ♥♦♠ ♠ér✐t❡ ❧❡✉r ♣❧❛❝❡ ✐❝✐✱ ❧❡s ❛♠✐s✱ q✉❡ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t

♣✉ ✈♦✐r ❢réq✉❡♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✉ t❡♠♣s q✉✐ ❞é✜❧❡✱ ♠❛✐s q✉❡ ❥✬❡s♣èr❡ ❜✐❡♥ r❡✈♦✐r ❛✉ ♣❧✉s ✈✐t❡ ✿

❏❇✱ ❆❧❡①✱ ❚♦❢✱ ❉❛✈✐❞ ✭❜♦♥ ❝♦✉r❛❣❡ ♣♦✉r ✈♦s s♦✉t❡♥❛♥❝❡s✮✱ ❏♦ss✱ ▼❛♥✉✱ ❨❛♥♦✉✱ ◆✐❝♦✳

❏✬❡♥ ❛✐ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♦✉❜❧✐é✱ ❥✬❡♥ s✉✐s ♥❛✈ré ♠❛✐s s❛❝❤❡③ q✉❡ ✈♦tr❡ ♣rés❡♥❝❡ ❛ été t♦✉t ❛✉ss✐

✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▼❡r❝✐ ❡♥❝♦r❡ à t♦✉s✱ ❥❡ ♥❡ ♣❡♥s❡ ♣❛s q✉❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✉r❛✐t ♣✉ ❛❜♦✉t✐r s✐ ✈♦✉s ♥✬❛✈✐❡③ ♣❛s été

❧à✳

✶✾





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡

❊♥ ❡ss❛②❛♥t ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ✜♥✐t ♣❛r ré✉ss✐r
❉♦♥❝✱ ♣❧✉s ç❛ r❛t❡✱ ♣❧✉s ♦♥ ❛ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ q✉❡ ç❛ ♠❛r❝❤❡

❏❛❝q✉❡s ❘♦✉①❡❧

▲
❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣étr♦❧❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t

✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❥❡✉r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♠♦t❡✉rs ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡r✲

t✐r ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❈❡s ♠♦t❡✉rs s♦♥t ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s

❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ♠♦t❡✉rs à ré❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ✉♥

❛r❜r❡✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦t❡✉rs s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭♠♦t❡✉r à ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s

♠♦t❡✉rs à ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❀ t✉r❜♦ré❛❝t❡✉r ❡t ♠♦t❡✉rs ❢✉sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦t❡✉rs à ré❛❝t✐♦♥✮✳

▲❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ t♦✉s ❝❡s ♠♦t❡✉rs ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ✐♥❥❡❝té s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡✳

❙❛ ♠❛îtr✐s❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s

♥♦r♠❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s r❡str✐❝t✐✈❡s✳ ▲❡s ♥♦r♠❡s ❊❯❘❖ ❱ ❡t ❱■ s♦♥t ❡♥tré❡s

❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ❡♥ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✶ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✺ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s

✶✳✶❛ ❡t ✶✳✶❜ ❞♦♥♥❡♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ◆❖① ❡t ❞❡ ❈❖ ♣♦✉r ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s à

❡ss❡♥❝❡ ❡t à ❞✐❡s❡❧✳

❈❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞r❛st✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ très ❜♦♥ r❡♥❞❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣♦✉✈❛♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❧✉❛♥ts✳ ▲❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❥✉sq✉✬à

❧✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r t♦✉t❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r

❝❤❛q✉❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣rés❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✲

r♦♥s à ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞s ❧✐q✉✐❞❡s✳ ❚♦✉t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡

✷✶
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Limi
teau
toris
ée(g
/km)

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5

Normes EURO1 2 3 4 5 6

DieselEssene

✭❛✮ ◆♦r♠❡s ❊❯❘❖ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ◆❖①

Limi
teau
toris
ée(g
/km)

0
0,5
1

1,5
2

2,5
3

Normes EURO1 2 3 4 5 6

DieselEssene

✭❜✮ ◆♦r♠❡s ❊❯❘❖ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❈❖

❋✐❣✳ ✶✳✶✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♥♦r♠❡s ❊❯❘❖ ♣♦✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣♦❧❧✉❛♥ts ❣❛③❡✉①

❧✬❛t♦♠✐s❛t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s tr❛✐té❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥✬❡♥ r❡st❡♥t ♣❛s ♠♦✐♥s ❡①trê♠❡♠❡♥t

✐♥tér❡ss❛♥ts ❡t ❢♦♥t ❛✉ss✐ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✳

▲❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡✱ ❞❡ s♣r❛②✱ ✈♦✐r❡ ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✈♦♥t

✐♥t❡r❛❣✐r ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ❥✉sq✉✬à s❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t

r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡

❞✐♣❤❛s✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❥❡t ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t ❛t♦♠✐sé ❥✉sq✉✬à s❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳

▲❡s q✉❛tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ s♦♥t ❧❡

s♣r❛②✱ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳

▲❡ s♣r❛②✱ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛t♦♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t✱ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s

❣♦✉tt❡s✱ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ✈❛ êtr❡ ❡♠♣♦rté ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡

❣❛③❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ é✈♦❧✉❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞✉ s♣r❛② ✈❛ ❛✉ss✐ é✈♦❧✉❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ❣❛③ q✉✐ ❧❡s ❡♥t♦✉r❡✳ ❊t ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ s✐ ❧❡s ❣♦✉tt❡s s✬é✈❛♣♦r❡♥t✱ ❧❡ s♣r❛② ✈❛ ❝❤❛r❣❡r ❧❡ ❣❛③ ❡♥

❢✉❡❧✳ ❈❡s tr♦✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✳

▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ✈♦♥t ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s✳

▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ✭❢✉s✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣♦✉tt❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✮✱ ❞❡ ❜r❡❛❦✲✉♣ ✭❞✐✈✐s✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣♦✉tt❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✮ ❡t ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ✈♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r

❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s♣r❛②✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣♦✉✈❛♥t

❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡st ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❡t ✉♥ ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣é✳ ▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡

❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s très ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞✬❡❛✉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s

❢❡r♦♥s ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s♦✐❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡✉ ✈✐♦❧❡♥t❡s ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡

❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ é❧❛st✐q✉❡s✳

✷✷
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Spray

collision sur
les parois

couplage avec la
phase gazeuse

évolution
de la pdf

coalescence
break-up

collisions

diffusion dans l’

espace des phases

Mélange

micro et macro

échelle

fluctuations de la
fraction de mélange

termes source

dissipation

d’évaporation

fraction de
mélange

dispersion
des gouttes mélange

des produits

Evaporation

topologie du
fuel gazeux

évolution du
fuel liquide

taux d’
évaporation

Combustion

flashback

extinction

longueur de
flamme

suies, effets
radiatifs

régime de

combustion

hauteur d’
allumage

In
jectio

n
d

u
sp
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C
o

m
b

u
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n
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u

len
te

d
e

sp
ray

❋✐❣✳ ✶✳✷✿ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ s♣r❛② ❥✉sq✉✬à s❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳

▲✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s♣r❛②✳ ❊❧❧❡ ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s♣r❛②✳ ▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡

❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡s ✈❛ ✐♠♣❛❝t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉①✳ ▲✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥

❞✉ s♣r❛② ✈❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❣❛③ q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛

♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ♣rés❡♥t✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❣♦✉tt❡s✳ ❱✐❛ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♣r❛②

❡t ❧❡ ❣❛③✱ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❧♦❝❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥

✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞✉ s♣r❛②✱ ❡t ✈❛ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡

s❛t✉r❛t✐♦♥✱ q✉✐ ✈❛ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳

▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✉ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ✐ss✉ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s♣r❛②✱ ✈❛ êtr❡ ❧✐é à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳

P❛r ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❧❡ ❢✉❡❧ ✈❛ s❡ ♠é❧❛♥❣❡r ❛✉ ❣❛③ ♣♦rt❡✉r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ à ♠✐❝r♦✲é❝❤❡❧❧❡ q✉✐ ❡st

❞û à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡✳ ▲❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈♦♥t tr❛♥s♣♦rt❡r ❧❡ ❢✉❡❧

é✈❛♣♦ré✳ ❆ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦ss❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈♦♥t ❞é♣❧❛❝❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s

q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① s✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t q✉❛❧✐✜❡r

❞❡ ♠❛❝r♦✲é❝❤❡❧❧❡✳ ❈❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✈❛ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉①✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡

❞❡ ❢✉❡❧✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s♣r❛②✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ q✉✐ ✈❛ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❡t ❧✬♦①②❞❛♥t ❡♥ ♣r♦❞✉✐ts ❞❡
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❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ré❣✐♠❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣rés❡♥ts✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ ♣ré♠é❧❛♥❣é✱

❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❢✉❡❧ ❡t ❧✬♦①②❞❛♥t s♦♥t ❞é❥à ♠é❧❛♥❣és✱ ♥♦♥✲♣ré♠é❧❛♥❣és✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts

s♦♥t sé♣❛rés✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t q✉❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉①✱ ❡t ♣❛rt✐❡❧✲

❧❡♠❡♥t ♣ré♠é❧❛♥❣é✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ré❣✐♠❡s ❛ s❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t

❛♣♣❛r❛îtr❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♦✉ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ r❡t♦✉r ❞❡

✢❛♠♠❡✱ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥ s♣r❛② ❡t❝✳

❚♦✉s ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐✈❡✱ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ très s♦❧❧✐❝✐tés ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞✬❛❝❝é❞❡r à ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡

❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐sé✳ ❈❡tt❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡✈✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s

❝♦♠♣❧❡①❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s♣r❛②✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s

très ❧♦❝❛✉① ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❬✶❪✱ ❡t ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡

❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦♥♦♣❤❛s✐q✉❡✳ ▼ê♠❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s✱ ❞❡ t♦✉t❡s ♣❡t✐t❡s str✉❝t✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t

❛♣♣❛r❛îtr❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡✱

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❉◆❙✶ ♣♦✉r ❧❛ ❈❋❉✷ ♥♦♠♠é ❆s♣❤♦❞❡❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s

❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✳ ❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❞❡ ❞é✈❡✲

❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ s♦❧✈❡✉r ❆s♣❤♦❞❡❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ét✉❞❡s ♣♦✉ssé❡s ❞❡ ❧❛

❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ s♣r❛②s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t s✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ✶ ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ét✉❞✐és✱ ♥✐ ♠ê♠❡ s✐♠✉❧és✱ ❧❡✉r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ét❛♥t

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭❜r❡❛❦✲✉♣✱ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✱ ♣❡rt❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s✳✳✳✮✳ ▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s

s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❢❛✐t❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥♦♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ♥é❣❧✐✲

❣❡❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧❛ ❉◆❙ ❡st ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r

❞❡s s②stè♠❡s à é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❊✉❧ér✐❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥

❝❤❛r❣❡ ❞✉ s♣r❛② s♦♥t ❞♦♥❝ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬ét✉❞❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜✲

❣✉r❛t✐♦♥s t❡st ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❉◆❙ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉①

♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞✐st✐♥❝ts✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❝r✐t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s rés♦❧✉❡s

❞❛♥s ❝❡ ❝♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦rt❡ s✉r

❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❧❛♠✐♥❛✐r❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛✲
✶❉✐r❡❝t ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
✷❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❋❧✉✐❞ ❉②♥❛♠✐❝s
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t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞✬✉♥ s♣r❛② s✉r ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ s✬② ♣r♦♣❛❣❡❛♥t✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛

❝♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦rt❡r❛ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ▲❛✲

❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❞✉ s♣r❛②✳ ❚r♦✐s

♣❛rt✐❡s ♦♥t été ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①

❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s♣r❛②s s❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❛♥t✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡

♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❡t ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s♣r❛②s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥♦❞✐s♣❡rsé ❡♥

♠✐❧✐❡✉ t✉r❜✉❧❡♥t✳ ▲❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛ ❝♦♠♣❛ré❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠é✲

❧❛♥❣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s♣r❛② s✬é✈❛♣♦r❡✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s

❝❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s❡r❛ ét❡♥❞✉❡ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡ s♣r❛② ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦❧②❞✐s♣❡rsé✳
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❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s

❉❊ ●❯■❈❍❊ ✿ ■❧ ❡st ❞❡s ♣❧✉s ❡①♣❡rts✳
■❧ ✈♦✉s ❝♦rr✐❣❡r❛ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ✈❡rs✳✳✳
❈❨❘❆◆❖ ✿ ■♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ▼♦♥s✐❡✉r ❀ ♠♦♥ s❛♥❣ s❡ ❝♦❛❣✉❧❡
❊♥ ♣❡♥s❛♥t q✉✬♦♥ ② ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ✉♥❡ ✈✐r❣✉❧❡✳

❊❞♠♦♥❞ ❘♦st❛♥❞

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲
✬é✈♦❧✉t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛ ♣❡r♠✐s✱ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱

✉♥❡ très ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❉◆❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s♦❧✈❡✉rs ❉◆❙✱ q✉✐

♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ♦♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s

♠❛✐❧❧❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡

❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✕ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ✕

❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s t❡♠♣s s✉✣s❛♠♠❡♥t

❧♦♥❣s ♣♦✉r q✉❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s

❞♦♥t ❧❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♥é❣❧✐❣és✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❤é♥♦♠è♥❡

r❡str✐❝t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❣❛③❡✉① s♦♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱

❞♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s très ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡ s♦❧✈❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

❞é❝r✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ▲▼◆ ✶✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ▼❛❝❤ ♠✐s

❡♥ ❥❡✉ s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❞✉ ❣❛③ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡✳ ❈❡tt❡

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ▼❛❝❤ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ M = 0.3✳

✶▲♦✇ ▼❛❝❤ ◆✉♠❜❡r

✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✷✽

▲❡ ✢✉✐❞❡ ❣❛③❡✉① ♣♦rt❡✉r ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✳ ▲❛ t❤❡r✲

♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ❡♥ ♠✉❧t✐✲❡s♣è❝❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥

♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡✉r ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ▲▼◆ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶ ✭♣❛❣❡ ✷✽✮✳

▲❛ ❝❤✐♠✐❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r

❝❡ t❡r♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s à r✐❝❤❡ss❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡

♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✳✷ ✭♣❛❣❡ ✼✺✮✱ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❝❤✐♠✐❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡

❧❡ s♣r❛②✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✿ ✉♥ s✉✐✈✐ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥

♦✉ ✉♥ s✉✐✈✐ ❊✉❧ér✐❡♥✳ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t

❞❡s ❢♦r♠❛❧✐tés ❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ▲❡ s♦❧✈❡✉r ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ s♦❧✈❡✉r ✭▼✉s❡s✸❉✷✮ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❊✉✲

❧ér✐❡♥♥❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❊▼✷❈✲❊❈P ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ▼❛r❝ ▼❛ss♦t✱ ❛ été ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝

❝❡ s♦❧✈❡✉r✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ▲❡s ❧♦✐s ✉t✐❧✐sé❡s

♣♦✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❞✉ s♣r❛②✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶ ✭♣❛❣❡ ✸✺✮✳ ▲❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❊✉❧ér✐❡♥♥❡s s❡r♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸

✭♣❛❣❡ ✸✹✮✳

✷✳✷ ➱q✉❛t✐♦♥s rés♦❧✉❡s

✷✳✷✳✶ ❆ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❡ ❣❛③ s♦♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✱ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♦♥t été

❡✛❡❝t✉é❡s ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ▲▼◆✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡

❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ✿

✕ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛r ❞✐r❡❝t✐♦♥✱

✕ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ❡s♣è❝❡✱

✕ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳

P♦✉r ❢❡r♠❡r ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡✳

✷▼✉❧t✐✲✢✉✐❞ ❙♦❧✈❡r ❢♦r ❊✉❧❡r✐❛♥ ❙♣r❛②

✷✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✷✾

❚r❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ i s✬é❝r✐t

✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ui

∂ρui

∂t
+

∂ρuiuj

∂xj
= − ∂p

∂xi
+

∂τij

∂xj
✭✷✳✶✮

✕ ❈♦♥✈❡❝t✐♦♥

✕ Pr❡ss✐♦♥

✕ ❈✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t

❛✈❡❝ ρ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❣❛③ [kg.m−3]✱ p ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ [Pa]✱ ui [m.s−1]✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③

❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ i ❡t τij ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s✳ ❈❡ t❡♥s❡✉r ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ✸✳ ❙♦✐t ✿

τij = µ

[
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

]
+ η

∂ul

∂xl

δij ✱ ✭✷✳✷✮

❛✈❡❝ µ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ [kg.m−1.s−1]✱ ❡t η ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ [kg.m−1.s−1]✳

❆ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❬✷❪✱ q✉✐ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ 3η + 2µ = 0✱

❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡

τij = µ

[
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

]
− 2µ

3

∂ul

∂xl

δij ✳ ✭✷✳✸✮

❚r❛♥s♣♦rt ❞❡s ❡s♣è❝❡s

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r rés♦✉❞r❡ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ♠✉❧t✐✲❡s♣è❝❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt❡r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥

♠❛ss✐q✉❡✱ ♥♦té❡ Yk ♣♦✉r ❧✬❡s♣è❝❡ k✳ ▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s r❡s♣❡❝t❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✱

❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❡s s♦✐❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿
∑

k

Yk = 1✳

✸❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s t❛✉①
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

✷✾
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▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ k ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Yk

∂ρYk

∂t
+

∂ρ(ui+V C
i )Yk

∂xi
= ∂

∂xi

(
ρDk

∂Yk

∂xi

)
+ ω̇k ✭✷✳✹✮

✕ ❈♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥

✕ ❉✐✛✉s✐♦♥

✕ ❚❡r♠❡ s♦✉r❝❡

♦ù V C
i ❡st ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ [m.s−1]✱ Dk ❡st ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ k [m2.s−1] ❡t ω̇k

✉♥ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❦✱ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ♦✉ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ [kg.m−3.s−1]✳

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ✿

V C
i =

∑

k

Dk
∂Yk

∂xi

✱ ✭✷✳✺✮

❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✢✉① ❞✐✛✉s✐❢s ❡st ♥✉❧❧❡ ❬✸❪✳

❚r❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡♥s✐❜❧❡

▲✬é♥❡r❣✐❡ s❡♥s✐❜❧❡ es ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ [J.kg−1]✳ ❊❧❧❡ ❡st tr❛♥s♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ es

∂ρes

∂t
+ ∂ρuies

∂xi
= ∂

∂xi

(
λ ∂T

∂xi
+ EC

i

)
+ ∂pui

∂xi
+

∂τijui

∂xj
+ ω̇es ✭✷✳✻✮

✕ ❈♦♥✈❡❝t✐♦♥

✕ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✰ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

✕ ❚❡r♠❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥

✕ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✈✐sq✉❡✉s❡

✕ ❚❡r♠❡ s♦✉r❝❡

❛✈❡❝ EC
i ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡♥s✐❜❧❡ [J.s−1.m]✱ λ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉

[W.m−1.K−1] ❡t ω̇es ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ [J.s−1.m−3]✳

❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r

EC
i = ρ

∑

k

hS,kDk
∂Yk

∂xi

✱ ✭✷✳✼✮

❛✈❡❝ hS,k ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ k [J.kg−1]✳

✸✵
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▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❛②❛♥t été ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t

❞é❝r✐r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s✳

✷✳✷✳✷ ➱q✉❛t✐♦♥s ❝✐♥ét✐q✉❡s

▲❡ s✉✐✈✐ ❊✉❧ér✐❡♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡st ✐♥s♣✐ré ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❣❛③✳ ❈❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t

✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞✬✉♥ ❣❛③✳ P❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❊✉❧ér✐❡♥ ❞❡ ❣♦✉tt❡s✱ q✉✐

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉❜✐ss❛♥t ✉♥❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡

❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ ❣❛③✱ ré❣✐❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ s❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

❞✬✉♥ s♣r❛② ré❣✐❡s ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝✐♥ét✐q✉❡s✱ ❡st très ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❬✹❪✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥ ❣❛③ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭P❉❋ ✹ ✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ ❣❛③✱ ❡t ❡①♣r✐♠❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭✈✐t❡ss❡✱ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮ ❧❡✉r

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡✳ ❯♥ s♣r❛② ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞✐s♣❡rs❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❝❡tt❡ ♠é✲

t❤♦❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ❣♦✉tt❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ s♣❤ér✐q✉❡s✱ s❛♥s ❜r❡❛❦✲✉♣ ♥✐ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✱

✐❧ ❡st ♠♦✐♥s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r s❡s ♣r♦♣r✐étés ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③ ♣♦rt❡✉r✳ ▲❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✭❞✐❛♠ètr❡

a✱ s✉r❢❛❝❡ S ♦✉ ✈♦❧✉♠❡ V✮ ❞❡ ❝❡s ❣♦✉tt❡s✱ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ X✱ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ V ❡t ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✳

■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré ❬✺❪ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r

✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳

▲❛ P❉❋✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞é♣❡♥❞r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t s❡ ♥♦t❡ f(t,X,V, S, T )✳

❖♥ ♣❡✉t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té f(t,X,V, S, T ) dX dV dS dT

q✉✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❛✐t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s [X,X + dX]✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à [V,V + dV]✱

❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ S ❡♥tr❡ [S, S + dS] ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ [T, T + dT ]✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡

❞✬✐♥s✐st❡r s✉r ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ P❉❋ ❡t ❧❛ ◆❉❋ ✺✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ♥♦té❡ f ✱ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛✲

❜✐❧✐té ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✜①és ❀ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ♥♦té❡ fN ✱ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛②❛♥t ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿

∫ +∞

S=0

∫ +∞

x=−∞

∫ +∞

u=−∞

∫ +∞

T=0

f dS dx du dT = 1 ✱ ✭✷✳✽✮

❡t ∫ +∞

S=0

∫ +∞

x=−∞

∫ +∞

u=−∞

∫ +∞

T=0

fN dS dx du dT = N ✱ ✭✷✳✾✮

✹Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❉❡♥s✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥
✺◆✉♠❜❡r ❉❡♥s✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥

✸✶
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❛✈❡❝ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❲✐❧❧✐❛♠s ❬✻❪ ✿

✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ f
∂f
∂t

+ ∂uif
∂xi

+ ∂Fif
∂ui
− ∂RSf

∂S
+ ∂Ef

∂T
= Γ + Q ✭✷✳✶✵✮

✕ ❚r❛♥s♣♦rt

✕ ❋♦r❝❡s

✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥

✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✕ ❚❡r♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥

✕ ❇r❡❛❦✲✉♣

♦ù

✕ F ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿ F = du/dt✱

✕ Rs ❡st ❧❡ t❛✉① ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ✿ RS = −dS/dt✱

✕ E ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s❢éré❡ ❛✉① ❣♦✉tt❡s ✿ E = dT/dt✱

✕ Γ ❡st ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥

✕ Q ❡st ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ r✉♣t✉r❡

❈❡s t❡r♠❡s ♦♥t ❞❡s ♦r✐❣✐♥❡s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡s ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s

s✐♠♣❧❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧❧❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

✷✳✷✳✷✳✶ ❋♦r❝❡ ♠❛ss✐q✉❡

❈❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s ✿ ❧❛ ❣r❛✈✐té✱ ❧❛ tr❛î♥é❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡

▼❛❣♥✉s✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❇❛ss❡t✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s

❡t❝✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ✿

F =
1

md

(P + T + FΩ + Fvm + FB + Fe) ✱ ✭✷✳✶✶✮

à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ Fvm ❛ été ❛❥♦✉té❡✳

✕ P ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❣r❛✈✐té ✿ ❧❡ ♣♦✐❞s ✭mdg✮ ❡t ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡ ✭−ρgVdg✮✱ ❛✈❡❝

g ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r [m.s−2]✱ md ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ [kg]✱ Vd s♦♥ ✈♦❧✉♠❡

[m3] ❡t ρg ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❣❛③ ♣♦rt❡✉r [kg.m−3]✱

✕ T ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s q✉✐ s♦♥t

❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✶ ✭♣❛❣❡ ✸✺✮✱

✕ FΩ ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▼❛❣♥✉s✱ ❞✉❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡

✸✷
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❣♦✉tt❡ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r FΩ =MΩ∧V✱ ❛✈❡❝ Ω s♦♥ ✈❡❝t❡✉r r♦t❛t✐♦♥

✭❡♥ [rad.s−1]✮✱ V s❛ ✈✐t❡ss❡ [m.s−1] ❡tM ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡♥ [kg.rad−1]✱

✕ Fe ❡st ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞✉❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r✲

❣é❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ Fe = qp(V ∧B + E)✱ ❛✈❡❝ qd ❧❛ ❝❤❛r❣❡

❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ [C]✱ V s❛ ✈✐t❡ss❡ [m.s−1]✱ E ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ [V.m−1] ❡t B ❧❡ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ [T ]✱

✕ Fvm ❡st ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱

✕ FB ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❇❛ss❡t✱ q✉✐ ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❞é❧❛✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ s✬❛❞❛♣t❡

à ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ ♣❛s à ❧✬❡✛❡t é✈❡♥t✉❡❧ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ❞❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s Fvm ❡t FB s♦♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡

❬✼❪✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❡♥✜♥ q✉❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ♥❡ t♦✉r♥❡♥t ♣❛s s✉r ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡✳ ❈❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t

❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❉✉❢♦✉r ❬✽❪✱ q✉✐ ❡st✐♠❡ q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té ❡t ❞❡ tr❛î♥é❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s

à ♥é❣❧✐❣❡r✳

❉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r❝❡s✱ ❧✬✉♥❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭❡♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✮ ✿ ❧❛ ❣r❛✈✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣♦✐❞s

❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à a3✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à a2✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ a

❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ||P|| << ||T|| t❡♥❞ à êtr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲❡ s❡✉❧ t❡r♠❡

♠♦❞é❧✐sé ✐❝✐ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ T✳

✷✳✷✳✷✳✷ ❚❛✉① ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s

❉❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠❛❥❡✉rs s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❣♦✉tt❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞✉❡ à

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✿

✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡
∂ρdVd

∂t
= ρd

∂Vd

∂t
+ Vd

∂ρd

∂t
✭✷✳✶✷✮

✕ ➱✈❛♣♦r❛t✐♦♥

✕ ❉✐❧❛t❛t✐♦♥

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ Vd(S) ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❡st é❣❛❧ à S3/2/(6
√

π)✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ρd ❝♦♥st❛♥t✱

❞♦♥❝ s❡✉❧❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
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NDF

Setions
✭❛✮ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ◆❉❋ ❡♥ s❡❝t✐♦♥s

NDF

Setions
✭❜✮ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s

❋✐❣✳ ✷✳✶✿ ◆❉❋ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥

✷✳✷✳✷✳✸ ❚r❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉① tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s

❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ ▲❡s ❡✛❡ts r❛❞✐❛t✐❢s s♦♥t ❞❡s ❝❛✉s❡s ♣❧❛✉s✐❜❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛③

très ❝❤❛✉❞s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s r❛❞✐❛t✐❢s s♦♥t ❞é❝r✐ts

❞❛♥s ❬✾❪✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡s ❣❛③ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♥✬ét❛♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐t ✉♥

✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡s ❣♦✉tt❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❝❡ t❡r♠❡ s♦♥t ❡①♣❧✐q✉és

❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶ ✭♣❛❣❡ ✸✺✮✳

✷✳✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❞❡ s♣r❛②s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s✱ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ●r❡❡♥❜❡r❣✱ ❙✐❧✈❡r♠❛♥ ❡t ❚❛♠❜♦✉r ❬✶✵❪ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡

❡♥ ✷✵✵✶ ♣❛r ▲❛✉r❡♥t ❡t ▼❛ss♦t ❬✶✶❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❡r ❧❛ P❉❋ f ♦✉ ❧❛ ◆❉❋ fN ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ✭r❛②♦♥✱ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ✈♦❧✉♠❡✮✳ ❈❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡

♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✿ ✈✐t❡ss❡✱ t❛✐❧❧❡ ❡t❝✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ s❡r❛ ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s a✳ ▲❛ ◆❉❋ ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❝❡s s❡❝t✐♦♥s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶❛✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s♣r❛② r❡✈✐❡♥t

à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶❜✳ ❈❡ t②♣❡

❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✿ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s

❣♦✉tt❡s ❬✶✷✱ ✶✸❪ ❡t ❧❡✉r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❬✶✹❪✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐❢ ❬✶✺❪✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été

✈❛❧✐❞é❡s ❬✶✻❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❚❍■✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✸✺

✷✳✸ ❈♦❞❡ ❆s♣❤♦❞❡❧❡

▲❡ ❝♦❞❡ ❆s♣❤♦❞❡❧❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❈❖❘■❆✱ ♣❡r♠❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉✐❞❡s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s ❡♥

♣❤❛s❡ ❞✐s♣❡rs❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞❡ s♣r❛② ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝♦❞❡✳ ■❧ ❛ été ❝♦✉♣❧é

❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✈❡✉r ❊✉❧ér✐❡♥ ❞❡ s♣r❛② ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ▼❛r❝ ▼❛ss♦t✱ à ❧✬ ➱❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡

P❛r✐s ✭❊▼✷❈✮✳ ❈❡ ❝♦❞❡ s❡ ♥♦♠♠❡ ▼✉s❡s✸❉✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s

♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❜❛s ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ▼❛❝❤

✭▲▼◆✮ ❡st ✉t✐❧❡ ❡t s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✐❝✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡s s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡

❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛

st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥té❣r❡r s❡❧♦♥ ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❛✉t❛♥t

♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉❡ ❝❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ▲▼◆ ✐❣♥♦r❡ ❞♦♥❝ ❧❡s

♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ▼❛❝❤✳

✷✳✸✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣r❛② ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥

▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ ❝♦❞❡ ❆s♣❤♦❞❡❧❡ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♣r❛② ❡♥ ♣❤❛s❡

❞✐s♣❡rs❡✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s♣r❛② ❡①✐st❡♥t ✿ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣✲

t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❛ été ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥

✷✳✷✳✷✱ ♣❛❣❡ ✸✶✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s♣♦rt❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❣♦✉tt❡s

♠♦②❡♥♥é❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ❯♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✲

t❡r✈✐❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡

♠❛✐❧❧❡✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❣♦✉tt❡s q✉✐ s❡ ❝r♦✐s❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❛♥s ✉♥❡

♠ê♠❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞♦♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈♦♥s✐❞ér❡r

❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡

δ✲❝❤♦❝s ✻✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷❛✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❬✶✼❪

❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❡s ❣♦✉tt❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ✈✐t❡ss❡

✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❥❡ts✮✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷❜✳ ❉❡s

♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ♦♥t ❛✉ss✐ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t

♥✉♠ér✐q✉❡ s♦✉✈❡♥t ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡ ❬✶✽❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ s✉✐✈✐ ❊✉❧ér✐❡♥ r❡st❡ ✉♥ s✉✐✈✐ st❛t✐st✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬❡st

❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❡ ♣❛r ✉♥ s✉✐✈✐ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ♦ù ❧❡s ❣♦✉tt❡s s♦♥t

❝♦♥s✐❞éré❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦✉ ♣❛r ♣❛q✉❡t ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❛②❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❆✜♥

❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❊✉❧ér✐❡♥s✱ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❣é♥ér❛✲

❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ✐❝✐

❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ❣♦✉tt❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧♦✐s ré❣✐ss❛♥t ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳
✻δ✲❝❤♦❝s ❂ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✸✻

✭❛✮ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ δ✲❝❤♦❝ ✭❜✮ ❉✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ δ✲❝❤♦❝ ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s

❋✐❣✳ ✷✳✷✿ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ δ✲❝❤♦❝ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❊✉❧ér✐❡♥s ✉t✐❧✐sés✳

✷✳✸✳✶✳✶ ▲♦✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❉❡ ♣❛rt ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ✭❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✮

❡st à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❞✉❡ à s♦♥

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧♦✐ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ s❛ ✈✐t❡ss❡✳

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❛ ❣♦✉tt❡ ✈❛ é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ s♦♠♠❡

❞❡s ❢♦r❝❡s q✉✬❡①❡r❝❡ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ u(X, t) s✉r ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ s❡ s✐t✉❛♥t ❡♥ X✱ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ V(t)

❡t ❞❡ s❡❝t✐♦♥ S = πa2✱ ❛✈❡❝ a ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✳

▲❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿

md
dV

dt
=
∑

F ✱ ✭✷✳✶✸✮

❛✈❡❝ md = πρda
3/6 ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✳

❙❡✉❧ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣é❡s ❝❛r

❧❡✉r ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ♠✐♥✐♠❡✳ ▲❛ tr❛î♥é❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

T =
π

8
ρa2CD ||u(X)−V| | (u(X)−V) ✱ ✭✷✳✶✹✮

❛✈❡❝ u(X)✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✱ ❡t CD ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ ❞❡ ❧❛

❣♦✉tt❡✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

CD =
24

Rep

Cu ✱ ✭✷✳✶✺✮

❛✈❡❝ Cu ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢ ❞û à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠✉❧❛✲

t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❬✶✾❪✳ ❙❛✉❢ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t s❡r❛ ♣r✐s ❡♥

✸✻
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❝♦♠♣t❡ ❡t s❡r❛ é❣❛❧ à ✿

Cu = 1 +
Re

2/3
p

6
✱ Rep =

ρ ||u(X)−V| |a
µ

Re ✳ ✭✷✳✶✻✮

Rep ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❧✐é à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❡t à ❧✬✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✈❡❝ ❝❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿

dV

dt
=

u(X)−V

tp
✱ ❛✈❡❝ tp =

ρda
2

18Cuµ
✳ ✭✷✳✶✼✮

✷✳✸✳✶✳✷ ▲♦✐s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♣❡✉t s✉✐✈r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦✐s✳ ❉❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥

♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠❛✐s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛ ❧♦✐ ❞✐t❡ ❡♥ ✏d2✑✱ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ♥❡

❞é♣❡♥❞ ❡♥ r✐❡♥ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✕ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ✕ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❡✉r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❊♥✜♥ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉

❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡

❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧✐♠✐t❡s

❞❡ ✈❛♣❡✉r ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ ❧❡

❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡

❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❡♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❧♦✐s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❖♥

❞é✜♥✐t ❧❡s r❛②♦♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

♣❛r δT ❡t δY ✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥ ▲❡✇✐s ✉♥✐t❛✐r❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ δT = δY ✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❝❤❛♠♣s YF ❡t T ❝♦♠♠❡ ét❛♥t é❣❛❧❡s à ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r à ❧✬✐♥✜♥✐

✭✐✳❡✳ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✮ ✿ YF (δY ) = [YF ]∞ ❡t T (δT ) = [T ]∞✳ ❯♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❛✉t♦✉r ❞❡

❧❛ ❣♦✉tt❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✿

✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❤❡r✇♦♦❞ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

Shc = 2
δY

δY − δ
✱

✸✼
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❛✈❡❝ δ = a/2 ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❛✉ r❡♣♦s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s❛♥s

❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ δY →∞✱ ❞♦♥❝ Shc → 2✳

✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

Nuc = 2
δT

δT − δ
✳

▲✉✐ ❛✉ss✐ t❡♥❞ ✈❡rs ✷ q✉❛♥❞ δT →∞✳

✷✳✸✳✶✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛ss❡

❖♥ é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ S ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ à s♦♥ ❛❧❡♥t♦✉r✳ ❖♥

ré✲é❝r✐t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s ✿

ρUrr
2 dYS

dr
=

d

dr

(
ρr2D

dYS

dr

)
✳ ✭✷✳✶✽✮

❙❛❝❤❛♥t ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✿

4πρUrr
2 = 4πρ(δ)Ur(δ)δ

2 = ❝♦♥st❛♥t❡✳ ✭✷✳✶✾✮

❖♥ ❛ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿






YS = YS,∞ ♣♦✉r r = δY ✱

YS = YS,δ ♣♦✉r r = δ ✱

ρδUr(δ) = −ρδDδ

(
dYS

dr

)
δ
+ ρδUr(δ)YS,δ ♣♦✉r r = δ ✳

✭✷✳✷✵✮

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙♣❛❧❞✐♥❣ ♠❛ss✐q✉❡ ♥♦té BM ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

BM =
Y

(sat)
S − YS(X)

1− Y
(sat)
S

✳ ✭✷✳✷✶✮

❆♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✿

δUr(δ) =
1

2
ShcD ln(b∞ − bδ + 1) =

1

2
ShcD ln(1 + BM)✳

✸✽
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▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✱ ♥♦té tv ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

tv =
ρdδ

2

2ρ(δ)δUr(δ)
✭✷✳✷✷✮

=
ρdSc δ2

Shc µ ln(1 + BM)
✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

da2

dt
= −a2

tv
✳ ✭✷✳✷✸✮

▲♦✐ ❞✉ ❞✷

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛ss❡ s♦♥t ❝♦ût❡✉s❡s à ✐♥té❣r❡r ❡♥ t❡♠♣s

✭❞❡ ♣❛rt ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡s✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s♣r❛②s s♦♥t ❜❛sés

s✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞✐t❡ ✏❞✉ d2✑✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ é✈♦❧✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s✳

❈❡tt❡ ❧♦✐ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♦ù ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛

r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✷✸✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

da3

dt
= − 6

πρd

πρdaShcD ln(1 + BM) ✱

♦✉ ❜✐❡♥
da2

dt
= −4Shcµ

Scρd

ln(1 + BM) ✱

q✉✐ ❞♦♥♥❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ✐♥té❣ré❡ ❡t s❛❝❤❛♥t q✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ ✭t = 0✮✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❡st

a0 ✿

a2(t) = −4Shcµ

Scρd

ln(1 + BM)t + a0 ✳

▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✱ ♥♦té τv ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❡♥ d2 ❡st ❞♦♥❝ ✿

τv =
ρdSc a2

0

4Shcµ ln(1 + BM)
✳ ✭✷✳✷✹✮

▲♦✐ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲

❈❧❛♣❡②r♦♥ ✭❙❛t✉r❛t✐♦♥ ❋✉❧❧ ❉r♦♣❧❡t ✿ ❙❋❉✮

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙♣❛❧❞✐♥❣✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✱ ♦♥

s❡ s✐t✉❡ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❝r✐t✐q✉❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✬❡s♣è❝❡ S✳ ▲❡s

✸✾
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✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ♥♦té❡s X(sat)✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

dP
(sat)
k

P
(sat)
k

≃ LvdT

RST 2
✱ ✭✷✳✷✺✮

♦ù Lv ❡st ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✱ RS ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ❧✐é❡

à ❧✬❡s♣è❝❡ S✳ ❊♥ ✐♥té❣r❛♥t ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭Pk,0 ❡t Tk,0✮✱ ♦♥

♦❜t✐❡♥t

ln

(
P

(sat)
k

Pk,0

)
= −Lv

RS

(
1

T
(sat)
k

− 1

Tk,0

)
✳

P✉✐s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

P
(sat)
k = Pk,0 exp

(
−Lv

RS

(
1

T
(sat)
k

− 1

Tk,0

))
✳ ✭✷✳✷✻✮

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ à

♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ é❣❛❧❡ à Pk,0 = 101133 Pa✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡

S ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

YS =
χS MS∑

i χiMi

✱ ✭✷✳✷✼✮

❛✈❡❝ Mi ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ i✱ ❡t χi ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ✐✱ é❣❛❧❡ à s❛ ♣r❡ss✐♦♥

♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿

χ
(sat)
S =

P
(sat)
S

P (X)
✳ ✭✷✳✷✽✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t

Y
(sat)
S =

(
1 +

1

χ
(sat)
F

∑

i6=S

χiMi

MS

)−1

✳ ✭✷✳✷✾✮

❊t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿

Y
(sat)
S =

(
1 +

P (X)

P
(sat)
S

∑

i6=S

χiMi

MS

)−1

✳ ✭✷✳✸✵✮

●râ❝❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✷✶✱ ❝❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙♣❛❧❞✐♥❣✳

▲♦✐ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭■❆❚✮

❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ à ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ S ❡t ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s s✐♠♣❧✐✜é ♦ù ❧✬❡s♣è❝❡ S ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐❧✉é❡✱ ♦♥ s❡ s✐t✉❡

❞❛♥s ✉♥❡ tr❛♥❝❤❡ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 0 < YS < 0.2✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

✹✵
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❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈❛r✐❛♥t ♣❡✉✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t

s✬❡①♣r✐♠❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt BM(T, YS, P )

♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❡①♣r✐♠❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ YS ❡t ❞❡ P ✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r BM(T )✳

❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ BM ❝♦♠♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ T ✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ■❆❚ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

BM(T ) = Π (T (X)− Tu) ✱

❛✈❡❝ Π ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs à s♦♥ ét❛t ❞❡

s❛t✉r❛t✐♦♥ à s❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ✿ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❣❛③ T (X)✳ ▲❡

♣❛r❛♠ètr❡ Π ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ τv ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✹✮✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙♣❛❧❞✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t✱

❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙▲✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙♣❛❧❞✐♥❣ t❤é♦r✐q✉❡ BM,0

❜❛sé s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ τv ❞és✐ré ✿

BM,0 = exp

(
Sc ρda

2
0

4Shc µτv

)
− 1 ✱

❛✈❡❝ a0 ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❣♦✉tt❡s✳

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Π ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❣❛③ ❜rû❧és ✭Tb✮ ❡t ❣❛③ ❢r❛✐s ✭Tu✮✳

Π =
1

Tb − Tu

BM,0 ✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

Π =
1

Tb − Tu

[
exp

(
Sc ρda

2
0

4Shc µτv

)
− 1

]
✱

❞✬♦ù ✿

BM =
1

Tb − Tu

[
exp

(
Sc ρda

2
0

4Shc µτv

)
− 1

]
(T (X)− Tu) ✳ ✭✷✳✸✶✮

▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✱ ♥♦té τv ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ■❆❚ ❡st ❞♦♥❝ ✿

τv =
ρdSc a0

4Shcµ ln(1 + BM)
✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬é✈❛✲

♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s s❛♥s ✐♥t❡r❢ér❡r s✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ✐♥✐t✐❛❧❡s ♦✉ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛

❝❤✐♠✐❡✳

✹✶
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✷✳✸✳✶✳✹ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ✿

ρ(δ)Ur(δ)r
2 dCpT

dr
=

d

dr

(
r2λ

dT

dr

)
✳ ✭✷✳✸✷✮

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣♦✉tt❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿






T = T∞ ♣♦✉r r = δT ✱

T = Tδ ♣♦✉r r = δ ✱

λ
[

dT
dr

]
δ

= hc(T∞ − Tk,δ) = ρ(δ)Ur(δ)Lv + Ql

πa2
p

♣♦✉r r = δ ✱

✭✷✳✸✸✮

❛✈❡❝ Lv ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞♦♥t ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✱ ❡t Ql s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡✳

❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r q✉✐ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❣♦✉tt❡ ✈❛ s❡r✈✐r à é✈❛♣♦r❡r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ à s❛ s✉r❢❛❝❡ ✭Lv✮✱

❧✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ✈❛ s❡r✈✐r à ❧❛ ❝❤❛✉✛❡r ✭Ql✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❡r♠❡r ❝❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛

❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

4πρUrr
2 = 4πρ(δ)Ur(δ)δ

2 = ❝♦♥st❛♥t❡ ✳ ✭✷✳✸✹✮

▲❡ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ Wv ✭[kg.s−1]✮ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

dmd

dt
= −Wv ✱ ✭✷✳✸✺✮

♦ù

Wv = 4πρ(δ)Ur(δ)δ
2 ✱

❛✈❡❝ md = πρda
3/6 ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✳ ■❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ✿

dmdCpd Td

dt
= Wv(Hc − Lv − TdCp) ✱ ✭✷✳✸✻✮

✹✷
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❛✈❡❝ 




Td ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✱

Cpd ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✱

Hc ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✱

Lv ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞♦♥t ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✱

TdCpd ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✱

Wv ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ −ṁd✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✸✺

md
dCpd Td

dt
= Wv(Hc − Lv) ✳ ✭✷✳✸✼✮

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ Hc à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✱ r❡♣éré❡ ♣❛r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥
−→
Xp s✬❡①♣r✐♠❡

♣❛r

Hc =
Cp(T (

−→
Xd)− Td)

BT

✳

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Lv ❡t Cpd s♦♥t ✐❝✐ s✉♣♣♦sés ❝♦♥st❛♥ts✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿

dTd

dt
=

Wv

mdCpd

(Hc − Lv) =
Wv

mdCpd

Cp

BT

(
T (X)− Td −

LvBT

Cp

)
✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T (X) ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣♦rt❡✉s❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❣♦✉tt❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱

dTd

dt
=

6µNuc

ρda2

Cp

Cpd

ln(1 + BT )

BT

(
T (X)− Td −

LvBT

Cp

)
=

T (X)− Td − LvBT

Cp

th
✳

▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ k✱ ♥♦té th ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é

♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

th =
Pr

6Nuc

Cpd

Cp

ρda
2
k

µ

BT

ln(1 + BT )
✳ ✭✷✳✸✽✮

✷✳✸✳✶✳✺ ▼ét❤♦❞❡ ✷✲✇❛② ♣♦✉r ❧❡ s♣r❛②

▲✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ s✉r ❧❡s ❣♦✉tt❡s ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s

❛❣✐ss❡♥t ❛✉ss✐ s✉r ❧❡ ❣❛③✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞♦✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s s✉r ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❊✉❧ér✐❡♥s

✹✸
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✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ k✳ ❈❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s

♥♦❡✉❞s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✳

(0, 0, 0) (1, 0, 0)

(1, 1, 0)(0, 1, 0)

(0, 0, 1)

(0, 1, 1)

(1, 0, 1)

(1, 1, 1)

L (0
, 0

, 0
)

L (0
, 1

, 0
) L

( 1
, 0

, 0)

L
( 1, 1, 0)

L
(0, 0, 1)

L
( 0, 1, 1)

L
(
1,

0,
1) L (1

, 1
, 1

)

❋✐❣✳ ✷✳✸✿ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ (n) s✐t✉é ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α
(n)
k ∈ [0, 1]3 q✉✐

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ k s✉r ❧❡ ♥♦❡✉❞ (n)✳ ❖♥ ❛

♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
∑

(n)

α
(n)
k = 1✳

❘étr♦❛❝t✐♦♥ ✷✲✇❛② ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡

❉❡ ♣❛rt ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♠❛ss❡ ❣❛③❡✉s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✸✳
da2

k

dt
= −a2

k

τv

❡t md,k =
πa3

k

6
ρd ✳ ✭✷✳✸✾✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
dmd,k

dt
= −πρda

3
k

4τv

✳ ✭✷✳✹✵✮

✹✹
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❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ♠❛ss❡ é✈❛♣♦ré❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ✿

dm
(n)
s

dt
= −

∑

k

πρda
3
k

4τv

α
(n)
k ✱ ✭✷✳✹✶✮

❛✈❡❝ ms ❧❛ ♠❛ss❡ ❣❛③❡✉s❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ s ❞♦♥t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❧❛ ❣♦✉tt❡ s✉r ❧❡ ♥♦❡✉❞ (n)✳

❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✿

✕ s♦✐t ♦♥ r❛❥♦✉t❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❣❛③❡✉①✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ♠♦❞✐✜❡r ρ✱

✕ s♦✐t ♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡

♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ♠❛✐s ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉r❛♥t ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳

❘étr♦❛❝t✐♦♥ ✷✲✇❛② ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t pk = md,kVk ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ s✬é❝r✐t ✿

dpk

dt
= md,k

dVk

dt
+ Vk

dmd,k

dt
✱ ✭✷✳✹✷✮

♦ù
dVk

dt
♥♦✉s ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✼✳

▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

dρu

dt
= −

∑

k

α
(n)
k

md,k

V
dVk

dt
✱ ✭✷✳✹✸✮

♦ù V ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✳

❘étr♦❛❝t✐♦♥ ✷✲✇❛② ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ k ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ek = md,k(CpTk +Lv)✳ ❙❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❡st ❞♦♥❝ ✿
dek

dt
=

dmd,k(CpTk + Lv)

dt
✳ ✭✷✳✹✹✮

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✿

dek

dt
= − 1

V
∑

k

α
(n)
k

dmd,k(CpTk + Lv)

dt
✳ ✭✷✳✹✺✮

✹✺
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✷✳✸✳✷ ❇❛s❡ ▲▼◆

❆✜♥ ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ r❛♣✐❞✐té ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡

s♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠é❡s ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♥❡ ♣✉✐ss❡♥t ♣❧✉s ❛♣♣❛r❛îtr❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❞❡✈✐❡♥♥❡♥t très ❢❛✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s s❡✉❧❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❛s ❞❡

t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❤✐♠✐❡✳

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ♥♦té❡s X0 ❀ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s s♦♥t ♥♦té❡s X+✱ ❡❧❧❡s s♦♥t t♦✉t❡s s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❣❛③ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ♥♦té❡s

X∞✳

❆✜♥ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦♠❜r❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s q✉✐ ♥♦✉s

♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❡s t❡r♠❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s rés♦❧✉❡s✳

❈❡s ♥♦♠❜r❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿






Re0 = L0U0

ν∞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ✱

Fr0 =
U2

0

L0g
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡ ✱

Sck,0 = µ
ρDk

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❝❤♠✐❞t ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ k ✱

Pr0 = µCp

λ
♥♦♠❜r❡ ❞❡ Pr❛♥❞t❧ ✱

Lek,0 = DT

Dk
= Sck

Pr
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ▲❡✇✐s ✱

M0 = u0√
γ∞RT∞/W∞

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ▼❛❝❤ ✳

✭✷✳✹✻✮

✹✻
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P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬é❝r✐t✉r❡✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ✿






λ• =
C+

p µ+

RePr
❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡✱

D•
k = µ+

ρ+ReSck
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❦ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡✱

µ• = µ+

Re
✈✐s❝♦s✐té ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡✱

ω̇k = u0ρ∞
L0

ω̇+
k t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡s♣è❝❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡✱

ω̇es =
ρ∞u3

0

L0

1
M2(γ∞−1)

ω̇+
es t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡✳

✭✷✳✹✼✮

▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ✻✳✷✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s

s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬ét❛t ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ✿

p+ = ρ+ T+

W+
✱ ✭✷✳✹✽✮

✕ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✿

V C
i = u0

NS∑

k=1

D•
k

∂Yk

∂x+
i

= u0V
C+
i avec V C+

i =

NS∑

k=1

D•
k

∂Yk

∂x+
i

✱ ✭✷✳✹✾✮

✕ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✿

EC
i =

u3
0ρ∞

M2(γ∞ − 1)
EC+

i ✱ ✭✷✳✺✵✮

✕ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✿
∂ρ+

∂t+
+

∂ρ+u+
i

∂x+
i

= 0 ✱ ✭✷✳✺✶✮

✕ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿

∂ρu+
j

∂t+
+

∂ρ+u+
i u+

j

∂x+
i

= − 1

γM2

∂p+

∂x+
j

+
∂τ+

ij

∂x+
i

✱ ✭✷✳✺✷✮

✹✼
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✕ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✿

∂ρ+Yk

∂t+
+

∂ρ+(u+
i + V +

k,i)Yk

∂x+
i

=
∂

∂x+
i

[
ρD• ∂Y

∂x+
i

]
+ ω̇+

k ✱ ❛✈❡❝ ω̇k =
ρ∞u0

x0

ω̇+
k ✱ ✭✷✳✺✸✮

✕ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✿

∂ρ+e+
su

∂t+
+

∂ρ+u+
i e+

su

∂x+
i

=
∂

∂x+
i

(
λ•∂T+

∂x+
i

+ EC+
i

)
− γ∞ − 1

γ∞

∂p+u+
i

∂x+
i

✭✷✳✺✹✮

+ M2(γ∞ − 1)
∂τ+

ij u
+
i

∂x+
j

+ ω̇+
es ✱ ❛✈❡❝ ω̇+

es =
x0

ρ∞u3
0

M2(γ∞ − 1)ω̇es✳

✭✷✳✺✺✮

✷✳✸✳✷✳✶ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ▲♦✇ ▼❛❝❤ ◆✉♠❜❡r

▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ▲▼◆ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ❛❝♦✉s✲

t✐q✉❡s✱ ❝❛r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❞r❛st✐q✉❡✲

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

♣❛r ▼❛❥❞❛ ❡t ❙❡t❤✐❛♥ ❬✷✵❪ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❝❤✐♠✐❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛✲

t✉r❡ ❬✷✶✱ ✷✷❪✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡

❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❬✷✸❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts

❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ▲▼◆ s♦♥t ❛✉ss✐ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s

✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡s ❬✷✹❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛ ♠ê♠❡ été ét❡♥❞✉❡ ❛✉① ✢✉✐❞❡s s✉♣❡r❝r✐t✐q✉❡s ❬✷✺❪✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①trê♠❡s ❬✷✻✱ ✷✼✱ ✷✽❪✳

P♦s♦♥s ǫ = γM2✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ▼❛❝❤ ❢❛✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs M ≪ 1 ❡t ❞♦♥❝

ǫ ≪ 1✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡♥ sér✐❡s ❞❡ ❚❛②❧♦r ❛✉

♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✿ F = F (0) + ǫF (1)✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ s❡✉❧s ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ✵ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és

❝❛r ǫ ≈ 0✳

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ❡t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ré❣✐ss❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é

❞♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ▲♦✇ ▼❛❝❤ ✜♥❛❧❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❡t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

✹✽
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❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡♥s✐❜❧❡✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s ✿

∂ρ+

∂t+
+

∂ρ+u+
i

∂x+
i

= 0 ✱ ✭✷✳✺✻✮

∂ρ+Yk

∂t+
+

∂ρ+(u+
i + V +

k,i)Yk

∂x+
i

=
∂

∂x+
i

[
ρD• ∂Y

∂x+
i

]
+ ω̇+

k ✱ ✭✷✳✺✼✮

∂ρ+e+
su

∂t+
+

∂ρ+u+
i e+

su

∂x+
i

=
∂

∂x+
i

(
λ•∂T+

∂x+
i

+ EC+
i

)
− γ∞ − 1

γ∞

∂p+u+
i

∂x+
i

+ ω̇+
es ✱ ✭✷✳✺✽✮

p+(0)
= ρ+T+ ✳ ✭✷✳✺✾✮

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s

❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝ts✳ p(0) ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ❡s♣❛❝❡✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ t❡♠♣s✳ p(1) ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❡t ❡♥ t❡♠♣s✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡q✉✐❡rt ✉♥❡

♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✭✶✮✳

∂ρu+
j

∂t+

(0)

+
✚

✚
✚

✚
✚

ǫ
∂ρu+

j

∂t+

(1)

+
∂ρ+u+

i u+
j

∂x+
i

(0)

+
✟✟✟✟✟✟✟

ǫ
∂ρ+u+

i u+
j

∂x+
i

(1)

= −
✟✟✟✟✟✟✟1

γM2

∂p+

∂x+
j

(0)

−
�

�
�ǫ

γM2

∂p+

∂x+
j

(1)

+
∂τ+

ij

∂x+
i

(0)

+

�
�

�
��

ǫ
∂τ+

ij

∂x+
i

(1)

✳

✭✷✳✻✵✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

∂ρu+
j

∂t+

(0)

+
∂ρ+u+

i u+
j

∂x+
i

(0)

= −∂p+

∂x+
j

(1)

+
∂τ+

ij

∂x+
i

(0)

✳ ✭✷✳✻✶✮

✷✳✸✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥

❉❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs é✈♦❧✉❡ ♣❡✉✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠é✲

t❤♦❞❡s ♦♥t été tr♦✉✈é❡s ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❖✉tr❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❡✉rs ❞❡

❝❛❧❝✉❧s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡st ❛♣♣❛r✉❡✳ ▲✬✐♥❞✉str✐❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ s✬❡st ❞♦♥❝ t♦✉r♥é❡ ✈❡rs

❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ tr❛✐t❡r ✉♥ s②stè♠❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞é❝♦♠✲

♣♦sé ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♣✉✐ss❡♥t ❢❛✐r❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s t❛❝❤❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t

❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳✸✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s

❛✐♥s✐ ❞é❝♦✉♣és ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞ér✐✈é❡s✱ ♦✉

rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥✳

✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✺✵

❯♥ ♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♣♣❡❧é ▼P■ ✼ ❛ été

Séquentiel Parallèle

❋✐❣✳ ✷✳✹✿ ❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r s♦♥ tr❛✐t❡♠❡♥t

✉t✐❧✐sé✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❆s♣❤♦❞❡❧❡ ❛ ❞♦♥❝ été ♣❛r❛❧❧é❧✐sé ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❞❛♥s ❧❡s

❞❡✉① ♣r♦❝❤❛✐♥❡s s❡❝t✐♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❣❛③✱ ♣✉✐s

❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❣♦✉tt❡s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s✳

✷✳✸✳✸✳✶ P❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♥t✐❣✉s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✬♦❝❝✉♣❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t

❞✬✉♥ s❡✉❧ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✲♣r♦❝❡ss✉s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té

❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♥t✐❣✉s ✿

✕ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡t s❡❝♦♥❞❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t✱ ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡✱

❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦♥s✐❞érés s✉r ❧❡ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ✈♦✐s✐♥✱

✕ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❣❧♦✲

❜❛❧❡s✱ ❞♦♥t ❞é♣❡♥❞r♦♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡✱

✕ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❧❡ ♠ê♠❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱

✕ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡

s♦rt✐❡ ✭❞♦♥❝ ✐♥té❣ré s✉r t♦✉s ❧❡s s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s ♣❧❛❝és ❡♥ s♦rt✐❡✮ ❛✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ rè❣❧❡

❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✳
✼▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡

✺✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✺✶

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❉❋✹ ✽ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥

st❡♥❝✐❧ ❞❡ ✺ ♣♦✐♥ts ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺❛✮✳ ❆✜♥ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉

b b bb b

i i+1 i+2i-2 i-1

b b bb b

1 2 3Nx-1 Nx

Sous-domaine 2Sous-domaine 1

✭❛✮ ❙t❡♥❝✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡
♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❉❋✹✳

MPI

MPISous-domaine 1 Sous-domaine 2

ghost 1

ghost 2

✭❜✮ ❈♦♣✐❡ ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡s ❝❤❛♠♣s s✉r ❧❡s ❣❤♦sts ✈♦✐s✐♥s✳

❋✐❣✳ ✷✳✺✿ ❙t❡♥❝✐❧s ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s✳

❝❤❛♠♣ ❞❡s s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s ❛❞❥❛❝❡♥ts✱ ❛✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♣✐❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡

❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ s✉r ❞❡s ❜♦r❞s ✈✐rt✉❡❧s ✭♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦♠♠és ✏❣❤♦sts✑✮ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❈❡tt❡

❝♦♣✐❡ ❡st s②♠❜♦❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺❜✳ ❈❡t é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛✲

t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✜♥✐❡ ❞✬♦r❞r❡ ✹✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥✱ ❡❧❧❡ s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ✉♥ s♦❧✈❡✉r ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♣ré✲

❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ❣râ❝❡ à ✉♥ ❇✐❈●❙t❛❜ ❬✷✾❪✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣ré✲❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡✉r ❡st ✉♥ ●❡♦♠❡tr✐❝ ▼✉❧t✐❣r✐❞

❬✸✵❪✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ✐❧

s✉✣t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❈❋▲✾ s✉r t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t tr♦✉✈❡r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥té❣r❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ s❡❧♦♥ ❝❡ ♠ê♠❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉

❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❤❛q✉❡ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥❝❡r♥é ✈❛ ✐♥té❣r❡r s❛ s♦rt✐❡✱ ❧❡ ❝✉♠✉❧ ❞❡ ❝❡s ✐♥té❣r❛❧❡s s❡r❛

✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✳

✷✳✸✳✸✳✷ P❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡

▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ str✉❝t✉ré r❡st❡ ✜①❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡

❣♦✉tt❡s q✉✐ ❜♦✉❣❡♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❉❡ ♣❛rt ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥

q✉✐ ✈❡✉t q✉❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s s♦✐❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡

❣♦✉tt❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♣❛ss❡♥t

❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡s ❣♦✉tt❡s s♦✐❡♥t ♣r✐s❡s
✽❉✐✛ér❡♥❝❡ ❋✐♥✐❡ ❞✬♦r❞r❡ ✹
✾❈♦✉r❛♥t✲❋r✐❡❞r✐❝❤s✲▲❡✇② ❝♦♥❞✐t✐♦♥

✺✶
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❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s

❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳✸✳✷✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧❡s ❣♦✉tt❡s s♦♥t s✐♠✉❧é❡s ❡♥ t✇♦✲✇❛②✱ ❡❧❧❡s ✐♥t❡r✲

❋✐❣✳ ✷✳✻✿ P❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬✉♥ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ à ❧✬❛✉tr❡

❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s rés♦❧✉❡s✳ ❈❡s t❡r♠❡s

s♦✉r❝❡s s♦♥t ré♣❛rt✐s s✉r ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❛ ❣♦✉tt❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✐ ❧❛ ❣♦✉tt❡ s❡ tr♦✉✈❡

✏❡♥tr❡✑ ❞❡✉① s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❧❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré♣❛rt✐s s✉r ❝❡s ❞❡✉① s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s

s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳

P❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡♥ ♦♥❡✲✇❛②

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❣❛③ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣♦❧é❡s à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❣♦✉tt❡s✱ ❝❡s

❣♦✉tt❡s ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés s✉r t♦✉s ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❧✬❛✈♦✐s✐♥❛♥t✳ P♦✉r ❧❡s ❣♦✉tt❡s s❡

tr♦✉✈❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ✉♥ ❣❤♦st ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡

❣❤♦st ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼❛✳

▲❡s ❣♦✉tt❡s q✉✐ s♦rt❡♥t ❞✉ ❣❤♦st ❞✉ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉q✉❡❧ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s

s✉r ❧❡ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ✈♦✐s✐♥✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼❜✳

❖♥ ✈♦✐t q✉✬❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❧❡s

♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❣❛③ à t♦✉s ❧❡s ♥♦❡✉❞s ✈♦✐s✐♥s✳

P❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡♥ t✇♦✲✇❛②

✺✷
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ghost 2

ghost 1

sous-domaine 2

sous-domaine 1

gouttes du processus 2

gouttes du processus 1

✭❛✮ ●❤♦sts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉
❝❤❛♠♣ ❣❛③❡✉① ♣♦✉r ❧❡s ❣♦✉tt❡s✳

ghost 2

ghost 1

sous-domaine 2

sous-domaine 1

gouttes du processus 2

gouttes du processus 1

MPI

MPI

✭❜✮ P❛ss❛❣❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞✬✉♥ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ à ❧✬❛✉tr❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✼✿ ●❤♦sts ✉t✐❧✐sés ❡t ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ▼P■ à ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✐s♣❡rs❡

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t✇♦✲✇❛② ❡st ❧❛ ♠✉t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡s ❣❤♦sts ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠❛✐❧❧❡s ❣éré❡s ♣❛r ❧❡ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ✈♦✐s✐♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ❧❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❞❡

❝❡s ❣❤♦sts ❛✉① ♠❛✐❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s ❞✉ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ✈♦✐s✐♥✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳✸✳✷ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s

❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s s✉r ❧❡s ❣❤♦sts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s à ❡✛❡❝t✉❡r ♣♦✉r

q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s s♦✐❡♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ ❜♦♥ ❡♥❞r♦✐t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐✱ ❛✜♥

ghost 1

sous-domaine 2

sous-domaine 1

gouttes du processus 2

gouttes du processus 1

ghost 2

communication MPI

répartition du terme source

❋✐❣✳ ✷✳✽✿ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t ❡♥✈♦✐ ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s

❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ s❡ rés✉♠❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿

✶✳ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré♣❛rt✐r ❧❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❞❡s ❣♦✉tt❡s s✉r ❧❡s ❣❤♦sts ♦ù ❡❧❧❡s s♦♥t

s✐t✉é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾❛ ❡t ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✸✳✶✳✺ ✭♣❛❣❡ ✹✸✮✱
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✷✳ ❡♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❣❤♦sts s♦♥t é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✷✳✾❜✱

✸✳ ❡♥✜♥✱ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ s♦♥t ❛❥♦✉tés ❛✉① t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s

❞é❥à ❡①✐st❛♥ts à ❧❡✉r ❡①tré♠✐té✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾❝✳

ghost 1

sous-domaine 2

sous-domaine 1

ghost 2

✭❛✮ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲
❞♦♠❛✐♥❡✳

ghost 1

sous-domaine 2

sous-domaine 1

ghost 2

MPI

✭❜✮ ❊❝❤❛♥❣❡ ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡s ❣❤♦sts✳

ghost 1

sous-domaine 2

sous-domaine 1

ghost 2

+

+

✭❝✮ ❆❥♦✉t ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ré❝✉♣érés✳

❋✐❣✳ ✷✳✾✿ ▼ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥s✳
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✷✳✹ ❖✉t✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és

✷✳✹✳✶ ❈♦r♣s ✐♠♠❡r❣és

▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡s ✐♠♠❡r❣é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡

♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ✶✾✽✷ ♣❛r P❡s❦✐♥ ❬✸✶❪✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥

✶✾✽✾ ♣❛r ❇r✐s❝♦❧✐♥✐ ❡t ❙t❛♥❣❡❧♦ ❬✸✷❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❛✐t ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡

❜✐♥❛✐r❡ s✉r ❧❡ ✢✉✐❞❡✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s rés♦❧✉❡s ♥✬✐♠♣❧✐q✉❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞✉ ✢✉✐❞❡ ❧à ♦ù ❧❡ ♠❛sq✉❡ ét❛✐t ♥✉❧✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡

❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡s ✐♠♠❡r❣é❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ q✉✐ ♣❛ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s

❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❬✸✷❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥❢♦r♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✉

✢✉✐❞❡ s✉r ❝❡tt❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡

♣✉ êtr❡ ❡①tr❛♣♦❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣és ♠♦❜✐❧❡s ❡t✴♦✉ é❧❛st✐q✉❡s ❬✸✸❪✳ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥

❛ ♠ê♠❡ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣❛③ ❡t ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣s

✐♠♠❡r❣é ❬✸✹❪✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣és ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧❡s ❛❞❛♣t❡r

à ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s é✈♦❧✉❛♥t t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥

❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣é s✉r ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ▲❊❙✶✵ ♦ù ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s♦✉s✲♠❛✐❧❧❡

♦♥t ❞û êtr❡ ❛❞❛♣tés ❬✸✺✱ ✸✻✱ ✸✼❪✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s♦♥t ❡♥ ❉◆❙✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s

❞❡ t❡r♠❡s ❞❡ s♦✉s✲♠❛✐❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ré❣✉❧✐❡rs✱ ❡t ❧❡s

❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣és s♦♥t ✐♠♠♦❜✐❧❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ t♦✉r♥és ✈❡rs ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡

❇r✐s❝♦❧✐♥✐ ❡t ❙t❛♥❣❡❧♦✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ét❛♥t ❥✉st✐✜é❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❡t ét❛♥t ♣❡✉ ❣♦✉r♠❛♥❞❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡

❡t ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣és ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✈❡✉r ❆s♣❤♦❞❡❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ♦✉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s r✉❣✉❡✉s❡s s✉r ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉tt❡s✱ s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧✬❛❝❝r♦❝❤❛❣❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ❡st s✐♠♣❧❡ ✿ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉

❞♦♠❛✐♥❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ ♠❛sq✉❡M ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 1]✳ ❈❡ ♠❛sq✉❡

s❡r❛ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs rés♦❧✉❡ ♣❛r ❧❡ s♦❧✈❡✉r ✭✈✐t❡ss❡s✱

é♥❡r❣✐❡✱ ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s✱ t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t❝✳✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧à ♦ù ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❡st ♥✉❧✱ ❝❡s

❣r❛♥❞❡✉rs ♥✬é✈♦❧✉❡♥t ♣❧✉s✳ P♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✿

∂ρuj

∂t
=M

[
−∂ρuiuj

∂xi

− ∂p

∂xj

+
∂τij

∂xi

]
✳ ✭✷✳✻✷✮

✶✵▲❛r❣❡ ❊❞❞② ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✺✻

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳✷ ✭♣❛❣❡ ✻✾✮✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❛✈❡❝ ❧❡s

❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣és ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ M✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡

❜♦r❞ ❞✉ ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣é ♣❛ss❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 1 à 0✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s à ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ♣r❡♥❞r♦♥t ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r (Ox)✱ (Oy) ♦✉ (Oz)✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

❇r❡s❡♥❤❛♠ ❬✸✽✱ ✸✾❪ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝ré❡r ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✭✵ ♦✉ ✶✮ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐❝✐✳

❆✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠❛sq✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s à s❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡

♠❛sq✉❡ ♣❛ss❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 0 à 1✱ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ❜♦r❞ ❞✉ ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣é s♦✐t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs

♠❛✐❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❣é♥ér❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱

✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❜♦r❞ ❞✉ ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣é s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡

q✉✐ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r❛ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣és ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ♦✉ ♣♦❧②❣♦♥❛✉①

q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✱ r❡s♣❡❝t❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛sq✉❡ ❡st ✉♥✐q✉❡ ❡t ♥❡ s❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱

❧❡ ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣é ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré ✜①❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛✛❡❝t❡r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à

❝❡s ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣és ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❛✉ ♠é❧❛♥❣❡

✭✜❝t✐❢✮ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s✳

✷✳✹✳✶✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐sq✉❡s ✐♠♠❡r❣és

❆✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ s♦♥ ❝❡♥tr❡ M ✱ ❧❡

r❛②♦♥ ❞✉ ❞✐sq✉❡ R✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❜♦r❞ h✳ ❊♥ ♣❛ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡ r❡♣❛✐r❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❝❡♥tré

s✉r ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t P ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠❛sq✉❡

❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ d = MP ✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡

s✉✐✈❛♥t ✿

P(d, R, h) =
1

2

(
1 + tanh

[
3
d− 2R

h

])
✳ ✭✷✳✻✸✮

❯♥ ♣r♦✜❧ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵❛✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é

✜❣✉r❡ ✷✳✶✵❝✱ ♦ù ❧✬♦♥ ✈♦✐t ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❞❡ ❱♦♥✲❑❛r♠❛♥ s❡ ❢♦r♠❡r ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♠♠❡r❣é✳

✷✳✹✳✶✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡s ✐♠♠❡r❣és q✉❡❧❝♦♥q✉❡s

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✐❝✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡✲

♠❡♥t✳ P❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✉❞❡✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r✉❣♦s✐té

❡t❝✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ P ❞é✜♥✐ ♣❛r s❡s Ns s♦♠♠❡ts (S1, S2, · · · , SNs
)✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢

❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st s✐t✉é à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♦✉ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ♣♦❧②❣♦♥❡✱
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✭❛✮ ▼❛sq✉❡ M ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♠♠❡r❣é✳ ✭❜✮ ▼❛sq✉❡ M ❞✬✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❝♦♥❝❛✈❡ ✐♠♠❡r❣é✳

✭❝✮ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té ✐♥st❛♥t❛♥é ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♠♠❡r❣é✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✵✿ ▼❛sq✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❡t ❧❡s ♣♦❧②✲
❣♦♥❡s ✐♠♠❡r❣és✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ❛✉t♦✉r
❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♠♠❡r❣é✳

♣✉✐s ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ s❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉① ❜♦r❞s ❞✉ ♣♦❧②❣♦♥❡ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣r♦✜❧

❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✸ ✭♣r✐s ❛✈❡❝ R = 0✮✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ✉♥ ♣♦✐♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♦✉ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♣♦✲

❧②❣♦♥❡ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡s ❛rêt❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ré❝✉rr❡♥t ❞❛♥s ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡

♣r♦❜❧è♠❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ P♦✐♥t✲■♥✲P♦❧②❣♦♥❡ ✭P■P✮✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ♣♦✐♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡①tér✐❡✉r ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t à t♦✉t ♣♦❧②❣♦♥❡✳ ❈❡

♣♦✐♥t s❡r❛ ♥♦té Pghost✳ ❙❛✈♦✐r s✐ ✉♥ ♣♦✐♥t M s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ♦✉ ♥♦♥ r❡✈✐❡♥t à s❛✈♦✐r

❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❢♦✐s ❧❡ s❡❣♠❡♥t [MPghost] ❝♦✉♣❡ ❧❡s ❛rêt❡s ❞✉ ♣♦❧②❣♦♥❡ P ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✶❜✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

♦♥ ❞é♠♦♥tr❡ ❬✹✵❪ q✉❡ s✬✐❧ ❝♦✉♣❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ✐♠♣❛✐r ❧❡s ❛rêt❡s ❞✉ ♣♦❧②❣♦♥❡✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♣♦✐♥t

M s❡ tr♦✉✈❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s ❝♦♥❝❛✈❡s s❛♥s ❞✐✣❝✉❧té ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

P♦✉r s❛✈♦✐r ❝♦♠❜✐❡♥ ❞✬❛rêt❡s ❞✉ ♣♦❧②❣♦♥❡ ([S1S2], [S2S3], · · · , [SNs−1SNs
], [SNs

S1]) ❝♦✉♣❡♥t ❧❡

s❡❣♠❡♥t [MPghost]✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛rêt❡

[SiSi+1] ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s❡❣♠❡♥t [MPghost]✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ s❡❣♠❡♥t [MPghost] ❝♦✉♣❡ ❧❡ s❡❣♠❡♥t

[SiSi+1] s✐ ✿

✕ Pghost ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦té ❞❡ [MSi] q✉❡ Si+1✱

✺✼
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b

b

b

b

Pghost

M

Si

Si+1

Si−1

Si+2

b

b

✭❛✮ ❙❡❣♠❡♥t [MPghost] ❡t ❛rêt❡ [SiSi+1]✳

b

b

Si+1

Si

Zone1

Zone2

Zone3

✭❜✮ ❩♦♥❡s à ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t
q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❛✉ s❡❣♠❡♥t [SiSi+1]✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡s ✐♠♠❡r❣és✳

✕ Pghost ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦té ❞❡ [MSi+1] q✉❡ Si ❡t

✕ Pghost ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦té ❞❡ [SiSi+1] q✉❡ M ✳

❙✐ ❝❡s tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ré✉♥✐❡s✱ ❛❧♦rs ❧❡ s❡❣♠❡♥t [MPghost] ❝♦✉♣❡ ❧❡ s❡❣♠❡♥t [SiSi+1]✱ s✐♥♦♥

❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳

▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ✈❡❝✲

t♦r✐❡❧ ✿

✕ (SiSi+1 ∧ Si+1M)z . (SiSi+1 ∧ Si+1Pghost)z < 0✱

✕ (MSi+1 ∧ MPghost)z . (MSi+1 ∧ MSi)z > 0 ❡t

✕ (MSi ∧ MPghost)z . (MSi ∧ MSi+1)z > 0✳

❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts q✉❡ [MPghost] ❝r♦✐s❡✱ ♦♥ s❛✐t ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣♦✐♥t M s✬✐❧

❡st ❞❛♥s ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ♦✉ ♥♦♥✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡ d = MP ❞✉ ♣♦✐♥t M ❛✉① ❜♦r❞s ❞✉

♣♦❧②❣♦♥❡✳ P♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t à ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❞✉

♣♦❧②❣♦♥❡✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❞✉ ♣♦✐♥t M à ✉♥ s❡❣♠❡♥t [SiSi+1]✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r tr♦✐s ❝❛s✱ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶❜✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ③♦♥❡ s❡ tr♦✉✈❡ M s❡❧♦♥ ❝❡s tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿

✕ s✐ Si+1Si . Si+1M < 0✱ ❛❧♦rs M ❡st ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✶✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s d = ||MSi+1||✱
✕ s✐ SiSi+1 . SiM < 0✱ ❛❧♦rs M ❡st ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✸✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s d = ||MSi||✱
✕ s✐♥♦♥ M s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✷✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s d = ||Si+1Si ∧ Si+1M||/||SiSi+1||✳
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▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ét❛♥t ❝♦♥♥✉❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ r = d s✐ M ❡st ❤♦rs ❞✉ ♣♦❧②❣♦♥❡✱ s✐♥♦♥ r = −d✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♠❛sq✉❡ ❛✉ ♣♦✐♥t M ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

P2(r, h) =
1

2

(
1 + tanh

[
3
r

h

])
✳ ✭✷✳✻✹✮

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st s②♥t❤ét✐sé ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❝♦♥❝❛✈❡

❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵❜✳

✷✳✹✳✷ ❈♦❧❧✐s✐♦♥s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s

❡t ❧❡ ❣❛③ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❆s♣❤♦❞❡❧❡✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t

✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❣♦✉tt❡s q✉✐ s✬é✈❛♣♦r❡♥t✳ ❉❡✉① ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t

❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✿ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❡t✴♦✉

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣é✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❣♦✉tt❡s✴❣♦✉tt❡s ❞♦✐✈❡♥t

êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❡t ❧❡ ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣é✳ ❯♥❡

♠ét❤♦❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ✈♦♥t êtr❡ ❞ét❛✐❧❧é❡s

❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

✷✳✹✳✷✳✶ ❈♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs

♦ù ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡♥s❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❡♥ ❝r♦✐s❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s

❡♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❛✉r♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ q✉✐ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❧✉s êtr❡ ♥é❣❧✐❣é✳

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ très ❣r❛♥❞ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛

♣❛rt✐❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❡st ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ r❡str❡✐♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ♣♦✉✈❛♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡r✳

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿

✶✳ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❣♦✉tt❡s ♣♦✉✈❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡r✱

✷✳ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♣❛r♠✐ ❝❡s ❝♦✉♣❧❡s✱ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡♥t✱

✸✳ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s s✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡✳ ❈❡t ❛rt✐✜❝❡

✺✾
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intersection avec de[MPghost] avec[SiSi+1] ?

oui non

Pour chaque arêtei deP : on regarde dans
quelle zone se trouveM (repéré parX)

Si+1Si . Si+1M < 0 ?

oui : zone 1 non

SiSi+1 . SiM < 0 ?

oui : zone 3 non : zone 2

di = ||MSi+1|| di = ||MSi||
di =

||Si+1Si ∧ Si+1M||
||SiSi+1||

d = min(d, di)

p
o

u
r

ch
aq

u
e

i

Nint = Nint + 1

Nint pair ?

oui non

r = d r = −d

M(X) = P2(r)

p
o

u
r

ch
aq

u
e

p
o

in
tM

d
u

d
o

m
ai

n
e

❋✐❣✳ ✷✳✶✷✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ P q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳

✻✵
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❋✐❣✳ ✷✳✶✸✿ ❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳  ✿ ❣♦✉tt❡ ❞♦♥t ♦♥
❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ # ✿ ❣♦✉tt❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ✐❣♥♦r❡✱  ✿ ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ❈❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ∆t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

♣♦ssè❞❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❣♦✉tt❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡

♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♦ù ❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❡rt✐✜❡r

❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ i ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞♦✐t êtr❡

str✐❝t❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ❡st (max
k

(Vi,k)−min
k

(Vi,k))∆t + max
k

(ak)✱ ❛✈❡❝ Vi,k ❧❛

✈✐t❡ss❡ s✉r i ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ k✱ ❡t ak ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ k✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ à ❡①♣❧♦r❡r ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✿

Sini =

ndim∏

i

(
∆t(max

k
(Vi,k)−min

k
(Vi,k)) + max

k
(ak)

)
✳ ✭✷✳✻✺✮

✻✶
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goutte

Vi
min

k
(Vi, k)

D
+,max
i = ∆t(Vi − min

k
(Vi,k)) + R + max

k
(Rk)

✭❛✮ ❉✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❡♥✈✐s❛❣❡r ♣♦✉r ❧❛ ❣♦✉tt❡✳

g
o

u
tte

D
+

,m
a
x

x

D
+,max

y D
−,max

y

✭❜✮ ❙✉r❢❛❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❡♥✈✐s❛❣❡r ♣♦✉r ❧❛ ❣♦✉tt❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✹✿ ❉✐st❛♥❝❡ ❡t s✉r❢❛❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❡♥✈✐s❛❣❡r ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s

❯♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡✈✐❡♥t très ❣r❛♥❞❡ s✐ ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s t❡♥❞ à êtr❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❡t q✉❡ ❧❡✉r r❛②♦♥ t❡♥❞ à êtr❡ très ❢❛✐❜❧❡✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r ✐❝✐ ❝♦♠♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♣❛rt ❧❛

❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭❡♥ N2✮✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡

♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❬✹✶❪✳

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❣♦✉tt❡s ✭♣♦s✐t✐♦♥✱ ✈✐t❡ss❡ ❡t❝✳✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡✉r

tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t t❡♥t❡r ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡s ❣♦✉tt❡s r❡st❡r♦♥t ♣❡♥❞❛♥t ❝❡

♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳

❙✉r ❧✬❛①❡ Xi✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦ù ♣❡✉t s❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝

❧❛ ❣♦✉tt❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹❛✳ max
k

ak ❡st

❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❖♥ ♣♦s❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❞r♦✐t❡ ❡t à

❣❛✉❝❤❡ s✉r i ✿





D+,max

i = 1
2
(a + max

k
(ak)) + ∆t(Vi −min

k
(Vi,k)) à ❞r♦✐t❡ ✱

D−,max
i = 1

2
(a + max

k
(ak)) + ∆t(max

k
(Vi,k)− Vi) à ❣❛✉❝❤❡ ✳

✭✷✳✻✻✮

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❡①♣❧♦r❡r ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹❜✳ ❆✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ♣❧✉s

r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❞❡s ❣♦✉tt❡s s♦♥t

✻✷
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tr✐é❡s ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① ❣♦✉tt❡s ❞♦♥t ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à [x, x + D+,max
x ]✱ ❛✈❡❝

x ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❣♦✉tt❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r♦♥s q✉❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s

❞♦♥t ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à [y −D−,max
y , y + D+,max

y ]✳

▼❛❧❣ré ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé à ❝♦♥s✐❞ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❣♦✉tt❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t s✉r ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡

[x, x + D+,max
x ]✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉❡ ❝❡❧❧❡s ét❛♥t ❞❛♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡

✷✳✶✹❜✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝♦♥s✐❞éré ✐❝✐ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ♣❛r

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✺✳

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s

❣♦✉tt❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❣♦✉tt❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡✳

▲❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s s✉r ✉♥ ❛r❜r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✕ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

❣♦✉tt❡ gr ✕ ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ❈❡s ❛r❜r❡s ét❛♥t ❜✐♥❛✐r❡s✱ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡

s✉r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 2✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ Dx = Lx2
−k s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ D+,max
x ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❡①trê♠❡✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥

✐♥❞✉✐t ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st 8 ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐❞é❛❧ à ❡①♣❧♦r❡r✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ 64 ❢♦✐s

♣❧✉s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s à ❡①❛♠✐♥❡r✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ♥♦♥ ♣❧✉s

♣❛r ✉♥ ❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✭❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ 2k ♠❛✐❧❧❡s ♣❛r ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✱ ♠❛✐s ♣❛r ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡

❞✐r❡❝t✐♦♥ ✿ Nx = Lx/D
+,max
x ✳ ▲❡ ❜✉t ✈❛ êtr❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ Nx ❡♥ ❢❛❝t❡✉rs

♣r❡♠✐❡rs✱ ✐♥❢ér✐❡✉rs ♦✉ é❣❛✉① à 11 ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡s ❢❛❝t❡✉rs s♦♥t ❞♦♥❝

P = [2, 3, 5, 7, 11]✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ Nx ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❡♥ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs✱ ✐❧

✈❛ ❢❛❧❧♦✐r tr♦✉✈❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ N•
x ✐♥❢ér✐❡✉r à Nx q✉✐ ❡st ❞é❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ P ✳

❙♦✐t [pk] = [p1, · · · , pN ] ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ N•
x ❞❛♥s P ✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ N•

x = 90✱ ♦♥ ❛ ❧❛

❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ [p1 = 2, p2 = 3, p3 = 3, p4 = 5]✳

❖♥ ✈❛ ❞♦♥❝ ❝ré❡r ✉♥ ❛r❜r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡

❜r❛♥❝❤❡s✱ ❝♦♠♠❡ s②♠❜♦❧✐sé ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺❛✳ ◆✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ix ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à

[0, N•
x ] ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✿

ix =
N∑

k=1

αk

k−1∏

j=1

pj ✱ ✭✷✳✻✼✮

❧❡s αk ét❛♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ix ❞❛♥s [pk]✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

ré❝✉rs✐✈❡ ✿

αk = Rk [FN•(k)] ❛✈❡❝ Rk+1 =

∣∣∣∣
Rk

FN•(k)

∣∣∣∣ ❡t R1 = ix ✳ ✭✷✳✻✽✮

✻✸
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Niveau 1
b

...0 p1 − 1

b

...0 p2 − 1

...0 pN − 1

Niveau 2

Niveau N

✭❛✮ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ N•
x ❞❛♥s [pk]

Niveau 1

b

...

α1

b

...0

...0

Niveau 2

Niveau N

α2

αN

ix

✭❜✮ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ix ❞❛♥s [pk]

❋✐❣✳ ✷✳✶✺✿ ❈ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡t ♣❛r❝♦✉rt s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛❝❝é❞❡r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛✉① ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❛

♠❛✐❧❧❡ ✈♦✐s✐♥❡✱ ❡t ❞❡ ♣❧✉s✱ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ très ♣rès ❞✉

✈♦❧✉♠❡ ✐❞é❛❧ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ N•
x ❡t Nx✳ ❈❡t

é❝❛rt ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①♣❧♦ré❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡

q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s 1.013 ❢♦✐s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐❞é❛❧✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❡✛❡❝t✉❡r 1.016

❢♦✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐❞é❛❧ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s✱ s♦✐t 0.0615 ❢♦✐s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐❞é❛❧ ✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s t❡stés ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡✱ q✉✐

s♦♥t ❥✉sq✉✬à 64 ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❞❡ ix ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❛♥s ❝❡t ❛r❜r❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é

♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺❜✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s

❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ t❡st❡r ♣❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❣♦✉tt❡s

❧❡sq✉❡❧s ✈♦♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡r✳

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠❡r♦♥s gr ❡t gs✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣❛s

❞❡ t❡♠♣s ∆t s✐ ❡❧❧❡s ✈♦♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡r ♦✉ ♣❛s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛♥♥♦té❡s ❞❡ r ❡t s s♦♥t ❧❡s

✻✹
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1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

1.07
N

x
/N

• x

N
×10

0
1

1 2
5

0.5 1.5

❋✐❣✳ ✷✳✶✻✿ ❊❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❞❡ N•

x ❡t Nx✳

❣r❛♥❞❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❧❛ ❣♦✉tt❡s gr ❡t gs r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣♦✉tt❡s

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✕ à ❧✬♦r❞r❡ ✶ ✕ ❡st ✿

Lr,s(t) = ||Xr(t)−Xs(t)|| =
√∑

i

(Xi,r(t)−Xi,s(t))2 =

√∑

i

(Xi,r −Xi,s + t(Vi,r −Vi,s))2 ✳

✭✷✳✻✾✮

❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ t❡♠♣s τ t❡❧ q✉❡ Lr,s(τ) = 1
2
(ar + as)✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à rés♦✉❞r❡ ❧❡

tr✐♥ô♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

ατ 2 + βτ + γ = 0 ❛✈❡❝






α =
∑

i

(Vi,r −Vi,s)
2 ✱

β = 2
∑

i

(Vi,r −Vi,s)(Xi,r −Xi,s) ✱

γ =
∑

i

(Xi,r −Xi,s)
2 −

(
1

2
(ar + as)

)2

✳

✭✷✳✼✵✮

❆✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ ② ❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s [0, ∆t[✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ✿

✕ ∆ = β2 − 4αγ ≥ 0✱ ♣♦✉r q✉❡ τ ∈ R✱

✕ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ τ ❡t ♦♥ r❡❣❛r❞❡ s✐ τ ∈ [0, ∆t[✳

✻✺
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❙✐ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ✿

τ =
−β +

√
β2 − 4αγ

2α
✳ ✭✷✳✼✶✮

❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ α ≥ 0✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù α = 0✱ ❛❧♦rs Xr = Xs ✿ ❧❡s ❣♦✉tt❡s r ❡t s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t

♣❛s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡r✳ γ ❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣♦✉tt❡s ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡ à

❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❡✉r r❛②♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ τ > 0⇔ β < 0✳ ■❧ r❡st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝❤❛r❣❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ gr ❡t ❧❛ ❣♦✉tt❡ gs✳

Pr✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛ît t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s {gr, gs} ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ✈♦♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡r✱ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ ❞❡

❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ♦♥ ❝ré❡ ✉♥ r❡♣èr❡ R = {n, t1, t2} s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡

✷✳✹✳✷✳✶✱

✕ ♦♥ ♣r♦❥❡tt❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ gr ❡t gs s✉r ❝❡ r❡♣èr❡✱

✕ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ❡st é❧❛st✐q✉❡✱

✕ ♦♥ ♣r♦❥❡tt❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ✐♥✐t✐❛❧✱

✕ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡✉rs ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳

▲❡ r❡♣èr❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ❝réé à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s à

❧✬✐♥st❛♥t τ ♦ù ❡❧❧❡s s❡ t♦✉❝❤❡♥t✳ ❖♥ ❛ ✿

n =
Xr(τ)−Xs(τ)

1
2
(ar + as)

✱ t1 =
1√

n2
x + n2

y





nx

−ny

0



 ✱ t2 = n ∧ t1✳ ✭✷✳✼✷✮

▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s Vr ❡t Vs ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ R ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✿

VR
r =





Vr · n
Vr · t1

Vr · t2



 ❡t VR
s =





Vs · n
Vs · t1

Vs · t2



 ✳ ✭✷✳✼✸✮

❉❛♥s ❝❡ r❡♣èr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t p ❞✉ s②stè♠❡ {gr, gs} s✉r t1

❡t t2 ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t s✉r n✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ét❛♥t é❧❛st✐q✉❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❙♦✐❡♥t V
′R
r ❡t V

′R
s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s

gr ❡t gs ❛♣rès ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

✻✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✻✼

t = 0

t = τ

t = ∆t

n

t1

gouttegr

gouttegs

Vr

V ′

r

V ′

s

Vs

❋✐❣✳ ✷✳✶✼✿ ❘❡♣èr❡ [n, t1] ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ XY ✳

✻✼
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❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿





pR

n = mrV
R
r + msV

R
s = cste = mrV

′R
r + msV

′R
s ✱

En = 1
2
mr

(
VR

n,r

)2
+ 1

2
ms

(
VR

n,s

)2
= 1

2
mr

(
V

′R
n,r

)2
+ 1

2
ms

(
V

′R
n,s

)2
✳

✭✷✳✼✹✮

❊♥ rés♦❧✈❛♥t ❝❡ s②stè♠❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✿

V
′R
n,s =

pR
n

+

v

u

u

u

t(pR
n

)2−
m2

r
µ

0

@

(p
R
n )

2

mr
−2En

1

A

mr+ms
✱V

′R
n,r =

pR
n
−msV

′
R

n,s

mr
✳

✭✷✳✼✺✮

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s✱ ♦♥ ❧❡s ♣r♦❥❡tt❡ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡

❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ 



V′

s,i = V
′R
n,sni + V

′R
n,st1i + V

′R
n,st2i ✱

V′
r,i = V

′R
n,rni + V

′R
n,rt1i + V

′R
n,rt2i ✳

✭✷✳✼✻✮

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ❣♦✉tt❡s gr ❡t gs ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s [0, τ ] s♦♥t Vr ❡t Vs✱

q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s [τ, ∆t] ❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡ V′
r ❡t V′

s✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s

❣♦✉tt❡s à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✿





Xt+∆t

s = Xt
s + Vsτ + V′

s(∆t− τ) ✱

Xt+∆t
r = Xt

r + Vrτ + V′
r(∆t− τ) ✳

✭✷✳✼✼✮

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡sts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡ q✉❛tr❡ ❥❡ts ❞❡ ❣♦✉tt❡s

s❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛♥t ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❯♥❡

❝❛♣t✉r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡

♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳

❆✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡✉❧ér✐❡♥♥❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ rés✉❧t❛♥t✱

❧❛ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s♣r❛② ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ ❣♦✉tt❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♥♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛♥t ✭✐s♦✲❝♦♥t♦✉r r♦✉❣❡✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛♥t

✭✐s♦✲❝♦♥t♦✉r ❣r✐s✮✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❞❡♥s❡ t❡❧ q✉❡

❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ✐❝✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ s②stè♠❡ s✐♠✉❧é ✐❝✐ ét❛♥t s②♠étr✐q✉❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡ ♦❜t❡♥✉❡

❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s❡ ❞♦✐t ❞✬êtr❡ s②♠étr✐q✉❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ♦♥t été

❞✐st✐♥❣✉é❡s ❡♥ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✭r♦✉❣❡✱ ♥♦✐r❡✱ ❜❧❡✉❡✱ ❥❛✉♥❡✮ s❡❧♦♥ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❞✬♦ù ❡❧❧❡s ♦♥t été

✐♥❥❡❝té❡s✳ ▲❡s ✐s♦✲❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❡s ❣♦✉tt❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✷✳✷✵❛❛✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐s♦✲❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✻✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✻✾

❋✐❣✳ ✷✳✶✽✿ ❈❛♣t✉r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡♥tr❛♥t ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

✷✳✷✵❜❜✳ ▲❡s ✐s♦✲❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❝❡r❝❧❡s ❝❡♥tr❛✉①✱ ❧❡s

✐s♦✲❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛✈❡❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ♣❛t❛t♦ï❞❡s✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡

s②♠étr✐❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ♣♦✉r

❣ér❡r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♥✬❛❞♠❡t ❛✉❝✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐❝✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❞✉ ❝ôté

♦ù ❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥❥❡❝té❡s✳

✷✳✹✳✷✳✷ ❈♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❡t ❧❡s ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣és

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣é✱ ✈✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶ ✭♣❛❣❡ ✺✺✮✱

✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à [0, 1]✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡r♠❡t ❞❡

❞ét❡❝t❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣é✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ à

❧✬✐♥st❛♥t t✱ ♥♦té❡ Xt✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛✉

♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✿ Xt+∆t = Xt + Vt∆t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❡♥ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❡st ❞é❞✉✐t❡

♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♥♦t❡ Mt ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠❛sq✉❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t ❡t

Mt+∆t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t + ∆t✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡ s✐

Mt+∆t < 0.8✱ ♦ù 0.8 ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛r❜✐tr❛✐r❡✳

❙✐ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st✐♠é❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❣♦✉tt❡ ♣❛r n = grad(M)t/||grad(M)t||✱ ✐♥t❡r♣♦❧é❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t✳ ❯♥

❝❤❛♠♣ ❞❡ ♥♦r♠❛❧❡s ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶✳ ❈❡tt❡ ♥♦r♠❛❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥

✻✾
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❋✐❣✳ ✷✳✶✾✿ ■s♦✲❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡s ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛♥t ✭❣r✐s✮ ❡t ♥♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛♥t ✭r♦✉❣❡✮✳

✭❛✮ ■s♦✲❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡✉❧ér✐❡♥♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✸❉✳ ✭❜✮ ■s♦✲❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡✉❧ér✐❡♥♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ s♦r✲
t✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✷✵✿ ■s♦✲❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡✉❧ér✐❡♥♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛tr❡ ❥❡ts q✉✐ s❡
❝r♦✐s❡♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ▲❡s ❣♦✉tt❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✐st✐♥❝t❡✳ ▲❡s ✐s♦✲❝♦♥t♦✉rs ❞❡
❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♥♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛♥t ❡t ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛♥t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

✼✵
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❋✐❣✳ ✷✳✷✶✿ ◆♦r♠❛❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♠♠❡r❣é✳

r❡♣èr❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é (n, t) s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ ❣♦✉tt❡✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r t ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ t.n = 0✳

▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❝❡ r❡♣èr❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✿





Vt

n = Vt.n ✱

Vt
t = Vt.t ✳

✭✷✳✼✽✮

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ V ❡st ♣r♦❥❡té❡ ❞❛♥s ❝❡ r❡♣èr❡✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r

q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ♣r♦❥❡té s✉r n ✿ Vn ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ❝❛r ❧❛ ❣♦✉tt❡

✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦r♣s ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r✳ ▲❡ r❡❜♦♥❞ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥

é❧❛st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ♠❛ss❡ ✐♥✜♥✐❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ✐♥✈❡rs❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ Vn✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❝❡ r❡♣èr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✿ 



V t+∆t

n = |V t
n| ✱

V t+∆t
t = V t

t ✳
✭✷✳✼✾✮
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❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ♣r♦❥❡té❡ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿

Vt+∆t = V t+∆t
n n + V t+∆t

t t ✳ ✭✷✳✽✵✮

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈✐t❡ss❡ ✿

Xt+∆t = Xt + Vt+∆t∆t ✳ ✭✷✳✽✶✮

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st s②♥t❤ét✐sé ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷✳

✷✳✹✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❤✐♠✐❡

✷✳✹✳✸✳✶ ▲♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s

❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ tr❛✈❛✉① ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ❞é❞✐és à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ♣♦✉r ω̇R ❬✸❪✳ P❧✉s✐❡✉rs s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡ t❡r♠❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❍❡❛✈②s✐❞❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❊❝❤❡❦❦✐ ❡t ❈❤❡♥ ❬✹✷❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡

q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❈❛♥♥❡✈✐èr❡ ❬✹✸❪✳

◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡♥❝♦r❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

■❧ ♣❛r❛ît ♥♦r♠❛❧ ❞❡ t❡♥t❡r ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s à ✉♥❡ ❝❤✐♠✐❡ à ✉♥❡ ét❛♣❡✳ ▲❛

❧♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣ré✲

❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♥♦t❛t✐♦♥s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ ✿

ω̇R = KρνρY νF

F Y νO

O exp (−Ta/T ) ✳ ✭✷✳✽✷✮

❑ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣ré❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❝♦♥st❛♥t✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré✲é❝r✐r❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❡♥

✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t α ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t β ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥

❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ Ta✳ ❊♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t Tb ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❣❛③ ❜rû❧és ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ à ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡

❡t Tu ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❣❛③ ❢r❛✐s✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t α ❡t β ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✽✸✳

α =
Tb − Tu

Tb

❡t β = α
Ta

Tb

✳ ✭✷✳✽✸✮

❆ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tu✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s s✬é❝r✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

α ❡t β s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✽✹✳

ω̇R = KρνρY νF

F Y νO

O exp

(
β

α
− β

α(1− α)T

)
✳ ✭✷✳✽✹✮
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interpolation den = grad(M(X))
||grad(M(X))|| enX

Pour une goutte repérée parX

interpolation deM enX

M(X) < 0.8 ?

non oui : collision

p
o

u
r

ch
aq

u
e

g
o

u
tte

calcul det

projection deV dans(n, t)

projection inverse deV

V
′
n = −Vn

calcul deXt+∆t

V
t+∆t = V

′
nn + V

′
tt

X
t+∆t = X

t + V
′t∆t

V
′
t = Vt

❋✐❣✳ ✷✳✷✷✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s s✉r ✉♥ ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣é✳

✼✸
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▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧s νF ❡t νO ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t é❣❛✉① à νF ❡t νO✱ ❡t nρ ❡st ❞é✜♥✐

♣❛r νρ = νF + νO✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♦♥t ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s α ❡t ❡t β✱ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✿ α = 0.8 ❡t β = 8.0✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡

❞❡ ✢❛♠♠❡ Tb = 5✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✽✹ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ét❛♣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡

q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ♠♦♥tré P♦✐♥✲

s♦t ❡t ❱❡②♥❛♥t❡ ❬✸❪✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧s νF ❡t νO ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té✱ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s

❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ Φ

❞♦♥♥❡♥t ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❝ôté ♣❛✉✈r❡ ✭φ < 1✮ ♠❛✐s ❞❡♠❡✉r❡♥t ❡rr♦♥é❡s ❞✉

❝ôté r✐❝❤❡ ✭φ > 1✮✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡

φ = 1 ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉

❢❛❝t❡✉r ♣ré✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✽✺ ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✽✻✳

Pe(YF , YO, νF , νO) = Y νF

F Y νO

O ✱ ✭✷✳✽✺✮

Pe(φ, p, νF , νO) =

(
Φs(p− 1) + φ(p + Φs)

φΦs + Φ2
s + Φs + φ

)νF
(

Φs
Φsp + φ(p− 1) + 1

φΦs + Φ2
s + Φs + φ

)νO

✳ ✭✷✳✽✻✮

p ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r p = YF + YO✳ ❙✐ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣ré✲

❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ Pe ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ Φ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ✐s♦✲♣ ✭∂Pe/∂Φ = 0✮✱ ✐❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ νF ❡t νO s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐és ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✽✼✳

νO

νF

= Φs
Φsp + φ(p− 1) + 1

Φs(p− 1) + φ(p + Φs)
✳ ✭✷✳✽✼✮

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Pe à ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡ ✭φ = 1✮✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ νO ❡t

νF ❡st ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✽✽✳
νO

νF

= Φs ✭✷✳✽✽✮

P♦✉r ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡s ❢✉❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ✭♠ét❤❛♥❡✱ ♣r♦♣❛♥❡✱ ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✳✳✳✮

❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛✐r✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵ ✭s♦✉✈❡♥t ♣r♦❝❤❡

❞❡ ✶✺✮ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❢✉❡❧✳ ❉❛♥s ❝❡

❝❛s✱ ❞❡s ❡①♣♦s❛♥ts ❡♥tr❡ 0.0625 ❡t 0.1 ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣ré✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ Pe✳ P❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ νF = 0.0625 ❡t νO = 0.9375✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❜r✉✐t ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡✉t ✐♠♣❧✐q✉❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡

❞❡ t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❧à ♦ù ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ✐❧ ♥✬② ❡♥ ❛ ♣❛s ✭(1.10−14)0.0625 = 0.13✮✳ P♦✉r

❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r νO/νF = Φs✳

❉❡s ét✉❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥t♦✉r♥és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

✼✹
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✉♥❡ ❝❤✐♠✐❡ ✐rré❛❧✐st❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ Φs = 1 ❬✸✱ ✹✹❪ ✭♣❛❣❡ ✺✹✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❛ νF /νO = 1✱

❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r φ = 1✳

✷✳✹✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❑●❑❆❙

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❑●❑❆❙ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿

✕ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ✿ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ♣ré✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧

❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♦✐t ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r Φ = 1✱ ❡t ❝❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ Φs✳

✕ s❝❛❧❧✐♥❣ ✿ ❯♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ φ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ❛✜♥

q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❘❡♠❛♣♣✐♥❣

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✱ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣ré✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡

❞é✜♥✐❡ ❛✈❡❝ Φs = 1 ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ r❛♣♣♦rt νF /νO = 1✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Pe(YF , YO, n) = Y n
F Y n

O ✱ ✭✷✳✽✾✮

❛✈❡❝ n ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❝♦♠♠✉♥ à YF ❡t YO✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣ré✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t

st❛❜❧❡ ❡t r❛♣✐❞❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù n = 1✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡

tr❛✈❛✐❧❧❡r ♣♦✉r ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Φs✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s s✉❣❣ér♦♥s ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✽✾ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r Φs = 1 ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s Φs✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ♣r♦❥❡té❡s Y M
F ❡t Y M

O ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡

q✉❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣ré✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ s♦✐t é❝r✐t❡ ✿

PM
e = Y M

F Y M
O ✳

❆✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ (YF , YO) à (Y M
F , Y M

O )✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞♦✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é✳ ❉é✜♥✐ss♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡♥t❡ ζ

❞❡s ❧✐❣♥❡s L(YF , YO) ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✭YF = YO = 0✮ ❡t ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡

❝♦✉♣❧❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ (YF , YO)✳
YO

YF

=
Φs

ζ
✳

P♦✉r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❛♥❣❧❡ Φs✱ ζ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ♣❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ❞r♦✐t❡

❡t ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ L(YF , YO)✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s❡ ❞♦✐t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ✭ζ = ζM) ❛✈❡❝

✼✺
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ζM = Y M
F /Y M

O ✳ ◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✾✵ ✿

Y M
F

Y M
O

= Φs
YF

YO

✳ ✭✷✳✾✵✮

❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ PM
e ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r YF ❡t

YO✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ✭❊q✳ ✷✳✾✵✮ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ (YF , YO) ♦ù

❧❡s ❞♦♥♥é❡s (Y M
F , Y M

O ) ♦♥t été ♣r♦❥❡té❡s✳ ■❧ r❡st❡ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✿ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❞✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r p✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ s❡ ❞♦✐t ❞✬êtr❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s

❞❡✉① ❡s♣❛❝❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ (YF , YO) ❡t (Y M
F , Y M

O ) ❞♦♥♥é❡

♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✾✶ ✿

Y M
F + Y M

O = YF + YO ✳ ✭✷✳✾✶✮

◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t Y M
F ❡t Y M

O ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✾✷ ✿

Y M
F = YF

Φs(YF +YO)
ΦsYF +YO

✱

Y M
O = YO

YF +YO

ΦsYF +YO
✳

✭✷✳✾✷✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢❛❝t❡✉r ♣ré✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ♥♦✉s ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✾✸ ✿

PM
e = YF YO

Φs(YF + YO)2

(ΦsYF + YO)2
✳ ✭✷✳✾✸✮

❙❝❛❧✐♥❣

❙✐ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧s νF ❡t νO ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ νO/νF = Φs ❡t νO+νF =

1✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

ω̇R = K(φ)ρYF YO
Φs(YF + YO)2

(ΦsYF + YO)2
exp

(
β

α
− β

α(1− α)T

)
✱ ✭✷✳✾✹✮

♦ù K(φ) ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡

♦❜t❡♥✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✢❛♠♠❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ♥❡

❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ φ✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs K(φ) ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ CH4✱ C2H6 ✱ C3H8 ❡t C7H16✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸❛ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ K ♥♦r♠❛❧✐sé ✭♥♦té K+ = K(φ)/K(φ = 1)✮ ♣♦✉r ❝❡s

✼✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✼✼
K

+
=

K
/K

(φ
=

1)

0
1
2
3
4
5
6

Rihesse0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
✭❛✮ K+(φ) ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤✐♠✐❡s ✿ CH4 ✭ ✮✱ C2H6 ✭�✮✱
C3H8 ✭�✮✱ C7H16 ✭N✮ ❡t K = cste ✭H✮✳

V
+

=
V

/V
(φ

=
1)

0,2
0,4
0,6
0,8

1

Rihesse0,6 0,8 1 1,2 1,4
✭❜✮ V +(φ) ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤✐♠✐❡s ✿ CH4 ✭ ✮✱ C2H6 ✭�✮✱
C3H8 ✭�✮✱ C7H16 ✭N✮ ❡t K = cste ✭H✮

❋✐❣✳ ✷✳✷✸✿ K+(φ) ❡t V +(φ) ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤✐♠✐❡s✳

❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s✳

●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❑●❑❆❙

■❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❡s♣è❝❡s s✐♠✉❧é❡s✳

◗✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s✱ ❡✛❡❝t✉é❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ▼❛❧❧❛r❞ ❡t ▲❡ ❈❤❛t❡❧✐❡r ❬✹✺❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❈❧❛✈✐♥

❬✹✻❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ V 2 ∝ ω̇ ❛✈❡❝ V ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✿

V (φ)2 ∝ K(φ)ρYF YO
Φs(YF + YO)2

(ΦsYF + YO)2
exp

(
β

α
− β

α(1− α)T

)
∝ K(φ) ✳ ✭✷✳✾✺✮

▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✢❛♠♠❡ V + = V/V0 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝❤✐♠✐❡s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸❜✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✾✺ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ V (φ)2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

K(φ)✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦r♠❛❧✐sé❡s K+(φ) = K(φ)/K(φ = 1) ❡t V +(φ) =

V (φ)/V (φ = 1)✳ ❈♦♠♠❡ V 2 ❡t K s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s✱ ♦♥ ✈❛ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉ r❛♣♣♦rt K+/V +2✳

❆✜♥ ❞❡ r❡st❡r ❞❛♥s ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✱ ❡t ❛✜♥ ❞❡ t✐r❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡

❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛❝❝❡♥t✉é❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✱ ♦♥ ♣♦s❡r❛ ✿

κ(φ) = ln

(
K+(φ)

V +2(φ)

)
✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ré✲é❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✾✸ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ω̇R = K(φ = 1)ρV +2(φ) exp(ℵ(φ)) exp

(
β

α
− β

α(1− α)T

)
✳

✼✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✼✽
κ
(φ

)

0
0,5
1

1,5
2

2,5
3

Rihesse0,6 0,8 1 1,2 1,4
✭❛✮ κ(φ) ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤✐♠✐❡s ✿ CH4 ✭ ✮✱ C2H6 ✭�✮✱
C3H8 ✭�✮✱ C7H16 ✭N✮✳

√

κ
(φ

)

0
0,5

1
1,5

2

Rihesse0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
✭❜✮

p

κ(φ) ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤✐♠✐❡s ✿ CH4 ✭ ✮✱ C2H6 ✭�✮✱
C3H8 ✭�✮✱ C7H16 ✭N✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✷✹✿ κ(φ) ❡t
√

κ(φ) ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤✐♠✐❡s✳

❊s♣è❝❡ νF Al Ar

CH4 0.05516 −4.1110 0.69491
C2H6 0.05877 −4.09729 0.70331
C3H8 0.06032 −4.09909 0.70271
C7H16 0.0625 −4.08055 0.71474

❚❛❜✳ ✷✳✶✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts νF ✱ Al ❡t Ar ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹❛ κ(φ) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡

♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❡s♣è❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ κ(φ) ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t

❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ♣♦✉r

φ > 1✱ ℵ ❡st ✉♥❡ ❞r♦✐t❡✳ P♦✉r ❧❡s φ < 1✱ κ r❡ss❡♠❜❧❡ à ✉♥❡ ♣❛r❛❜♦❧❡✱ ♥♦✉s tr❛ç♦♥s ❞♦♥❝
√

κ(φ)

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φ✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st tr❛❝é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹❜✳

❉❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ κ ❡st r❡❧✐é ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t à φ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ r✐❝❤❡✱ ❡t
√

κ ❡st

r❡❧✐é ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t à φ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣❛✉✈r❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ V (φ)✳

❖♥ ✈❛ ❞♦♥❝ ♥♦t❡r Al ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡
√

κ ♣♦✉r φ < 1 ❡t Ar ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r

❞❡ κ ♣♦✉r φ >= 1✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ t✐r❡r ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡

κ(φ) ∼ (Al(φ− 1))2 s✐ φ <= 1 ✱

κ(φ) ∼ Ar(φ− 1) s✐ φ > 1 ✳

Al✱ Ar ❡t νF ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❡s♣è❝❡s✳ ❈❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

✷✳✶✳

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Al ❡t Ar ét❛♥t très ♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s ❡s♣è❝❡s✱ ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r

✼✽
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κ
(φ

)

0
0,5
1

1,5
2

2,5
3

Rihesse0,6 0,8 1 1,2 1,4
✭❛✮ CH4

κ
(φ

)

0
0,5
1

1,5
2

2,5
3

Rihesse0,6 0,8 1 1,2 1,4
✭❜✮ C2H6

κ
(φ

)

0
0,5
1

1,5
2

2,5
3

Rihesse0,6 0,8 1 1,2 1,4
✭❝✮ C3H8

κ
(φ

)

0
0,5
1

1,5
2

2,5

Rihesse0,6 0,8 1 1,2 1,4
✭❞✮ C7H16

❋✐❣✳ ✷✳✷✺✿ κ ré❡❧ ✭�✮ ❡t κ ♠♦❞é❧✐sé ✭✕✮ ♣♦✉r ❧❡ CH4✱ C2H6✱ C3H8 ❡t C7H16✳

♠♦②❡♥♥❡ Āl = −4.09698 ❡t Ār = 0.70391✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ κ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿





K(φ) = (Āl(φ− 1))2 s✐ φ < 1 ✱

K(φ) = Ār(φ− 1) s✐ φ ≥ 1 ✳
✭✷✳✾✻✮

❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺ ♣♦✉r ❝❡s ❡s♣è❝❡s✳ ❉❡ κ(φ) ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t

❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣ré✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ K(φ) ♣❛r ✿

K+(φ) = V +2 exp (κ(φ)) ❛✈❡❝ K(φ) = K+(φ)Kst ✳ ✭✷✳✾✼✮

▲❡s ❢❛❝t❡✉rs K+(φ) s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻✱ ♦ù ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❝♦r✲

✼✾
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K

+
(φ

)

0,4
0,6
0,8

1

Rihesse0,6 0,8 1 1,2 1,4
✭❛✮ CH4

K
+

(φ
)

1
1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5

Rihesse0,6 0,8 1 1,2 1,4
✭❜✮ C2H6

K
+

(φ
)

0
1
2
3
4
5
6

Rihesse0,6 0,8 1 1,2 1,4
✭❝✮ C3H8

K
+

(φ
)

0,5
1

1,5
2

Rihesse0,6 0,8 1 1,2 1,4
✭❞✮ C7H16

❋✐❣✳ ✷✳✷✻✿ K+ ré❡❧ ✭�✮ ❡t K+ ♠♦❞é❧✐sé ✭✕✮ ♣♦✉r ❧❡ CH4✱ C2H6✱ C3H8 ❡t C7H16✳

❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ré❡❧s✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

✢❛♠♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ✭❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ♣ré✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧

à ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡ K(φ = 1) ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❢✉❡❧ νF ✳

❊t ❡♥✜♥✱ ♥♦✉s r❡❝❡♥s♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Kst ♣♦✉r ❝❡s ❡s♣è❝❡s✳

✽✵
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❊s♣è❝❡ Kst

CH4 17630
C2H6 18772
C3H8 19291
C7H16 17204

❚❛❜✳ ✷✳✷✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts Kst ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐♥q ✢❛♠♠❡s tr✐♣❧❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡

à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✷✳✷✼✳

✷✳✹✳✸✳✸ ❋❧❛♠♠❡ ❢r♦✐❞❡

❈❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❝❤✐♠✐❡ ❞✐t❡ ❞❡ ✏✢❛♠♠❡

❢r♦✐❞❡✏ ✭✐✳❡✳ q✉✐ ♥❡ ❞é❣❛❣❡ ♣❛s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✮✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ❣❛③ ♥❡ s❡ ❞✐❧❛t❡ ♣❛s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧✬✉t✐✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♣❡♥❞ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥

♠❛ss✐q✉❡ ❞❡s ❣❛③ ❜rû❧és✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✾✽ ✿

Tvirt = T0 +
α

1− α
YGB ✱ ✭✷✳✾✽✮

❛✈❡❝ YGB ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❣❛③ ❜rû❧é✱ α ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ré❞✉✐t❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

✷✳✹✳✸✳✷✱ T0 ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t Tvirt ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ q✉✐ s❡r❛

✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ❜rû❧és h0,GB ❞❡ s♦rt❡ q✉❡
∑

k

h0,k = 0✳

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ♣❛r ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡st ♥✉❧❧❡✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡

✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❣❛③ ❛✉ss✐✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝

✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳✷✳

✽✶
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8 1
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1.

3

1.4
1.
5

1.6
1.
7

1.
8

1
.

9

1
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0.4
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1.1
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1.
8

1
.

9

1

2

0.4

0.5

0.6 0.7

0.8 0.9
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1

1.
2 1.

3

1.
4 1.

5

1.
6

1.
7

1.
8

1
.

9

C2H6

C3H8

K = cste

C7H16

CH4

❋✐❣✳ ✷✳✷✼✿ ❋❧❛♠♠❡s tr✐♣❧❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡s♣è❝❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r K = cste ❡t ✐s♦✲❝♦♥t♦✉r ❞❡ r✐❝❤❡ss❡✳

✽✷
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✷✳✺ ▼✐s❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❝②❧✐♥❞r❡ ❝❤❛✉❞

❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬❆s♣❤♦❞❡❧❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧♦♥❣❡r ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❝❤❛✉❞ ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t

❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ✱ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

✜❧❛♠❡♥ts ♣♦✉r st❛❜✐❧✐s❡r ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡

❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❬✹✼❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣r♦♣✐❝❡ à ❧❛

❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧✬❡♠♣ê❝❤❡ ❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r

❧✐❜r❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ s✬ét❡✐♥❞r❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st très ré♣❛♥❞✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡

✢❛♠♠❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❬✹✽❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡✱

❧❡s ét✉❞❡s s♦♥t r❛r❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts

❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡✳ ❈❡✉① ❝✐ s♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✜❧✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s

❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❣♦✉tt❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❧❡✉r

❞❡♥s✐té ✭❞♦♥❝ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡✮✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣és s✉r ❞❡s s♣r❛②s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s

♣❛r ▲❛♥❞❛❤❧ ❡t ❍❡rr♠❛♥♥ ❬✹✾❪✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♣✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥tr❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❛✜♥

❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❡t ❝❡s ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣és✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r ❝❤❛r❣é ❞❡ ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❬✺✵❪✱ ❝❡ q✉✐

❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❬✺✶✱ ✺✷❪✳ ■❧ s✬❡st ❛✈éré

q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣é ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t

s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s q✉❡ s✉❜✐t ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❬✺✸✱ ✺✹❪✳

❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ♠♦♥♦♣❤❛s✐q✉❡ st❛❜✐❧✐sé❡ ❞❛♥s

❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣é✳ ❉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❛❧❧✉♠❛❣❡

❡t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✢❛♠♠❡s ❬✺✺✱ ✺✻✱ ✹✼✱ ✺✼❪✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❣râ❝❡ à ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❬✺✽❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣és✱ s♣r❛②s ❡t ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s✳

❈✐t♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❨✉❛♥ ❬✺✾❪ q✉✐ ét✉❞✐❛ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞❡ s♣r❛②s ♣❛r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s

❝❤❛✉❞❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t

❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ✢❛♠♠❡s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❝❤❛✉✛é✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡

très ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♠✐s ❡♥

♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❆s♣❤♦❞❡❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳
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✷✳✺✳✶ ❖✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②✲

s✐q✉❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s rés♦❧✉❡s ❞❛♥s ❝❡ s♦❧✈❡✉r

s♦♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✱ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✶ ✭♣❛❣❡ ✷✽✮✱

✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ▲▼◆✳ ▲❛ ❝❤✐♠✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ❡st ✉♥❡ ❝❤✐♠✐❡ s✐♠♣❧❡ à ✉♥❡ ét❛♣❡✱ ♣ré✲

s❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✳✷ ✭♣❛❣❡ ✼✺✮✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣é ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✳✶ ✭♣❛❣❡ ✺✺✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✹✳✷✳✷✳

▲❡s ❣♦✉tt❡s s♦♥t ✐❝✐ s✉♣♣♦sé❡s s♣❤ér✐q✉❡s✳ ▲❡✉r t❡♠♣s ❝✐♥ét✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ τp ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡

❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✸✳✶✳✶ ✭♣❛❣❡ ✸✻✮ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡✱ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ τv ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✸✳✶✳✷ ✭♣❛❣❡ ✸✼✮✳

✷✳✺✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥

❞♦♠❛✐♥❡ ✷❉ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r Lx = 6.318 mm ❡t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r Ly = 3.159 mm✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé

♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝❛rtés✐❡♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t Nx = 800 ♠❛✐❧❧❡s s✉r x ❡t Ny = 400

♠❛✐❧❧❡s s✉r y✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ✢❛♠♠❡s

♣rés❡♥t❡s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts à tr❛✈❡rs ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡✳

▲✬❡♥tré❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s❡ s✐t✉❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t s❛ s♦rt✐❡ à ❞r♦✐t❡✱ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧

y ét❛♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❡st ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✳ ▲❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❝❤❛✉❞ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥

❝②❧✐♥❞r❡ ✐♠♠❡r❣é ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ dc = 631.8 µm ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ✜❧ ❝❤❛✉❞ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❙❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st é❧❡✈é❡ à 1577.17✝C✳ ▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✐❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ♣❧✉✲

s✐❡✉rs ♠❛✐❧❧❡s à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ q✉✐ ✈❛ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ ❝②❧✐♥❞r❡✳

▲❡ ✢✉✐❞❡ ✐♥❥❡❝té ❡st ❞❡ ❧✬❛✐r ❛✈❡❝ 20% ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t à ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ 101144 P❛✳ ■❧ ❡st ✐♥❥❡❝té à

✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ Uinj = 5 m.s−1✳ ▲❡ s♣r❛② ✐♥❥❡❝té ❡st ♠♦♥♦✲❞✐s♣❡rsé ❡t ❛ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❡♥ ❣♦✉tt❡ ♣❛r

♠❛✐❧❧❡ ❞❡ 1✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st d̄ = 1.943 µm✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛

❧♦✐ ■❆❚✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✸✳✶✳✸✳ ▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ❡st

τv = 63.176 µs✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❞é✜♥✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡t

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❡st Re = 200✳

❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐st❡✱ ❧❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s τp ❡t τv s♦♥t ❧✐és ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡

❡s♣è❝❡✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ✐♥❞✉✐s❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱

❧❡s ❡✛❡ts q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❣✉❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❞❡
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Lx = 2

L
y

 =
 1

Entrée Sortie
d = 0.2

gaz + gouttes

❋✐❣✳ ✷✳✷✽✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡

◆♦♠ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ τp ✭❝♦❞❡✮ τp ✭♣❤②s✐q✉❡✮ µs τp/τfl ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ➱✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❈❤✐♠✐❡
✶❴❉❊◆❙ 0.01 6.318 1.10−3 5.265.10−2 ♥♦♥ ♥♦♥
✷❴❉❊◆❙ 0.1 63.18 1.10−2 5.265.10−1 ♥♦♥ ♥♦♥
✸❴❉❊◆❙ 0.5 315.9 5.10−2 2.632 ♥♦♥ ♥♦♥
✶❴❊❱❆P 0.01 6.318 1.10−3 5.265.10−2 ♦✉✐ ♥♦♥
✷❴❊❱❆P 0.1 63.18 1.10−2 5.265.10−1 ♦✉✐ ♥♦♥
✸❴❊❱❆P 0.5 315.9 5.10−2 2.632 ♦✉✐ ♥♦♥
✶❴❈❖▼❇ 0.01 6.318 1.10−3 5.265.10−2 ♦✉✐ ♦✉✐
✷❴❈❖▼❇ 0.1 63.18 1.10−2 5.265.10−1 ♦✉✐ ♦✉✐
✸❴❈❖▼❇ 0.5 315.9 5.10−2 2.632 ♦✉✐ ♦✉✐

❚❛❜✳ ✷✳✸✿ ▲✐st❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s

♥❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ✿ τp✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡

❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❞❡s ❣♦✉tt❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡

✐♥✐t✐❛❧ ❡st à ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡✱ ❧❡ ❢✉❡❧ ✐♥❥❡❝té ét❛♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❧✐q✉✐❞❡✳

❚r♦✐s ❥❡✉① ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ▲❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ❝❡s tr♦✐s ❥❡✉①

❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❞❡s ❣♦✉tt❡s✳ ▲❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♦♥t été ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡

t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳ ▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s

♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✾✾✳

τe =
dc

Uinj

= 120 µs ❀ St =
τp

τe

✳ ✭✷✳✾✾✮

❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r

❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❲❡❜❡r

s✉♣ér✐❡✉rs à ✽✵✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s s❡ ❞és✐♥tè❣r❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❬✻✵✱ ✻✶❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡

✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✽✻

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❲❡❜❡r ❝r✐t✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à 100µm✱

s♦✐t ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝r✐t✐q✉❡ τ cr
p = 20ms✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❲❡❜❡r ❝❤♦✐s✐s ✐❝✐ ét❛♥t très

♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❲❡❜❡r ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❡s r❡❜♦♥❞s ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡

♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡s✳

❆✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s s✉r ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ s❡✉❧ τp s❡r❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❧❛ ♥♦♥✲♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❛❧②s❡ s✉r ❧❡

❝②❧✐♥❞r❡✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❡♥ ❡st q✉❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ❡st ✉♥❡ ❝❤✐♠✐❡ s✐♠♣❧❡ à ✉♥❡ ét❛♣❡✱ ❝❡ q✉✐

❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❝❤❛✉❞ s✉r ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ♣rés❡♥ts✳

✷✳✺✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡

❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢✉❡❧ ❧✐q✉✐❞❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ▲❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ t✉r❜✉❧❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣rés❛❣❡r q✉✬❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ❧à

♦ù ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡✈✐❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛✉r❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥

❛♠♦♥t✱ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❡t ❧❡ ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣é ❛✉r❛ ❛✉ss✐ ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡✉r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥

❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ q✉✐ ❛rr✐✈❡ s✉r ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r

ét✉❞✐❡r ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s s♦♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

✶✲✇❛②✳ ▲❡ ❣❛③ ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✐s♣❡rs❡✳

▲❡s tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r tr♦✐s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉❡

♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ✐❝✐✳

✷✳✺✳✸✳✶ ■♠♣❛❝t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s s✉r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❡t ❧❡ ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣é✳

❉❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ♦♥t été tr❛❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✾❛✳ ▲❡s ❣♦✉tt❡s ❧❡s

♣❧✉s ❧é❣èr❡s ét❛♥t ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❡s s✉✐✈r❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s

♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s✱ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♥✬❛✉r❛ ❧✐❡✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵❛ q✉❡ ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ug − u ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧é❣èr❡s r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❣❛③ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡st ❛✉ r❡♣♦s✱ s✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t

t❡♥❞ à êtr❡ ♥✉❧❧❡✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❣♦✉tt❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❧❡ t♦✉❝❤❡r s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡

♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✳ ❈❡t ❡✛❡t ❛ été ♠♦♥tré ♣❛r P❛✇❧♦✇s❦✐ ❡♥ ✶✾✽✹ ❬✺✵❪✳

▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❡t ❧❡ ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣é ✈♦♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s

✽✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✽✼

✭❛✮ ▲✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ✭❜✮ ❱❡❝t❡✉rs ✈✐t❡ss❡✳

✭❝✮ ❱❡❝t❡✉rs ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❛②❛♥t r❡❜♦♥❞✐ s✉r ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ✭St =
2.632✮

❋✐❣✳ ✷✳✷✾✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡t ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡
✭❣♦✉tt❡s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s r❡❜♦♥❞✐ ✭→✮ ❡t ❣♦✉tt❡s ❛②❛♥t r❡❜♦♥❞✐ ✭←✮✮✳

❡t ✈✐♦❧❡♥t❡s q✉❡ τp s❡r❛ é❧❡✈é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❢❛❝❡ ❛✉ ❝②❧✐♥❞r❡ s❡r♦♥t ♣❧✉s à

♠ê♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ❧✉✐✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞é✈✐é❡s ♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t

êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ s②♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❛♠♦♥t✮✳ ❈❡tt❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ✈❛ êtr❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❛♥t ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡✳ P❧✉s

❧❡s ❣♦✉tt❡s s❡r♦♥t ❜❛❧✐st✐q✉❡s✱ ♠♦✐♥s ❡❧❧❡s s❡r♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❝❡tt❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s ❡❧❧❡s s❡r♦♥t à

♠ê♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❧♦✐♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st r❡♣rés❡♥té

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✶✱ ♦ù ❧✬♦♥ ✈♦✐t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ♠♦❞éré

✭❣♦✉tt❡s ❡♥ ❜❧❡✉✱ St = 5.265.10−1✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s é❧❡✈é ✭❣♦✉tt❡s ❡♥ r♦✉❣❡✱

St = 2.632✮✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡ ♥♦✉s ❛tt❡✐❣♥♦♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝❤♦❝ é❧❛st✐q✉❡✳

❊♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬é✈❛♣♦r❡r q✉❡ ❧à ♦ù ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ♣❛r

❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♥✢✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❣❛③✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ré❣✐♦♥

✽✼
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✭❝✮ ✸❴❉❊◆❙ ✿ St = 2.632

❋✐❣✳ ✷✳✸✵✿ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r tr♦✐s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳

Lignes de courant

Gouttes
Trajectoire des gouttes

✭❛✮ ▲✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳

Lignes de courant

Gouttes
Trajectoire des gouttes

✭❜✮ ❱❡❝t❡✉rs ✈✐t❡ss❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✸✶✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✭❧✐❣♥❡s ✈❡rt❡s✮ ❞❡ ❞❡✉① ❣♦✉tt❡s ❞❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭St =
5.265.10−1 à ❣❛✉❝❤❡ ❀ St = 2.632 à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s♦♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡s ♥♦✐r❡s✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s s♦♥t ❡♥
❜❧❡✉ ♣♦✉r St = 5.265.10−1 ❡t r♦✉❣❡ ♣♦✉r St = 2.632✳

♣r♦❝❤❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s é✈❛♣♦r❡r✳ ❖r✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s s✬❛♣♣r♦❝❤❡♥t ♣❧✉s ❞❡

❧❛ ③♦♥❡ ❝❤❛✉✛é❡ ♣❛r ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❡❧❧❡s r❡❜♦♥❞✐ss❡♥t✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t r❡♣❛rt✐r ♣rès ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❡t r❡✈❡♥✐r

❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢♦✐s ❧✬♦❜st❛❝❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ❞✉❡ ❛✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❡t ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ✈❛ ❞♦♥❝ êtr❡

❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❡st é❧❡✈é✳

✽✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✽✾

✷✳✺✳✸✳✷ ■♠♣❛❝t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❡♥ ❛♠♦♥t✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✸✷❛✱ ✷✳✸✷❜ ❡t ✷✳✸✷❝ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s ét✉❞✐és✱

❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ♦♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❙t♦❦❡s ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞❡♥s❡ ✈❛ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥❞r♦♥t

❡✛❡❝t✐✈❡s✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✷❜ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡✳

▲❡s ❣♦✉tt❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛❧✐st✐q✉❡s ✭❝❛s ✸❴❉❊◆❙✮ ❡♥tr❡♥t s✐ ✈✐♦❧❡♠♠❡♥t ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡

q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t é❥❡❝té❡s ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✳ ▲❡ ❢r♦♥t ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❡♥ ❛✈❛❧ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✷✳✸✷❜ ❞✐s♣❛r❛ît✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✷❝✳
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✭❝✮ ✸❴❉❊◆❙ ✿ St = 2.632

❋✐❣✳ ✷✳✸✷✿ ❋r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❧✐q✉✐❞❡
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r tr♦✐s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❣♦✉tt❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③ ❝♦♥st❛♥t ✭Ug = U0✮ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❡♥tré❡s ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡✲

♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❛♣rès r❡❜♦♥❞✳ Pr❡♥♦♥s

❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s t❡♠♣s à ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣é✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡

❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ à ❝❡t ✐♥st❛♥t ❡st Ud(t = 0) = −U0✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r

❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✷✳✸✸✳ ▲❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✵✵✳ ❊♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✾✵

❧✬✐♥té❣r❛♥t✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳

cylindre

Ud(t = 0) = −U0

Ug = +U0

❋✐❣✳ ✷✳✸✸✿ ❍②♣♦t❤ès❡s ♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ r❡❜♦♥❞ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s s✉r ❧❡
❝②❧✐♥❞r❡✳





Ud(t) = U0 − 2U0e

−t/τp ✱

Xd(t) = X0 + U0

(
t + 2τp

(
e−t/τp − 1

))
✳

✭✷✳✶✵✵✮

▲✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❢❛✐t ❞❡♠✐✲t♦✉r ✭✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡✮ ❡st t0 = τpln(2)✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❣♦✉tt❡s ✿

Xmin = X(t0 = τpln(2)) = X0 + τpU0 (ln(2)− 1) ✱ ✭✷✳✶✵✶✮

❛✈❡❝ X0 ❧✬❡①tré♠✐té ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❛ été tr❛❝é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✹✳

❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❛③ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡st

❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ τp✱ ❞♦♥❝ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t q✉✬❛ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s s✉r ❧❡ ❝❤♦❝ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ❧❛

✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❛ été tr❛❝é❡ s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✷✳✸✹✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥❡tt❡♠❡♥t ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞✉❡ ❛✉① r❡❜♦♥❞s

❡st ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡

❝✐✲❞❡ss✉s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s très é❧❡✈é ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té

❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ♥❡ s✬é✈❛♣♦r❛♥t ♣❛s ❞❛♥s ❝❡s tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ✢✉①

♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❧✐q✉✐❞❡ ✈❛ êtr❡ ❝♦♥st❛♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ré❣✐♠❡

ét❛❜❧✐✳ ❖r✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛❧✐st✐q✉❡s ❛②❛♥t r❡❜♦♥❞✐ s✉r ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ✈♦♥t s❡ ✈♦✐r ❛ttr✐❜✉❡r

✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ✿ ❡❧❧❡s r❡♠♦♥t❡♥t ✈❡rs ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ τp ❡st

très ❣r❛♥❞✱ ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ✈♦♥t ♠❡ttr❡ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♥❡ ✈❛ ♣❧✉s
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X (mm)

N
om

b
re

d
e

S
to

ke
s

1

1

1

2

3

4

0.5

0.8

1.2

1.4

1.5

❋✐❣✳ ✷✳✸✹✿ ❉❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❞❡s ❣♦✉tt❡s✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❛✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✭❞✐sq✉❡s ❜❧❛♥❝s✮✳

êtr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❚♦✉t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❝❡s ❣♦✉tt❡s ❛✉r♦♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣❛③ ✈❛

❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❛❝❝r✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✢✉① ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥

ét❛♥t ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✵✷✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡ ✢✉① s♦✐t ❝♦♥st❛♥t✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡✳

❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ♠♦♥tré❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✸✵❛✱ ✷✳✸✵❜ ❡t ✷✳✸✵❝ ❡t s✬é❝r✐t

Qv =
x

S

dV <
−−→
u(S) > .

−→
dS ✱ ✭✷✳✶✵✷✮

❛✈❡❝ Qv ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❧✐q✉✐❞❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S ✭[kg.s−1]✮✱ dV ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡

❞❡ ❢✉❡❧ ❧✐q✉✐❞❡ ✭[kg.m−3]✮ ❡t < u > ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s à ❧✬❡♥❞r♦✐t ❝♦♥s✐❞éré ✭[m.s−1]✮✳

✷✳✺✳✸✳✸ ■♠♣❛❝t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉

❝②❧✐♥❞r❡✳

❯♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✈❛ s✬ét❛❜❧✐r ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ tr❛❥❡❝✲

t♦✐r❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧é❣èr❡s ét❛♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✈♦♥t

êtr❡ ❝❛♣t✉ré❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✷❛✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡

♣❧✉s ❧❡s ❣♦✉tt❡s s♦♥t ♣❡t✐t❡s✱ ♣❧✉s ❡❧❧❡s s❡r♦♥t ❡♥tr❛î♥é❡s ♣❛r ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉

❝②❧✐♥❞r❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s

s✉r ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ t✉r❜✉❧❡♥t ❬✻✷❪✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ q✉❡

✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✾✷

❧❡s ❣♦✉tt❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ❜❛❧✐st✐q✉❡s ✈♦♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡♥tr❛î♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡

♣❛r ❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❱♦♥✲❑❛r♠❛♥✳

✷✳✺✳✹ ➱t✉❞❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡

▲❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞é❝r✐t❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s s✉r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡

♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶❴❊❱❆P ✭❣♦✉tt❡s très ❧é❣èr❡s✮✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥ ❝❤♦❝ ❡♥tr❡ ❧❡s

❣♦✉tt❡s ❡t ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ✿ ❡❧❧❡s s✉✐✈❡♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✾❛✳ P❛r

❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s s✬❛♣♣r♦❝❤❡♥t ♣❡✉ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ❧❡✉r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✈❛ êtr❡ ❢❛✐❜❧❡

❛✉t♦✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺❛✳ P❧✉s ❡❧❧❡s s❡r♦♥t é❧♦✐❣♥é❡s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱

♠♦✐♥s ❡❧❧❡s s❡r♦♥t ❡①♣♦sé❡s à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡

❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣t❡ à ❧❡s ❢❛✐r❡ é✈❛♣♦r❡r ✈❛ êtr❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❡rt✐❡

s❡r❛ ♣r♦♣✐❝❡ à ❧❡✉r ❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ q✉✐ ❡st ❝❤❛✉✛é❡✳ ▲❡s

❣♦✉tt❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧é❣èr❡s ✈♦♥t ❞♦♥❝ ♣❡✉ s✬é✈❛♣♦r❡r ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❡♥ ❛✈❛❧✳

P♦✉r ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♣❧✉s ❜❛❧✐st✐q✉❡s ✭❝❛s ✷❴❊❱❆P✮✱ ♣❧✉s ❡❧❧❡s s✬❛♣♣r♦❝❤❡r♦♥t ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ♣❧✉s

❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❡s ❣♦✉tt❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✷✳✸✺❜✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❣❛③ ❝❤❛✉❞ ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

❞✐✣❝✉❧té à s✉✐✈r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜r✉t❛❧❡s ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡r♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t

❡♥tr❛î♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✈❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ❡t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ❛✈❛❧✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❞✉ s♣r❛② ✭❝❛s ✸❴❊❱❆P✮✱

❧❡s ❣♦✉tt❡s ❡♥tr❡r♦♥t ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧✐♠✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✉♥

❢r♦♥t ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❛♣♣❛r❛ît ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✺❜✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s

❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s τp✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ✉♥❡ ③♦♥❡ très ❢♦rt❡ ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉tt❡s✳

❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ❝❡rt❡s é❧♦✐❣♥é❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ rés❡r✈❡ ❡♥ ❣♦✉tt❡s q✉✐ ✕ ❛②❛♥t

❞é❥à ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥é ❡t ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❛rt✐❡ é✈❛♣♦ré❡s ✕ ♣❡✉✈❡♥t r❡❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ❆ ❝❤❛q✉❡

r❡❜♦♥❞✱ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① s❡r❛ ❞é♣♦sé❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡①♣❧✐q✉és ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧❛

❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❣❛③❡✉s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✷✳✸✻✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❙t♦❦❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ s✐❧❧❛❣❡✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
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❋✐❣✳ ✷✳✸✺✿ ❚❛✉① ♠♦②❡♥ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r tr♦✐s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳
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❋✐❣✳ ✷✳✸✻✿ ❋r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s✳

❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳
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❋✐❣✳ ✷✳✸✼✿ ❋r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r tr♦✐s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳

✷✳✺✳✺ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡

❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡✛❡ts q✉✬♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢✉❡❧ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡

❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① q✉✐ ✈❛ ❜rû❧❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢✉❡❧ ❛✉① ❛❜♦r❞s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r

❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✢❛♠♠❛❜✐❧✐té ✈❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r

✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❀ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s très

é❧❡✈és ✭❝❛s ✸❴❈❖▼❇✮ q✉❡ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ✈❛ êtr❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r

s✬❡♥✢❛♠♠❡r✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✽❝ ♠♦♥tr❡

✉♥ ❞é❝r♦❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✷❴❈❖▼❇✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢✉❡❧ ❛✉① ❛❜♦r❞s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ♣ré✲

❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✼❜✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ✐♠♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛

ré❣✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡t ✉♥❡ ❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✽❜✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ✶❴❈❖▼❇✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✼❛ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢✉❡❧ à

♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡

s✬❡♥✢❛♠♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❝♦♥t✐♥✉❡♥t à s✬é✈❛♣♦r❡r ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t
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✭❝✮ ✸❴❈❖▼❇ ✿ St = 2.632

❋✐❣✳ ✷✳✸✽✿ ❚❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r tr♦✐s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳

❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✸✺❛✱ ✷✳✸✻ ❡t ✷✳✸✼❛✮✳

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ✭❝❛s ✷❴❈❖▼❇✮ ✈❛ ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢✉❡❧

❛✉t♦✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❛✉r♦♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té à êtr❡ ❡♥tr❛î♥é❡s ❞❛♥s ❧❡

s✐❧❧❛❣❡✳ ▲❛ ✢❛♠♠❡ ❛❝❝r♦❝❤é❡ s✉r ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ♥❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❡♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ❢✉❡❧

❧✐q✉✐❞❡ ét❛♥t tr♦♣ é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❤❛✉❞❡✳ ▲❛ ✢❛♠♠❡ ✈❛ s❡ tr♦✉✈❡r ❝♦♥✜♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡

♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✸✽❜ ❡t ✷✳✸✾❜✳

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛❧✐st✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛✲

③❡✉① ✈❛ êtr❡ très é❧❡✈é❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ r✐❝❤❡ss❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r

♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡✳ ▲❛ ✢❛♠♠❡ s❡ ❞ét❛❝❤❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡t ❧❛ ✢❛♠♠❡

✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣❛③ ❢r❛✐s ❡t ❧❡ ❢✉❡❧ é✈❛♣♦ré✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡r❛ ✉♥ ❛❧❧✉✲

♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❡tt❡ ✢❛♠♠❡ ❜rû❧❡ ❡st très r✐❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s

♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✷❝✳ ❈❡tt❡ ✢❛♠♠❡ ✈❛ r❡st❡r ❝♦♥✜♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡✳ ▲❡ ❢✉❡❧ ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡

✈❛ tr❛✈❡rs❡r ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ❝❤❛✉❞ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ♦ù

s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛♥t ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡rst✐❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡t ❧❛ ✢❛♠♠❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ré✉♥✐❡s ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❛♣♣❛r❛✐ss❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡✱

❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈♦②♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✾❝✳

✾✺
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✭❛✮ ✶❴❈❖▼❇ ✿ St = 5.265.10−2 ✭❜✮ ✷❴❈❖▼❇ ✿ St = 5.265.10−1

✭❝✮ ✸❴❈❖▼❇ ✿ St = 2.632

❋✐❣✳ ✷✳✸✾✿ ❚❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r tr♦✐s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ t = 12ms✳

❯♥ s❝é♥❛r✐♦ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❡t ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥✱ ❧❡

♠é❧❛♥❣❡ ♣✉✐s ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✵✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❙t♦❦❡s ✐♠♣❛❝t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♣❛r ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳

▲❡s r❡❜♦♥❞s s✉r ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ✈♦♥t ❝♦♥❞✉✐r❡

à ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ❞✉❡ ❛✉①

❝♦❧❧✐s✐♦♥s s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ✈❛ êtr❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❧❡

s❡r❛✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬✐♥✢❛♠♠❛❜✐❧✐té s❡r❛ ❞é♣❛ssé❡✱ ❧❛ ✢❛♠♠❡ s❡ ❞é❝r♦❝❤❡r❛ ✭♣♦✉r ❞❡ ❢♦rt❡s

✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s✮✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❢✉❡❧ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ s✐❧❧❛❣❡✱ q✉✐ ✈❛

êtr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥t à êtr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡s✱ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❞✐♠✐♥✉❡r

à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬é❥❡❝t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s✳

✷✳✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❣❧♦❜❛✉① ❞❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s

♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❢✉❡❧ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❞✉❡s à

❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ❝❤♦❝s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

✾✻
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AmontAval

rebonds sur le cylindre

tra
nsp

ort
évaporation

topologie de fuel liquide fuel gazeux à proximité du cylindre

accrochage de la flamme

entraînement par le gaz

couche de gouttes

confinement de la flamme

rapprochement du fuel liquide du sillage

Stokes

décrochage de la flamme

φ
>

>
1

φ ≃
1

τp = 0.5τp = 0.1τp = 0.1, τp = 0.5

τp = 0.01

❋✐❣✳ ✷✳✹✵✿ ▲✐❡♥s ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s

❈❡s ❣♦✉tt❡s ✉♥❡ ❢♦✐s é✈❛♣♦ré❡s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥t ❞✉ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉

♠é❧❛♥❣❡ ✈❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s✱ ❞♦♥❝ ❞✉ τp✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ét❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ s❡✉❧ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ✈❛ ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ s②stè♠❡ ❛ été

❡✛❡❝t✉é❡✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s s✉r ❧✬❛❝❝r♦❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡

s✉r s♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉rr❛ ❛✉ss✐ êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ✢❛♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦✉ ✐♥❞✉str✐❡❧s✳

❯♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❣♦✉tt❡s s✉r ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ s❡r❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❉✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠ér✐t❡♥t ❞✬êtr❡ ét✉❞✐és✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ ❡♥tré❡✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s✳

✾✼





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❧❛♠✐♥❛✐r❡

❊♥ s❝✐❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡①❝✐t❛♥t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡♥t❡♥❞r❡✱
❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛♥♥♦♥❝❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✧❊✉✲
r❡❦❛✧ ♠❛✐s ✧❚✐❡♥s✱ ❝✬❡st ♠❛rr❛♥t✧✳

❉♦✉❣❧❛s ❆❞❛♠s

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲
✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ❧✬❡①✲

t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉◆❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r

❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s

❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❞❡ s♦✉s✲♠❛✐❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❡♥ ▲❊❙✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❉◆❙ ♦♥t été ❞é❞✐é❡s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✐♥❡rt❡s ❬✻✸✱ ✻✹❪✳

❊❧❧❡s ♦♥t ❞❡♣✉✐s été ❛❞❛♣té❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉✐❞❡s ré❛❝t✐❢s ♣✉r❡♠❡♥t ❣❛③❡✉①

❬✻✺✱ ✻✻✱ ✻✼✱ ✻✽✱ ✸❪✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐s♣❡rsé❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ t✉r❜✉❧❡♥t ❛ été

ét✉❞✐é❡ ❬✻✾✱ ✼✵✱ ✼✶✱ ✼✷✱ ✼✸✱ ✼✹❪✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ét❡♥❞✉❡

❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s s✬é✈❛♣♦r❛♥t ❬✼✺✱ ✼✻✱ ✼✼✱ ✼✽✱ ✻✷❪✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

ét✉❞❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s ❣♦✉tt❡s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ très ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❉◆❙ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡

♣❤❛s❡ ❞✐s♣❡rs❡ ❬✼✾✱ ✽✵✱ ✽✶✱ ✽✷❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ s✉r ❧❡s ✢❛♠♠❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

❣♦✉tt❡s ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❡t ❛ ♥é❝❡ss✐té ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥

♦♥t ❛✐♥s✐ été ❞é✜♥✐s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡✳ ❈❡s ♠♦❞❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✶✱ ❝réé

♣❛r ❈❤✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✽✸✱ ✽✹✱ ✽✺✱ ✽✻❪✳

✾✾
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Séparation

❋✐❣✳ ✸✳✶✿ ▼♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r sé♣❛r❛t✐♦♥✳

▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ S = δs/δr,fl✱ ❛✈❡❝ δs ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥t❡r✲❣♦✉tt❡

❡t δr,fl ✉♥ r❛②♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❬✽✼❪✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ à

❧✬❛✉tr❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡✱ ♥♦té G✱ q✉✐ s❡ rés✉♠❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ G ≃
5N2/3S−1 ❬✽✽❪ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ Pé❝❧❡t ❡st ❣r❛♥❞✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❡s ✢❛♠♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❞♦♣t❡r

q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐st✐♥❝ts s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳

✕ ▲❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❣r♦✉♣é❡ ❧❛tér❛❧❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ G >> 1✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t

à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❣♦✉tt❡s très ❞❡♥s❡s ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡ N

très ❣r❛♥❞ ❡t ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥t❡r✲❣♦✉tt❡ S très ♣❡t✐t✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡

❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❣❛③❡✉s❡ ❛♣rès é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s❡r❛ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r

q✉✬✉♥❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣✉✐ss❡ ② ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❛tt❡✐♥❞r❛ très

r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥ ét❛t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ r❛❧❡♥t✐r❛ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s✳

✶✵✵
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❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❢✉❡❧ é✈❛♣♦ré ❡♥ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ✈❛ ❞✐✛✉s❡r ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❛♥t q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡✱ ❝❡

q✉✐ ✈❛ ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳

✕ ▲❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❣r♦✉♣é❡ ❡①t❡r♥❡ ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ G > 1✱ ♠♦❞éré❡s✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❢✉❡❧ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡t ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s

❣♦✉tt❡s é✈❛♣♦ré❡s✱ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❣❛③❡✉s❡ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♥♦♥✲✐♥✢❛♠♠❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s

❣♦✉tt❡s ♣❡✉✈❡♥t ❧✐❜r❡♠❡♥t s✬é✈❛♣♦r❡r✳ ▲❛ ✢❛♠♠❡ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❛✉ ♣♦✉rt♦✉r ❞✉ ❣r♦✉♣❡

❞❡ ❣♦✉tt❡s✱ ❜rû❧❛♥t ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❞é❣❛❣é✳

✕ ▲❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❣r♦✉♣é❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ G < 1✳ ▲❡s ❣♦✉tt❡s s♦♥t s✉✣s❛♠✲

♠❡♥t ❡s♣❛❝é❡s ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡s ♣✉✐ss❡♥t ❜rû❧❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✢❛♠♠❡ ✈❛ ❞♦♥❝ tr❛✈❡rs❡r

✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡✱ ❧❛✐ss❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❣♦✉tt❡s ❜rû❧❡r✳ ❈❡tt❡ ✢❛♠♠❡ ✈❛ ❡♥t♦✉r❡r ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞✉

♥✉❛❣❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s✳ ❉❡ ♣❛rt ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r q✉✐ ❧✉✐ ❡st tr❛♥s♠✐s❡✱ ❝❡❧❛ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥

❞❡s ❣♦✉tt❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r✳

✕ ▲❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ G << 1✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s

❣♦✉tt❡s s♦♥t très ❡s♣❛❝é❡s✱ ❡❧❧❡s ✈♦♥t ❞♦♥❝ ❜rû❧❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ③♦♥❡

♦ù ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ✢❛♠♠❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦②❛✉

❞❡ ❣♦✉tt❡s✳ ❊❧❧❡ ✈❛ ❞♦♥❝ tr❛✈❡rs❡r ❧❡ ♥✉❛❣❡✱ ❡♥ ❜rû❧❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① é✈❛♣♦ré✱

❧❛✐ss❛♥t ❞❡rr✐èr❡ ❡❧❧❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❡♥t♦✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❡t ❧❡✉r ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ✭❞♦♥❝ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ G✮✱ ♥❡

s✉✣t ♣❛s à ❞é✜♥✐r ❝❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥

❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛✉ss✐ ✐♠♣❛❝t❡r s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✳ ❆✜♥ ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡t ✐♠♣❛❝t✱ ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❬✽✼❪✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❡

t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r tfl = δfl/Sl✱ ❛✈❡❝ δfl ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡t

Sl s❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ τv✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✷✳ ❉❛♥s ❧❡

❝❛s ♦ù τv << τfl✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ✈♦♥t s✬é✈❛♣♦r❡r très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥

♠é❧❛♥❣❡ ❝❛r❜✉r❛♥t ✰ ❝♦♠❜✉r❛♥t q✉✐ ✈❛ ❡♥s✉✐t❡ ❜rû❧❡r✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t

♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ q✉❡ τv ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭❝❛r ❝❡❧❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥

à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ q✉❛s✐✲❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❧❛

✢❛♠♠❡ s✬② ♣r♦♣❛❣❡r❛ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣ré♠é❧❛♥❣é ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸❛✮✳ ❙✐ τv ❡t τfl s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡✱ ❛❧♦rs

❞❡✉① s❝é♥❛r✐✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ S ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t

❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡s ❣♦✉tt❡s ♣✉✐ss❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡✱ ✈♦✐r❡ tr❛✈❡rs❡r✱ ❧❛ ✢❛♠♠❡✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉

❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ét❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐✛✉s❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✈❛ ❞❡✈❡♥✐r ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ é♣❛✐ss✐❡✱

❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸❜✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ s❝é♥❛r✐♦ ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡ S ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ ré❣✐♠❡

♣❛ss❡r❛ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ à ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥

✶✵✶
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Flamme extérieure

Gouttes ne s’évaporant pas

Combustion individuelle

G >> 1 G > 1

Gouttes en évaporation

G << 1G < 1

❋✐❣✳ ✸✳✷✿ ▼♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ G✳

❡♥ ♣♦❝❤❡s✳ ❈❡s ré❣✐♠❡s ♦♥t été ré♣❡rt♦r✐és ♣❛r ❇♦r❣❤✐ ❬✽✾❪✱ ❡t s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✹

❡t ✸✳✶✳ ▲❡s ❣♦✉tt❡s ❛②❛♥t tr❛✈❡rsé ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ✈♦♥t ❝♦♥t✐♥✉❡r à s✬é✈❛♣♦r❡r✱ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r

❧✐❡✉ à ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✢❛♠♠❡ ♣❧❛❝é❡ ❡♥ r❡tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❛✉ss✐ ♥♦♠♠é❡ ❜❛❝❦✲✢❛♠❡✱ ❝♦♠♠❡

r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸❝✳

augmentation de la température

zone de réactionzone d’évaporation

✭❛✮ ❋❧❛♠♠❡ ♣ré✈❛♣♦r✐sé❡✳ ✭❜✮ ❋❧❛♠♠❡ é♣❛✐ss✐❡✳

Flammes de diffusion

Flamme prémélangée riche

Flamme prémélangée pauvre

Gaz chauds + oxydant

✭❝✮ ❇❛❝❦✲✢❛♠❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✸✿ ❙tr✉❝t✉r❡s ❞❡ ✢❛♠♠❡s ❧❛♠✐♥❛✐r❡s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s✳

✶✵✷
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✭❛✮ ●r♦✉♣❡✳ ✭❜✮ P♦❝❤❡s✳ ✭❝✮ P❡r❝♦❧❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✸✳✹✿ ❙tr✉❝t✉r❡s ❞❡ ✢❛♠♠❡s ❧❛♠✐♥❛✐r❡s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ s♣r❛② ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❛✉ r❡♣♦s✳ ▲✐❣♥❡s r♦✉❣❡s ✿
✢❛♠♠❡ ♣ré♠é❧❛♥❣é✱ t✐r❡ts ❜❧❡✉s ✿ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

Flamme prévaporisée
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S > 0.73
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0.73 > S > 0.41

S < 0.41

❋✐❣✳ ✸✳✺✿ ▼♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ G✳

❊♥✜♥✱ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✿ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❧✐é❡ ❛✉① ❣♦✉tt❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ s❛✈♦✐r

✶✵✸
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❞❛♥s q✉❡❧ ré❣✐♠❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ✭♣❛✉✈r❡ ♦✉ r✐❝❤❡✮✳ P♦✉r ✉♥❡ r✐❝❤❡ss❡ ❧✐q✉✐❞❡ très é❧❡✈é❡ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧♦✐♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✢❛♠♠❡

❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ r✐❝❤❡ss❡ ♣❛✉✈r❡✱ ♦ù ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ é♣❛✐ss✐❡ ❛✉r❛ ♣❧✉s ❞❡ ❢❛❝✐❧✐té

à s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❥❡t t✉r❜✉❧❡♥t

❞✐♣❤❛s✐q✉❡✱ ♦♥t été ❝❛t❛❧♦❣✉és ♣❛r ❘é✈❡✐❧❧♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✶✱ ✹✸❪✳ ❈❡s ré❣✐♠❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✻✳

Group combustion

Hybrid combustion

Hybrid combustion

Cent. Diff.

Cent. Prem

Group combustion

Closed external combustion

Open external flame

limit
flame
Thick

Equivalence ratio

Evaporation delay

prevaporized flame

Flam
m

ab
ilit

y l
im

it

Inter−space

Inter−space

Equivalence ratio

1

❋✐❣✳ ✸✳✻✿ ▼♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡✱ ❞❡ ❧❡✉r sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡✳

✸✳✷ ❋❧❛♠♠❡ ✶❉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

▲❡s ét✉❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ré❛❧✐s❡r♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✢❛♠♠❡s ❧❛♠✐♥❛✐r❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✲

♣❤❛s✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✢❛♠♠❡s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱

✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ♠♦♥♦♣❤❛s✐q✉❡ ✶❉ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❛ été s✐♠✉❧é❡ ♣♦✉r ❞✉ N − heptane ❣❛③❡✉① à

❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡✳ ▲❛ ❝❤✐♠✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❡ ❑●❑❆❙ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✳✸✳✷ ✭♣❛❣❡ ✼✺✮✳

✶✵✹
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◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s
❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ✭❙■✮
L0 3.15928 10−3m
U0 5m.s−1

t0 6.3186 10−4s
T0 298.15K

❚❛❜✳ ✸✳✶✿ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ❢✉❡❧ ❡t ❞❡ ❧✬♦①②❞❛♥t s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t νF = 0.0625 ❡t

νO = 0.9375✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ r❛♣♣♦rt ❝❧❛ss✐q✉❡ ❢✉❡❧✴❛✐r ❞❡ 1/15✳ ❖♥ ❛ νP = νF + νO✳ ▲❡s

❝♦❡✣❝✐❡♥ts α ❡t β q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s s♦♥t α = 0.8 ❡t β = 8✱ ✈❛❧❡✉rs ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s

❬✸❪✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡

✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ 3.159 mm✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ✐♥❥❡❝té à ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ✭0.427 m.s−1✮ ❡t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 298.15K✳

❉❡✉① ✢❛♠♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦♥t ❛✐♥s✐ été s✐♠✉❧é❡s✱ ✉♥❡ ❡♥ ✢❛♠♠❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ ✢❛♠♠❡

❞✐t❡ ✏❢r♦✐❞❡✏✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛②❛♥t ✉♥ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♥✉❧✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡

r❡st❡r❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t é❣❛❧❡ à T0✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝❤✐♠✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✉t✐✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♣❡♥❞ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥

♠❛ss✐q✉❡ ❞❡s ❣❛③ ❜rû❧és✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶ ✿

Tvirt = T0 +
α

1− α
YGB ✱ ✭✸✳✶✮

❛✈❡❝ YGB ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❣❛③ ❜rû❧é✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ❜rû❧és h0,GB ❞❡ s♦rt❡ q✉❡
∑

k

h0,k = 0✳

▲❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼❛ ♣♦✉r ❧❛

✢❛♠♠❡ ❢r♦✐❞❡ ❡t ✸✳✼❜ ♣♦✉r ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❝❤❛✉❞❡✳ ▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞✉ ❢✉❡❧✱ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛♥t ❡t

❞❡s ❣❛③ ❜rû❧és s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽❛ ♣♦✉r ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❢r♦✐❞❡ ❡t ✸✳✽❜ ♣♦✉r ❧❛ ✢❛♠♠❡

❝❤❛✉❞❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ tfl = δfl/Ufl✳ ❊♥✜♥✱

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✸✳✷ ❛❧♦rs q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✢❛♠♠❡s s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳

δfl =
Tb − Tu

max
(

∂T
∂x

) ✭✸✳✷✮

✶✵✺
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✭❜✮ ❋❧❛♠♠❡ ❝❤❛✉❞❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✼✿ Pr♦✜❧s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✭✲ ✲✮ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✕✮ ❞❡s ✢❛♠♠❡s ❝❤❛✉❞❡s ❡t ❢r♦✐❞❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
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✭❜✮ ❋❧❛♠♠❡ ❝❤❛✉❞❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✽✿ Pr♦✜❧s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ✭✕✮✱ ❞✬♦①②❞❛♥t ✭#✮ ❡t ❞❡ ❣❛③ ❜rû❧és ✭✲ ✲✮ ❞❡s ✢❛♠♠❡s ❝❤❛✉❞❡s
❡t ❢r♦✐❞❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❢r♦✐❞❡✳

✸✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✢❛♠♠❡s ✶❉ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s

✸✳✸✳✶ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡s tr❛♥s♣♦rts t❡rr❡str❡s ❡t ❛ér✐❡♥s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬é♥❡r✲

❣✐❡✳ ▲❡ ❝❛r❜✉r❛♥t ❡♠❜❛rq✉é ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡

❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ❝❛r❜✉r❛♥t ❞♦✐t êtr❡ ❛t♦✲

♠✐sé ♣✉✐s ✈❛♣♦r✐sé ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❜rû❧é✳ ❈❡tt❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝♦✲❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥

✶✵✻
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❋❧❛♠♠❡ ❝❤❛✉❞❡
❣r❛♥❞❡✉r ❝♦❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✭❙■✮
Ufl 8.5319 10−2 0.4266m.s−1

δfl 2.8957 10−2 9.1483 10−5m
Tb 5 1490.75K
τfl 0.3394 2.1445 10−4s
max(ω̇r) 24.8813∑

ω̇r 73.0354
❋❧❛♠♠❡ ❢r♦✐❞❡

Ufl 8.5094 10−2 0.4255m.s−1

δfl 2.9422 10−2 9.2952 10−5m
Tb 1 298.15K
τfl 0.3458 2.1847 10−4s
max(ω̇r) 6.7334∑

ω̇r 16.9329

❚❛❜✳ ✸✳✷✿ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ✢❛♠♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❞✬✉♥ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❛r❜✉r❛♥t✱

✉♥❡ ✢❛♠♠❡ s❡ ❢♦r♠❡ ❡t ♣❡✉t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❞♦♥t s❛

✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♥♥✉ ❡st ét✉❞✐é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s

✶✾✺✵ ✭❇✉r❣♦❣♥❡ ❡t ❈♦❤❡♥ ❬✾✵❪✮✳ ❈❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❡ ✢❛♠♠❡s ét❛♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛❝✲

❝r✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✱ ✐❧ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞❡ ❧❡s ❝♦♥trô❧❡r✳ ❈❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s q✉✬✉♥

❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét✉❞❡s s❡ s♦♥t t♦✉r♥é❡s s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés✳

▲❡✉rs ❝❛✉s❡s s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❡t ❝❤❛❝✉♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❝✐t♦♥s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦♥❞❡s

❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é✈❛♣♦✲

r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♣rés❡♥t❡s ❡t ❧❛ ✢❛♠♠❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ▲✐♥ s✉r ❝❡s

✐♥st❛❜✐❧✐tés ❬✾✶✱ ✾✷❪✳

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ét❛♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❣♦✉tt❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs

r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ s✉r s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❈✐t♦♥s ●r❡❡♥❜❡r❣ ❬✾✸❪ q✉✐ ét✉❞✐❛ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s s✉r ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡✳ ■❧ ♠♦♥tr❛ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ♣❛✉✈r❡✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡

❝❤❛r❣❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥

♠é❧❛♥❣❡ r✐❝❤❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❆t③❧❡r ❬✾✹❪ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡

♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ❞❡ ❣♦✉tt❡s✳ ●♦❧❞❢❛r❜ ❬✾✺❪ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡

♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s t❡♠♣s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧✐és ❛✉① ❣♦✉tt❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

✶✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ✶✵✽

❙t♦❦❡s ❞❡s ❣♦✉tt❡s s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ t✉r❜✉❧❡♥t ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❘é✈❡✐❧❧♦♥

❡♥ ✷✵✵✼ ❬✾✻❪✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ●r❡❡♥❜❡r❣ ❬✾✼❪ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛

✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦❧②❞✐s♣❡rsé✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s

♣rés❡♥t❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❛✉① ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐❧❛t❛❜❧❡ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳

✸✳✸✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

▲❡s ✢❛♠♠❡s ✶❉ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s ♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ été ét✉❞✐é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s s✉r ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡s✲

tr❡✐♥❞r❡ ❧✬ét✉❞❡ à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s s❡r♦♥t ✜①é❡s ❞❛♥s

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥✬✐♥❞✉✐s❡ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✴❣♦✉tt❡s s✉♣♣❧é♠❡♥✲

t❛✐r❡s✳ ❖♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ s♣r❛② ✐♥✐t✐❛❧ s♦✐t ♠♦♥♦

❞✐s♣❡rs❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡r❛ ❝❡❧❧❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❛✉①

❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞✐✜❛❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s s♦♥t ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s τv✳ ❆✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s s❡r♦♥t

❢❛✐t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ τv/τfl ✭τfl = 2.14 10−4s✮✳

▲❡s ❣♦✉tt❡s s♦♥t ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞✐s♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✾✮✳

❋✐❣✳ ✸✳✾✿ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❡r❛ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ τv/τfl ❡t

❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ✑❢r♦✐❞❡✑✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉

❞♦♠❛✐♥❡ ✉t✐❧✐sé ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❞❡ Lx = 10 ❡t

❝♦♠♣♦rt❡ Nx = 2000 ♠❛✐❧❧❡s✳ ▲❡s ❣♦✉tt❡s s♦♥t ❞✉ C7H16 ✭♥✲❤❡♣t❛♥❡✮✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

❣♦✉tt❡s ❡st ✉♥❡ ❧♦✐ ❡♥ By(T ) ✭■❆❚✮✱ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳✸✳ ▲❛ ❝❤✐♠✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ❡st ❧❡

❑●❑❆❙✱ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✳✷✳

✶✵✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ✶✵✾

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✶❉ ❡st r❡♠♣❧✐ ❞❡ ❣♦✉tt❡s✱ à r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ♣❛r ♠❛✐❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳

Lx = 10

zone d’allumage progressif

❋✐❣✳ ✸✳✶✵✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡

❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❛❧❧✉♠❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ♣❛r ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡

❞♦♠❛✐♥❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ q✉✐ ✈❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡r à s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ✈❡rs ❧❡s ❣♦✉tt❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡

❝❡tt❡ ✢❛♠♠❡ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧♦✐♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❧❧✉♠❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s

s❡s ♣r♦♣r✐étés✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❢r♦♥t

❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳

▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ω̇ ❞❛♥s

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ st♦❡❝❤✐♦♠é✲

tr✐q✉❡ ❣❛③❡✉s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✿ ω̇norm = ω̇/ω̇st✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡

♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ T norm = (T − T0)/(Tb − T0)✳ ▲❡s

❞✐st❛♥❝❡s ✭D ❡t ❧✬❛❜s❝✐ss❡✮ s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✢❛♠♠❡ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❣❛③❡✉s❡

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✿ Dnorm = D/δfl ❡t xnorm = x/δfl✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ q✉❛♥t à

❧✉✐ ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ ✉♥✐té ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ❊t ❡♥✜♥✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ Yf ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r s❛

✈❛❧❡✉r à ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡ Y st
f = 0.0625 ✿ Y norm

f = Yf/Y st
f ✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❣❛③❡✉s❡ à ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡ ✿ V norm = V/V st ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ τv ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ τnorm
v = τv/τfl✳ ▲❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ à ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡ ✭ω̇st✱V st✱ Tb✮ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

♣ré❝é❞❡♥t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳✷✮✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡

❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡

Z =

νOWO

νF WF
YF − YO + 1

1 + νOWO

νF WF

✱ ✭✸✳✸✮

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ✿

Φ =
νOWO

νF WF

Z

1− Z
✳ ✭✸✳✹✮

❈❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t ❝♦♥st❛♥t❡s à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❣❛③❡✉s❡ ♣ré♠é❧❛♥❣é❡✳

✶✵✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ✶✶✵

✸✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ τv/τfl ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 0.0294 ❡t 5.89✳ ▲❛ r✐❝❤❡ss❡ é✈♦❧✉❡ ❡♥tr❡ 0.6 ❡t 1.4✳

10 000 s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st tr❛❝é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ◆♦✉s

❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ τv très ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❣❛③❡✉s❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♣ré♠é❧❛♥❣é✳ P✉✐s✱ ❧♦rsq✉❡ τv ❛✉❣♠❡♥t❡

✭τv/τfl ≃ 2✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ♣♦✉r ❞❡s r✐❝❤❡ss❡s é❧❡✈é❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉❡ τv ❡st très ❣r❛♥❞✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥t q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t

❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡t ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ♥♦té❡ D✱ ❡st tr❛❝é❡

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ❉❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s

τv s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈és✱ D ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ τv très ❢❛✐❜❧❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ D ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ r✐❝❤❡ss❡ très ♣❛✉✈r❡ ♦✉ très

r✐❝❤❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥ ❥❡✉✱ tr♦✐s ❝♦✉♣❡s ❞❡ ❝❡s

❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉① ❡♥❞r♦✐ts ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ✭τv/τfl ∈ {0.0294, 1, 5.59}✮✳
▲❡s ❝♦✉♣❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡s s♦♥t tr❛❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹❛✱ ❝❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ s♦♥t tr❛❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹❜✳ ❆✉❝✉♥❡ ❝♦✉♣❡

s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ t♦t❛❧ ♥✬❛ été ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Φ ♣♦✉r tr♦✐s τv/τfl ❞✐st✐♥❝ts

✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✹❛✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❣❛③❡✉s❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✭r❡♣rés❡♥té❡

♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❜✐❡♥ ❧❡s tr♦✐s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ à s❛✈♦✐r

✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❣❛③❡✉s❡ ♣♦✉r ❞❡s τv/τfl très ❢❛✐❜❧❡s✱

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❣❛③❡✉s❡ ♣♦✉r

τv/τfl = 1 ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ r✐❝❤❡✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ♣♦✉r ❧❡s τv/τfl ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣rés❡♥ts✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣t✉r❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s

❞✉ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❞✉ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❡t ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♣rés❡♥t❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❝❡s tr♦✐s τv/τfl ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r✐❝❤❡ss❡ Φ ∈
{0.6, 1, 1.4}✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s τv/τfl ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭✜❣✉r❡s ✸✳✶✺❛✱

✸✳✶✺❜ ❡t ✸✳✶✺❝✮✱ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡st❡ é❧♦✐❣♥é ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❧❡s

r✐❝❤❡ss❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✭Φ = 1.4 ✿ ✜❣✉r❡s ✸✳✶✺❝✱ ✸✳✶✺❢ ❡t ✸✳✶✺✐✮✱ ❞✉ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① rés✐❞✉❡❧ ❡st

♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❣❛③ ❜rû❧és✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♥♦r♠❛❧ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ ❢✉❡❧ ❡st

✶✶✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ✶✶✶

τv/τfl
Φ

V
/V

s
t

0

0

1

1

2

4

6

0.5

0.5

1.5

1.5

❋✐❣✳ ✸✳✶✶✿ ❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✶❉ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ τv/τfl ❡t
❞❡ Φ✳

✶✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ✶✶✷

τv/τfl
Φ

D
/δ

f
l

0

0
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2

4

5

6
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0.5

1.5

❋✐❣✳ ✸✳✶✷✿ ❉✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡t ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✶❉ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ τv/τfl ❡t ❞❡ Φ✳

✶✶✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ✶✶✸

❡♥ ❡①❝ès✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❡st ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r

❧❡s τv/τfl ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és à ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ✢❛♠♠❡s r✐❝❤❡s ✭✜❣✉r❡s ✸✳✶✺❤ ❡t ✸✳✶✺✐✮✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ ❡st ❝♦♥sé❝✉t✐❢ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ à ✉♥❡

✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

❆✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛s✱ ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉✐✈r❡

❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✢❛♠♠❡ ✭✜❣✉r❡s ✸✳✶✻✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡

❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ✕ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ▲❡✇✐s ✉♥✐t❛✐r❡ ❡t à Cp ❡t D ❝♦♥st❛♥ts ✕ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ♣❡✉t êtr❡

❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ CpT + hF
0 YF = ❝st❡✳ ❈✬❡st

❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ s✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ✈❛ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞✉ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❣❛③ ❜rû❧és✳ ❈❡❧❛ ❛✉r❛ ♣♦✉r

❡✛❡t ❞❡ ❞é✈✐❡r ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞✬ ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡

✢❛♠♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦♣❤❛s✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✈♦✐r ✉♥

✑r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t✑ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ✭✜❣✉r❡s ✸✳✶✻❢ ❡t ✸✳✶✻✐✮✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ t❡❧ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

♥é❝❡ss❛✐r❡ ♠❛✐s ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦rr♦❜♦r❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡

❧❛ ✭♦✉ ❞❡s✮ ✢❛♠♠❡✭s✮ ♣rés❡♥t❡✭s✮✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ Φ

❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ st❛❜✐❧✐sé❡ ❛ été tr❛❝é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✳ P♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥

❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ Φ ❡st ❝♦♥st❛♥t à tr❛✈❡rs ❧❛ ✢❛♠♠❡✳ ❖r✱ s✬✐❧ ② ❛✈❛✐t é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

❣♦✉tt❡s ♣rès ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ s✬❡♥ tr♦✉✈❡r❛✐t ♠♦❞✐✜é✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡r❛✐t ✉♥

ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Φ✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡s ✢❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✢❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ω̇diff ❛ été tr❛❝é

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Φ ❡t ❞❡ τv/τfl s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✶✽✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r✐❝❤❡ss❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt τv/τfl✳ ❙✐ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt

τv/τfl ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

❉❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣rés❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❚❛❦❡♥♦

❬✾✽❪ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ✢❛♠♠❡s ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ✢❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ ❡st ♥♦té ω̇prem ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ω̇diff ✳ ❖♥ ❛

ω̇norm = ω̇norm
prem + ω̇norm

diff ✳

✶✶✸
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♣♦r❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✸✳✶✹✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✶❉ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ τv/τfl ❡t ❞❡ Φ✳ τv/τfl = 5.59 ✭×✮✱
τv/τfl = 1 ✭+✮ ❡t τv/τfl = 0.0294 ✭#✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❣❛③❡✉s❡ ✶❉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

✶✶✹
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❋✐❣✳ ✸✳✶✺✿ ❈❛♣t✉r❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞✉ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé ✭✕✮✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✭×✮✱ ❞❡ ❧❛
❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✭#✮✱ ❞✉ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ❣r❛♥❞❡✉r ❛r❜✐tr❛✐r❡ ✭+✮ ❡t ❞❡s ❣♦✉tt❡s✳
τv/τfl = 0.0294 ✿ ✭❛✮✱✭❜✮✱✭❝✮ ❀ τv/τfl = 1.0 ✿ ✭❞✮✱✭❡✮✱✭❢✮ ❡t τv/τfl = 5.89 ✿ ✭❣✮✱✭❤✮✱✭✐✮ ❀ ♣♦✉r Φ = 0.6 ✿ ✭❛✮✱ ✭❞✮✱ ✭❣✮ ❀
Φ = 1.0 ✿ ✭❜✮✱ ✭❡✮✱ ✭❤✮ ❡t Φ = 1.4 ✿ ✭❝✮✱ ✭❢✮✱ ✭✐✮

✶✶✺
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❋✐❣✳ ✸✳✶✻✿ ❊q✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭✕✮ ❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❧♦❝❛❧ ✭#✮✳ τv/τfl = 0.0294 ✿ ✭❛✮✱✭❜✮✱✭❝✮ ❀ τv/τfl = 1.0 ✿
✭❞✮✱✭❡✮✱✭❢✮ ❡t τv/τfl = 5.89 ✿ ✭❣✮✱✭❤✮✱✭✐✮ ❀ ♣♦✉r Φ = 0.6 ✿ ✭❛✮✱ ✭❞✮✱ ✭❣✮ ❀ Φ = 1.0 ✿ ✭❜✮✱ ✭❡✮✱ ✭❤✮ ❡t Φ = 1.4 ✿ ✭❝✮✱ ✭❢✮✱
✭✐✮
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❋✐❣✳ ✸✳✶✼✿ ❚❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ τv/τfl = 0.0294 ✿ ✭❛✮✱✭❜✮✱✭❝✮ ❀ τv/τfl = 1.0 ✿
✭❞✮✱✭❡✮✱✭❢✮ ❡t τv/τfl = 5.89 ✿ ✭❣✮✱✭❤✮✱✭✐✮ ❀ ♣♦✉r Φ = 0.6 ✿ ✭❛✮✱ ✭❞✮✱ ✭❣✮ ❀ Φ = 1.0 ✿ ✭❜✮✱ ✭❡✮✱ ✭❤✮ ❡t Φ = 1.4 ✿ ✭❝✮✱ ✭❢✮✱
✭✐✮
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ✶✶✾

✸✳✸✳✹ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❉❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ τv/τfl ✈❛

êtr❡ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❛s ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳

P♦✉r ✉♥ τv/τfl très ❢❛✐❜❧❡ ✭❂✵✳✵✷✾✹✮✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ✈♦♥t s✬é✈❛♣♦r❡r ❞ès q✉❡

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡r à ❛✉❣♠❡♥t❡r à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ✉♥

❝❛s ♣✉r❡♠❡♥t ♣ré✈❛♣♦r✐sé✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s s✬é✈❛♣♦r❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝❤❛❧❡✉r ❧♦✐♥ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ s❡r❛ très r❛♣✐❞❡✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡

♣♦✉rr❛ s✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✳ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✉❡s ❛✉①

t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ♥❡ ✈♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ✢❛♠♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛♣rès

❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✶✹❜ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❛✉ ❢r♦♥t ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s

✈♦②♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦ù τv/τfl ❡st ♣❧✉s

é❧❡✈é✱ ❡t✲❝❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡

ét❛♥t ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡✱ ❝✬❡st à ❝❡tt❡ r✐❝❤❡ss❡ q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ s❡r❛ ❧❡ ♣❧✉s

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣ré✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t✉r❡s

✐♥st❛♥t❛♥é❡s ♦ù ❧✬♦♥ ✈♦✐t ♥❡tt❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭+✮ ❡st ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡

✢❛♠♠❡ ✭✕✮ à r✐❝❤❡ss❡ Φ = 0.6 ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✺❛✮ ❡t Φ = 1.4 ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✺❝✮ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù Φ = 1

✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✺❜✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s q✉❡ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢r♦♥ts

♣❡r♠❡t ❛✉ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❣❛③❡✉s❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❞❡✈r❛✐t

❛✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✢❛♠♠❡s ♣✉r❡♠❡♥t ❣❛③❡✉s❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥❝❡ ❞❡ Φ

❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✸✳✶✼❛✱ ✸✳✶✼❜ ❡t ✸✳✶✼❝✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✭✜❣✉r❡s ✸✳✶✻❛✱ ✸✳✶✻❜ ❡t

✸✳✶✻❝✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♥♦✉s ❡♥ s♦♠♠❡s très ♣r♦❝❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s

s✬é✈❛♣♦r❛♥t très ✈✐t❡✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ✈❛ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉✬❡❧❧❡

❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣✉r❡♠❡♥t ❣❛③❡✉①✱ ❡t ❝❡ s❛♥s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛✲

t✐✈❡♠❡♥t ❝❛r ♥♦✉s r❡st♦♥s ❧♦✐♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ♦ù Y norm
f ♣❛ss❡ ❞❡ 0

à s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ T norm très ❢❛✐❜❧❡✳ P✉✐s✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱

♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ Y norm
f ❡t T norm s♦♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❧✐és ❡t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

✭✕✮✳ ❆✉❝✉♥ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ♥✬❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❣❛③ ❜rû❧és ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s

❣♦✉tt❡s s♦♥t t♦✉t❡s é✈❛♣♦ré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❀ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭T norm(Y norm
f )✮ ✈❛

❞♦♥❝ r❡st❡r à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❢✉❡❧ ❡♥ ❡①❝ès ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ r✐❝❤❡ss❡

❡st ❞❡ Φ = 1.4 ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ rés✐❞✉ ❞❡ ❢✉❡❧ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✶✻❝✳ ❆✉❝✉♥❡

✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❝❛♣t✉r❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✱

✶✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ✶✷✵

♦ù ♥♦✉s ♥♦✉s s✐t✉♦♥s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ♥♦♥ ♥✉❧✳

P♦✉r ✉♥ τv/τfl ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s s✉r ❧❡s ❝❛♣t✉r❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s à ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠é✲

tr✐❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s r✐❝❤❡ ✭✜❣✉r❡s ✸✳✶✺❡ ❡t ✸✳✶✺❢✮ q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✈❛ tr❛✈❡rs❡r ❧❡ ❢r♦♥t

❞❡ ✢❛♠♠❡✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❛❝❝r✉ q✉❡ ✈♦♥t ♠❡ttr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s à s✬é✈❛♣♦r❡r✱ ❞♦♥❝ à

❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹❜✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✕ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✕ r❡st❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡

q✉✬❛✉① r✐❝❤❡ss❡s Φ = 0.6 ❡t Φ = 1.4✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛✉✈r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✢❛♠♠❡s ✈♦♥t s✬é✈❛♣♦r❡r

♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡✱ ♥♦✉s r❡st♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✢❛♠♠❡

♣✉r❡♠❡♥t ♣ré♠é❧❛♥❣é❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ Φ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t à tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ ✢❛♠♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✶✼❞✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❡st à ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ♥✬ét❛♥t

♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t é✈❛♣♦ré❡s à ❝❡ st❛❞❡✱ ❧❛ ✢❛♠♠❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❡st ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ♣❛✉✈r❡✱ ❝♦♠♠❡

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✶✼❡ ♦ù ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✐❢

♣♦✉r ✉♥❡ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ Φ = 0.75✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❞❡ 1✳ ❉ès q✉❡

❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢r♦♥t

❞❡ ✢❛♠♠❡ ✈❛ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣✉r❡♠❡♥t ❣❛③❡✉①✱

❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹❛✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ♦ù ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛♠♦r❝❡r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥✱

❝❡❧❛ ❞❡✈✐❡♥t ❧❡ ❝❛s à r✐❝❤❡ss❡ é❧❡✈é❡ ✭Φ = 1.4✮✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ♠❡tt❡♥t ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s à

s✬é✈❛♣♦r❡r✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉

♣✐❝ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ r✐❝❤❡ss❡ ♣rés❡♥t❡ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡st à ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡✱ ❝♦♠♠❡

❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼❢✳ ❈✬❡st à ❝❡tt❡ r✐❝❤❡ss❡ q✉✬❡❧❧❡ ✈❛ ❧❡ ♣❧✉s ✈✐t❡✱ ❞♦♥❝ q✉✬❡❧❧❡ ❛✉r❛ ❧❡ ♣❧✉s

❞❡ ❢❛❝✐❧✐té à s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ✈❡rs ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✢❛♠♠❡ ✈❛ ❞♦♥❝ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r à ❧❛ ♠ê♠❡

✈✐t❡ss❡ q✉✬à ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ st❛❜❧❡ q✉✬❛tt❡✐♥t ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡

❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✶✹❛✳ ▲❡ r❡st❡ ❞✉ ❢✉❡❧ q✉✐ s✬é✈❛♣♦r❡ ✈❛ ❜rû❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛ss✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣❛③ ❝❤❛✉❞s✱

❞ès s♦♥ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✶✻❢✱ ♦ù ❧✬♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥

♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♣✉✐s ❡st

❝♦♥s♦♠♠é ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ♥♦♥ é✈❛♣♦ré ✈❛ ❛♣♣❛r❛îtr❡

❞❛♥s ❧❡s ❣❛③ ❜rû❧és✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ✈❛ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❜rû❧❡r✱ ♠❛✐s ♥❡ ✈❛ ♣❛s ❡♥tr❛î♥❡r ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s❛ q✉❛♥t✐té ét❛♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧✬♦①②❞❛♥t rés✐❞✉❡❧ ét❛♥t ❡♥ tr♦♣

❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té✳ ▲❡ ❢✉❡❧ ❡♥ ❡①❝ès ✈❛ r❡st❡r ❞❛♥s ❧❡s ❣❛③ ❜rû❧és ❡♥s✉✐t❡✱ ♥✬❛②❛♥t ♣❧✉s ❞✬♦①②❞❛♥t

♣♦✉r ❜rû❧❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù Φ = 1.4✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ é❝❛rt ❡♥tr❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s

❛✉♣❛r❛✈❛♥t ✭τv/τfl = 0.0294✮ ❡t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❧♦❝❛❧ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ét❛✐t

✶✷✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ✶✷✶

♣ré✈✐s✐❜❧❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ τv ✐♥❞✉✐t ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐❝ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡

ré❛❝t✐♦♥✱ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✶✹❜✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬✐♥❞✉✐t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡✲

♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡✱

✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ♣❛✉✈r❡✱ ❧à ♦ù ❧❛

✢❛♠♠❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♣ré♠é❧❛♥❣é❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

❡st t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛tt❡✐♥t ❡t ✈❛ ♣❡r❞✉r❡r✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❣♦✉tt❡s à é✈❛♣♦r❡r ❛✉

s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✼❞✮✳ ❆ ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s r✐❝❤❡s✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥✬❡st ❛tt❡✐♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣❛③ ❜rû❧és✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❈❡❧❛ ❡st

❞û à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s q✉✐ s✬é✈❛♣♦r❡♥t ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥

♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✈❛ ❞♦♥❝ é✈♦✲

❧✉❡r ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✸✳✶✼❡ ❡t ✸✳✶✼❢✳ ▲❡

❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✶✽ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

P♦✉r ✉♥ τv/τfl ❂ ✺✳✽✾✱ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st très t❛r❞✐✈❡✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥tér❡ss❛♥t

❡st q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ♥❡ ✈❛ ♣❧✉s ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❣❛③❡✉s❡✱ ♠❛✐s

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❛✈❡❝

❧❛ r✐❝❤❡ss❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹❛✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ τv ❡st t❡❧❧❡♠❡♥t é❧❡✈é q✉❡ ❝✬❡st ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ q✉✐ ♣✐❧♦t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡✳ ❆✐♥s✐✱

❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ♣❛✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❧✐q✉✐❞❡

✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st à ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✼❤✮ ❡t à r✐❝❤❡ss❡ é❣❛❧❡ à 1 ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s r✐❝❤❡s ✭✜❣✉r❡

✸✳✶✼✐✮ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥s é✈♦q✉é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❞❡ ✢❛♠♠❡ s❡r❛ t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳

▲❛ ✢❛♠♠❡ ✈❛ ❞♦♥❝ s❡ ✜①❡r à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❧❡ ❢✉❡❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡

❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❈❡❧❛ s❡ ❝♦♥✜r♠❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît à ✉♥❡ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ 0.6

q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✸✳✶✼❣✱ ✸✳✶✼❤ ❡t

✸✳✶✼✐✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❧❛ r✐❝❤❡ss❡

Φ = 1.4✱ ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ à ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡ ✈❛ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ❝♦♠♠❡

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✐✳ ❉❡rr✐èr❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ✐❧ r❡st❡r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡

❞❡s ❣♦✉tt❡s✳ ❈♦♠♠❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❣♦✉tt❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ✜♥✐ ❞❡ s✬é✈❛♣♦r❡r✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥

♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❛♣♣❛r❛ît ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

♣❛✉✈r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡

❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ τv/τfl ❡t Φ ❛ été tr❛❝é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✳ ❉❡ ♣❧✉s✱♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡t ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡ à ❝❡tt❡ r✐❝❤❡ss❡✳

✶✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ✶✷✷

❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡

✢❛♠♠❡ ♣✐❧♦t❡ ♣ré♠é❧❛♥❣é❡✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ q✉✐ ✈❛ ❜rû❧❡r t♦✉t ❧❡ ❝❛r❜✉r❛♥t

❧✐q✉✐❞❡ r❡st❛♥t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s✐t✉♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ é♣❛✐ss✐❡✳

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ❢✉❡❧ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st à ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✸✳✶✼❤ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t q✉✬❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❛✉✈r❡✱ ❡t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ r✐❝❤❡ss❡

❞❡ 0.6✳ ▲❛ ✢❛♠♠❡ ♣✐❧♦t❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ ♣❛✉✈r❡✳ ■❧ s✬❡♥s✉✐t ✉♥❡ ✢❛♠♠❡

♣❧✉s ét❛❧é❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ q✉✐ ✈❛ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧à ♦ù ❧❡ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t é❧❡✈é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❡s ❣♦✉tt❡s s❡ r❡tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ très ❝❤❛✉❞✱ ❡❧❧❡s ✈♦♥t ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t s✬é✈❛♣♦r❡r✱ ❞é♣♦s❛♥t

❞✉ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝❤❛✉❞✳ ❈❡ ❢✉❡❧✱ s❡ ♠é❧❛♥❣❡❛♥t à ❧✬♦①②❞❛♥t rés✐❞✉❡❧ ♥♦♥ ❜rû❧é ♣❛r

❧❛ ✢❛♠♠❡ ♣❛✉✈r❡✱ ✈❛ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❜rû❧❡r✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺❤✳

❈❡❝✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ très ❢♦rt ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻❤✳ ▲❡ ❢✉❡❧ ✈❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

✢❛♠♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡ ❢✉❡❧ ✈❛ ❡♥s✉✐t❡ ❜rû❧❡r ✭❡♥

ré❣✐♠❡ ♣❛✉✈r❡✮ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❡rr✐èr❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ♣❛✉✈r❡✱ ❧❡

❢✉❡❧ rés✐❞✉❡❧ ❧✐q✉✐❞❡ ✈❛ ❜rû❧❡r ❞ès s♦♥ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❣❛③❡✉s❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡

❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉s❡ r❡st❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s r✐❝❤❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✐✳ ▲❡

♣r❡♠✐❡r ♣✐❝✱ ❞û à ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞✉ ❢✉❡❧ é✈❛♣♦ré✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ ♣❛✉✈r❡

✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✐✮✱ ♣✉✐s ❛♣♣❛r❛ît ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞û à ❧❛ ✜♥ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞✉ ❢✉❡❧

❞é♣♦sé ❡♥ ✜♥ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡ ♣✐❝

❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❛♥s ❡t ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡✳ ❈❡ ♣✐❝ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥

✈❛ ♠ê♠❡ ♣❡r❞✉r❡r ❛♣rès ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡

❝❡tt❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❙✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✶✼✐✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❡st

❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ à ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ✢❛♠♠❡

q✉✐ ✈❛ ❡♥tr❡t❡♥✐r ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t ♣❧✉s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s✳

❈❡tt❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ ♣❛✉✈r❡ ❡st ❡♥tr❡t❡♥✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ r✐❝❤❡ss❡ q✉✐ ✈❛ ❞❡ 0.6 à 1.0✳

▲❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ ét❛♥t ❢♦r❝é❡✱ ❧❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✈❛

êtr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✐ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡

♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻❢ ✭τv/τfl = 0.3394✮✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣rés❡♥ts

s♦♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❝❝❡♥t✉és✳ ◆♦t♦♥s q✉✬à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥

♠❛ss✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐

s✬❛♥♥✉❧❡ ♠ê♠❡ ❛♣rès s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✐✮✳ ▲❡ ❢✉❡❧ ❡♥ ❡①❝ès ✈❛ ✜♥✐r ♣❛r s✬é✈❛♣♦r❡r ❞❛♥s ❧❡s

❣❛③ ❜rû❧és ❞❡s ❞❡✉① ✢❛♠♠❡s✱ ♠❛✐s ❢❛✉t❡ ❞✬♦①②❞❛♥t✱ ✐❧ ♥❡ ❜rû❧❡r❛ ♣❛s ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡st❡r❛

st❛❜❧❡✳

✶✷✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ✶✷✸

✸✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❡s ✢❛♠♠❡s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s ✶❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①

♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ τv✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

❞ét❡r♠✐♥é ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s

❣♦✉tt❡s s✬é✈❛♣♦r❡♥t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞✐♣❤❛✲

s✐q✉❡ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❣❛③❡✉s❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

✉♥❡ ✢❛♠♠❡ é♣❛✐ss✐❡✱ ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡✈✐❡♥❞r❛ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❣❛✲

③❡✉s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❛✉❝✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✬❡st

❛♣♣❛r❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ r✐❝❤❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝✬❡st ✉♥❡

✢❛♠♠❡ à ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡ q✉✐ ✈❛ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ♣❛ss✐✈❡✱ q✉✐ ✈❛ ❜rû❧❡r

❧❡ ❢✉❡❧ ♥♦♥ ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✢❛♠♠❡ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ✢❛♠♠❡ st♦❡❝❤✐♦♠é✲

tr✐q✉❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ très ❧❡♥t❡✱ ♥♦✉s

✈♦②♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ s♦✉❞❛✐♥❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥

❡st s♦✉♠✐s❡ à ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✶✽✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛✈♦✐r

✉♥❡ r✐❝❤❡ss❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ é❧❡✈é❡✱ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞✬❛✈♦✐r τv/τfl > 1✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥

♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❧✐é❡s à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉①

❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ t✇♦✲✇❛② é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡❧❛ ✈❛ ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ t❡❧s q✉✬✉♥

r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❣❛③ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ❞✬♦ù ✉♥ ✐♠♣❛❝t très ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❝❤✐♠✐❡✳

✶✷✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s

❖♥ ♣❡✉t ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❞❡s ✐❞é❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ✐❞é❡s✱ ❝♦♥tr❡r ❞❡s ♣❧❛♥s
t♦r❞✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❡✲♣❧❛♥s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s t♦r❞✉s✱ ♠❛✐s ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ q✉✐
♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥tré❡✱ q✉✐ s❡ ♥♦✉rr✐t ❞❡ t♦✉t❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ❝❤❛♦s✱
❧❡ ❜♦r❞❡❧ t♦t❛❧ ✦

❏❡❛♥✲❈❧❛✉❞❡ ❉✉♥②❛❝❤

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲
❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ❛❝t✉❡❧s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞✬✉♥ ❝❛r❜✉r❛♥t

✐♥❥❡❝té s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ♣ré✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡

❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❈❡ s♣r❛② ✈❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✬❛t♦♠✐s❡r ❞ès s❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r✳ ❈❡tt❡

❛t♦♠✐s❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été ét✉❞✐é❡ ✐❝✐✱ ♠❛✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡

♣❤é♥♦♠è♥❡ ❬✾✾✱ ✶✵✵❪✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❛t♦♠✐sé✱ ❝❡ s♣r❛② ✈❛ s❡ ❞✐s♣❡rs❡r✱ ♣✉✐s s✬é✈❛♣♦r❡r✳ ▲❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉①

✐ss✉ ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✈❛ ❡♥s✉✐t❡ s❡ ♠é❧❛♥❣❡r ♣❛r ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ✜♥❛❧❡♠❡♥t

❜rû❧❡r ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✐s♣❡rs❡ s❡ ❢❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s✱ ❞♦♥t

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡ ❣r♦s ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

❡st très ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛❜❧❡ ❬✶✵✶❪✱ ❡t ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧✐♠✐té❡s✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s

♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦♥t ❞♦♥❝ ♣♦✉ssé à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ s♣r❛②

❞✐s♣❡rsé ❊✉❧ér✐❡♥✱ ❞♦♥t ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝❡rt❛✐♥ ❡st s❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té

❞❛♥s ✉♥ s♦❧✈❡✉r ❛♣♣❡❧é ▼✉s❡s✸❉✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❊▼✷❈✶✲❊❈P✷✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡

♣❛ss❛❣❡ à ❧✬❊✉❧ér✐❡♥ ❞✉ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ s♣r❛② ♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉❝✐s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡
✶➱♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ▼❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❈♦♠❜✉st✐♦♥
✷❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ P❛r✐s

✶✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✷✻

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés t❡❧❧❡s

q✉❡ ❞❡s ❞❡❧t❛✲❝❤♦❝s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶❛✮✳ ❈❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ❣♦✉tt❡s

♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs très ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rs ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞❡

❣♦✉tt❡s✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s

♣❛q✉❡ts ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❞❡ ❈❤❛✐s❡♠❛rt✐♥ ❬✶✼❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❝❡s ❝r♦✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛q✉❡ts✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶❜✳

✭❛✮ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ δ✲❝❤♦❝ ✭❜✮ ❉✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ δ✲❝❤♦❝ ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s

❋✐❣✳ ✹✳✶✿ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ δ✲❝❤♦❝ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❊✉❧ér✐❡♥s ✉t✐❧✐sés✳

❆✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s

♣❤②s✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❥❡ts ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✈❡✉r

▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞✬❆s♣❤♦❞❡❧❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❛ été

✐♥té❣ré❡ ✈✐❛ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✈❡✉r ❊✉❧ér✐❡♥✳

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✷ ✭♣❛❣❡ ✸✶✮✮ ❡t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ✭♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✶

✭♣❛❣❡ ✸✺✮✮✳ ❈❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ❙✉♠♠❡r Pr♦❣r❛♠ ❞✉ ❈❚❘ ✸ ✷✵✵✽

❬✶✽❪✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳✷ ② ❡st ❝♦♥s❛❝ré✳

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❡t ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s✱ ❞♦♥❝ s❛♥s é✈❛✲

♣♦r❛t✐♦♥✳ ❆✉❝✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣rés❡♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥

❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ t✉r❜✉✲

❧❡♥t ❡t ré❛❝t✐❢✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s

✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s✱ ❞✬✉♥ s♣r❛② ♠♦♥♦❞✐s♣❡rsé✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts

s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❡♥tr❡ ❡✉①✳ P✉✐s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s sé❣ré❣✉é✱ ❝❡ s♣r❛② s❡r❛ r❡♥❞✉ é✈❛♣♦r❛♥t ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r

❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t❡ ❞✐r❡❝t❡✲

♠❡♥t s✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❬✶✵✷✱ ✶✵✸❪✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s
✸❈❡♥t❡r ♦❢ ❚✉r❜✉❧❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤

✶✷✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✷✼

❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ rétr♦✲❛❝t✐♦♥ ✷✲✇❛② ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉

s♣r❛② s✉r ❧❡ ❣❛③ ♣♦rt❡✉r✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛ été ❡✛❡❝t✉é

♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ t❡❧ q✉❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✭♦✉ ♣r♦❝❤❡✮

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❙✉♠♠❡r Pr♦❣r❛♠ ❞✉r❛♥t

❧❡ ❈❚❘ ✷✵✶✵ ❬✶✻✱ ✶✵✹❪✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ été ét❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s♣r❛② ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦❧②❞✐s♣❡rsé✳

❈❡❧❛ ❛ ♣❡r♠✐t ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s r❡♥❞ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝t✐♦♥s s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥✲

t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❛ été

❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②❞✐s♣❡rs✐♦♥ s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞✉

❝❛s ♠♦♥♦❞✐s♣❡rsé✳ ❈❡t ✐♠♣❛❝t ❛ été ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳✹✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡

❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❛ été ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❢r♦✐❞❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s♣r❛② é✈❛♣♦r❛♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts

❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♦♥t été ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✹✳✷ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞✬✉♥ s♣r❛② é✈❛♣♦r❛♥t ♣♦❧②❞✐s♣❡rs❡ ❛✈❡❝

❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❣♦✉tt❡s ✿ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❑♥✉❞s❡♥ ✜♥✐ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s♣r❛②s s✬é✈❛♣♦r❛♥t ❞❛♥s ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts

✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡ t✉r❜✉❧❡♥t✱ ❡st ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❡✛♦rt ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❉❛♥s

✉♥ tr❛✈❛✐❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❬✶✵✹❪✱ ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s

à ❝❛♣t✉r❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s♣r❛②s✳ ❈❡ ♠ê♠❡ ♣❛♣✐❡r ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ét❡♥❞✉

❧✬ét✉❞❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s r❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❝r♦✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ❣♦✉tt❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ q✉❛❞r❛t✉r❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞❡s ❣♦✉tt❡s✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❑♥✉❞s❡♥ ✐♥✜♥✐✱ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ♦ù ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❣♦✉tt❡s ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❝✐♥ét✐q✉❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡s t❛✐❧❧❡s✱ ♣♦✉r r❡♥❞r❡

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡ s♣r❛②s ♣♦❧②❞✐s♣❡rs❡s ♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❑♥✉❞s❡♥

✜♥✐s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❞ér✐✈é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♣rés❡♥té ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥s❡r✲

✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts✱ ♥♦✉s ✈❛❧✐❞❡r♦♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s

❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡ ❞❡✉① ❥❡ts q✉✐ s❡ ❝r♦✐s❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞✬✉♥ s♣r❛② ♠♦♥♦✲ ❡t

✶✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✷✽

♣♦❧②✲❞✐s♣❡rs❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✳

✹✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✐♥térêt ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠é✲

r✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s s♣r❛②s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s

♣♦✉r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ✭✶✮ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❡❧✱ ✭✷✮ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s✱ ✭✸✮

❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞✉❡ à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ ❡t ✭✹✮ ❛✉① r❡❜♦♥❞s✱ ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ❜r❡❛❦✲

✉♣ ❞❡s ❣♦✉tt❡s q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❧❛ ♣♦❧②❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s

❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❧✐❡♥ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥ ❞❡ s♣r❛② ❛ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s t❡❧❧❡s

q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐✲

❝✉❧❡s ❞✐s❝rèt❡s ✭❉P❙✮ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ✭❉◆❙✮

♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐✲

t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❡✉❧❡s ❧❡s

❛♥❛❧②s❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❯♥ ♣♦✐♥t

❞❡ ✈✉❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛❞♦♣té ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣r❛②s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❯♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❢♦♥❞é s✉r ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❜❛sé❡

s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s ❬✻❪✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ❛♣♣❡❧é❡

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✭❉❙▼❈✮ ♣❛r ❇✐r❞ ❬✶✵✺❪✱ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❊✉❧ér✐❡♥♥❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡

❲✐❧❧✐❛♠s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦ût é❧❡✈é ❡t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ❧❛ ❝♦✉♣❧❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❊✉❧ér✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✱ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s❡ ❞✐r✐❣❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❊✉❧ér✐❡♥♥❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s s♣r❛②s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ré❝❡♥t❡ ✭❞❡ ❈❤❛✐s❡♠❛rt✐♥ ❡t

❛❧✳ ❬✶✵✻❪✮✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s s❝❤é♠❛s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts✳ ❈❡

♠♦❞è❧❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❡r ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❞é❢❛✉ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜✐✲✢✉✐❞❡s ❊✉❧ér✐❡♥s ❛❝t✉❡❧s ✿ ❧❛

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❤♦rs✲éq✉✐❧✐❜r❡ ♣♦✉r ❧❡s s♣r❛②s q✉✐

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

q✉❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ♦♥t ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❞é♣♦s❛♥t ❧❡✉r ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛s✲

s✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❞✉r❛♥t ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥

❞é❢❛✉t ♠❛❥❡✉r✱ à s❛✈♦✐r ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❝❛♣t✉r❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❜✐✲♠♦❞❛❧❡s

❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s s♣r❛②s✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡s

♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧②❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❬✶✵✼✱ ✶✵✽✱ ✶✵✾❪✱ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ q✉❛❞r❛t✉r❡ ❞❡s

✶✷✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✷✾

♠♦♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡s ❬✶✶✵❪✳ ▲❡s

s❝❤é♠❛s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞é❞✐és s❛t✐s❢♦♥t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ✐✳❡✳ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s

♠♦♠❡♥ts✳ ▲❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❥❡t ❧✐❜r❡ ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t

❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✈❡✉r ❆s♣❤♦❞❡❧❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❞❡ ❈❤❛✐s❡♠❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✻❪ ❡st ét❡♥❞✉ à ❞❡s

s♣r❛②s q✉✐ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡♥t✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ t❡❧s ♠♦❞è❧❡s ❊✉❧ér✐❡♥s à ❝❛♣t✉r❡r

❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♣♦❧②❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s s♣r❛②s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❛♥ts✱ ♠♦❞é❧✐sés à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝✐♥ét✐q✉❡

à tr❛✈❡rs ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❉P❙ ❊✉❧❡r✴▲❛❣r❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦rt❡s ✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❥❡ts ❝❤❛r❣és ❡♥ ❣♦✉tt❡s s❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❛♥t✱ ♥♦✉s ♠è♥❡r♦♥s

✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s✳ ❯♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡

❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é à ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✿ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ❛✈❡❝ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡s ❡t

r❡❜♦♥❞s✳

✹✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐s❝rèt❡s ❡t ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

s❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❛♥t

❆ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❡t s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❝♦♠♠❡

ét❛♥t ✉♥ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡

♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣r❛② ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐s❝rèt❡s ✭❉P❙✮ ❡t ❝♦♥s✐st❡

à rés♦✉❞r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡✱ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡

❡t ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛❞♦♣té ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♠❛✐s

❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡✳

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

P♦✉r r❛✐s♦♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠✐q✉❡ d2✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ tr❛î♥é❡ ❞❡

❙t♦❦❡s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s r❡❜♦♥❞s é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ 2D✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞✬❛✉tr❡s

♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té✱ ❧❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

♣♦✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❧❛ tr❛î♥é❡ ♦✉ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ s♣❤èr❡s ❞✉r❡s ❬✶✶✶❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s

❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❬✶✵✽✱ ✶✶✷❪✱ ♠❛✐s ❝❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♣r♦♣♦s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

✹✳✷✳✷✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❉P❙

▲❡ ❉P❙ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs

❣♦✉tt❡s✳ ❙✐ L0 ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ u0 ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ t0 = L0/u0 ❧❡ t❡♠♣s

✶✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✸✵

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t S0 ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡✱ ❛❧♦rs ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

tr❛î♥é❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts ♣❛r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✿

dtxp = up, dtup =
F(t,xp,up, Sp)

mp

, dtSp = K, ✭✹✳✶✮

❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s✱ ❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ xp ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ pieme ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ up s❛ ✈✐✲

t❡ss❡✱ Sp ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ✭s✉♣♣♦sé❡s s♣❤ér✐q✉❡s✮✱ mp s❛ ♠❛ss❡✱ F(t,x,u, S) = (U(t,x)− uk)/St(S)

❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t K ❧❡ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ✐❝✐ ❝♦♥s✐❞éré

❝♦♥st❛♥t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥❡❧ s♦♥t St(S) = tp(S)/t0✱

♦ù tp(S) = ρl0 S S0/(18πν0ρg0)✱ ❡t ρl0 ❡t ρg0 s♦♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❣❛③❡✉s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ St(S) = St0S ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à S0✳

▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❣♦✉tt❡s✴❣♦✉tt❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ■❧ ❡①✐st❡

❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s 3D ♠❛✐s ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❡t ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡s s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡

♣❧❛♥✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ 2D✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❜✐♥❛✐r❡s ❞❡ s♣❤èr❡

❞✉r❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐❝✐ ❡t ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s é❧❛st✐q✉❡s✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞♦✐t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡r❛ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❛s

❞❡ t❡♠♣s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣✉✐ss❡

êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❡t ❛✉ss✐ q✉✬✐❧ ♥❡ ♣✉✐ss❡ ② ❛✈♦✐r

q✉✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣❛r ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ♣❛r ❣♦✉tt❡✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t

❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬♦r❞r❡ N2 ♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ été

❞é✈❡❧♦♣♣é ❀ ✐❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ét✉❞✐é❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❉P❙ ❝♦♥t✐❡♥t ❛❧♦rs tr♦✐s ♣❤❛s❡s ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✿

✶✳ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❛♥t❡s✱

✷✳ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✶✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ ❞✬♦r❞r❡ ✸✱

✸✳ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡♥t✳

✹✳✷✳✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ s♣r❛②

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ✉♥ s♣r❛② ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r s❛ s✉r❢❛❝❡ ❛ss♦❝✐é❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡♥s✐té ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭◆❉❋✮ f(t,x, S,u) q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s ❬✻❪ ✿

∂tf + ∂x · (u f) + ∂S (K f) + ∂u · (F f) =
1

Kn
Γ, ✭✹✳✷✮

♦ù Γ ❡st ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡t✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉P❙✱ K ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡

❧❛ ❧♦✐ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ d2 ❡t F(t,x,u, S) ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❞é✜♥✐❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t✳

✶✸✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✸✶

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❑♥✉❞s❡♥ Kn ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ l0 = 1/(n0σ0) ❡t L0✱

♦ù σ0 ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭q✉✐ ❡st ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥❡❧ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡

2D✮✱ ❡t n0 ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡

❧❛ ❞❡♥s✐té N0 = n0(L0)
2 ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ◆❉❋ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❑♥✉❞s❡♥ ✐♥✜♥✐✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t❡ ❡t à

✉♥❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣r❛② s✉✣s❛♥t❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛

♠♦♥tré ❞❡ ❈❤❛✐s❡♠❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✻❪✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❑♥✉❞s❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛

❧✐♠✐t❡ ♦ù ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❊♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❧✐♠✐t❡s✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❣♦✉tt❡s✴❣♦✉tt❡s

♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ s♣r❛② s❛♥s ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ❡st ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

❉é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t

❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s r❡❜♦♥❞s ❜✐♥❛✐r❡s é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ 2D ✿

Γ =

∫ ∞

0

β(S, S∗)

∫

R2

∫

D+

[f ′′ f ∗′′ − f f ∗] |g · n| dn du∗ dS∗ ✱ ✭✹✳✸✮

❛✈❡❝ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ♣r❡✲❝♦❧❧✐s✐♦♥ f = f(S,u)✱ f ∗ = f(S∗,u∗) ❡t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ♣♦st✲❝♦❧❧✐s✐♦♥

f ′′ = f(S,u′′)✱ f ∗′′ = f(S∗,u∗′′)✱ t♦✉s ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ t ❡t ❞❡ x✱ ❡t ♦ù g = u−u∗ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ D+ ❡st ❧❡ ❞❡♠✐✲❝❡r❝❧❡ ✉♥✐té ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ g · n > 0 ✭✐✳❡✳✱

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✮✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st β(S, S∗) =
√

S +
√

S∗✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞♦✉❜❧❡ ♣r✐♠❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✱ q✉✐

s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣ré✲❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣❛r ❱❡❞✉❧❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✶❪✳

u′′ = u− 2(S∗)3/2

(S)3/2 + (S∗)3/2
(g · n)n,

u∗′′ = u∗ +
2(S)3/2

(S)3/2 + (S∗)3/2
(g · n)n.

✭✹✳✹✮

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✳ ▲❡s

❝❤❛♠♣s ❊✉❧ér✐❡♥s ♣♦✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t ❛❧♦rs ré❝✉♣érés ❡♥

❧❡s ♠♦②❡♥♥❛♥t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦tr❡ ❜✉t

❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ s♣r❛②✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛

❝♦♠♣❛ré à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❉P❙ q✉✐ s♦♥t ✈✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s st❛t✐st✐q✉❡s✳

✶✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✸✷

✭❛✮ ❙❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡ ✭❜✮ ❙❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❜✐❞✐s♣❡rs❡

✭❝✮ ❆✈❡❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡ ✭❞✮ ❆✈❡❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❜✐❞✐s♣❡rs❡

❋✐❣✳ ✹✳✷✿ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❛✈❡❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭❜❛s✮
♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❜✐✲❞✐s♣❡rs❡ ✭❞r♦✐t❡✮✳

✶✸✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✸✸

✹✳✷✳✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❥❡ts ❝r♦✐sés ❡t s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❯♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ 2D s✐♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉①

❥❡ts s❡ ❝r♦✐s❛♥t✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈✐t❡ss❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ x✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥

à ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✶✲✇❛②✱ q✉✐ ❡st ❛❞éq✉❛t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥

❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❜❛sé

s✉r U0✱ ν0 ❡t L0 ❡st ❞❡ 1000✱ ♦ù U0 ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③✱ L0 ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❥❡t✳

◆♦✉s ❛♣♣♦rt❡r♦♥s ❛✉ss✐ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ♥♦s ♣r♦♣♦s✳ ❊❧❧❡s s❡r♦♥t

❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ U0 = 1 ♠✴s✱ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L0 = 1.5 ❝♠ ❡t ✉♥❡ ✈✐s❝♦s✐té ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡

ν0 = 1.6 10−5 ♠2✴s2✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♣♦s♦♥s d0 = L0/100✱ ♦ù d0 ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ S0✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ N0 = 1000✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ 6× 6✱ s♦✐t ✾ ❝♠×✾ ❝♠ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡✳

❉❡✉① ❥❡ts ❞❡ s♣r❛②✱ ❝❤❛❝✉♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ 0.5✱ s♦♥t ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❛♥❣❧❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ 45✝

❡t −45✝ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❞❡✉①

❥❡ts ❡st ❞❡ 3✳ ▲❡s ❣♦✉tt❡s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛❧✐st✐q✉❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❥❡ts s❡ ❝r♦✐s❡♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡

❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ❈❡s s♣r❛②s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞♦♥t ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 5.29✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✶✾✺ µ♠✱ ♦✉ ❜✐❞✐s♣❡rs❡s ❛✈❡❝ ❞❡s

❣♦✉tt❡s ♦ù ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s s♦♥t St = 5.29 ❡t St = 15.86 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s

r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ ✶✾✺ µ♠ ❡t ✸✸✽ µ♠✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣♦✉tt❡s

s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ à

❞r♦✐t❡ ✿ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛❧✐st✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❥❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ s♣r❛② ❡st é❣❛❧❡ à 350 ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱

❛✈❡❝ ✉♥❡ éq✉✐✲ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❜✐✲❞✐s♣❡rs❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❑♥✉❞s❡♥ ❡st ❛❧♦rs Kn = 2L0/(N0d0) = 0.2✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ρl ❡st 563

❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❣❛③✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❆s♣❤♦❞❡❧❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✸✮✳ ❯♥❡

✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❡t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❞❡✉① ❥❡ts✳ ❯♥❡ ❝❛♣t✉r❡

✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❉P❙ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳

❉✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s

♠♦②❡♥♥❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❛♣rès ❧❡ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✉♥❡

❢♦✐s q✉❡ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t✳

✶✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✸✹

✭❛✮ ▼✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s✳ ✭❜✮ ▼✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s✳

❋✐❣✳ ✹✳✸✿ ❉❡♥s✐té ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❥❡ts q✉✐ s❡ ❝r♦✐s❡♥t✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ✭❣❛✉❝❤❡✮
❡t ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s ✭❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 5.29✳

✹✳✷✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ❡t ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s ❛✈❡❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ❊✉❧ér✐❡♥s ♣♦✉r ❧❡s s♣r❛②s ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és

♣❛r ▲❛✉r❡♥t ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✽❪ ❡t ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉◗▼❖▼ ❞❡ ❋♦① ❬✶✶✷❪✳ ❈✬❡st ✉♥❡

❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ❊✉❧ér✐❡♥ st❛♥❞❛r❞ ♣rés❡♥té ♣❛r ▲❛✉r❡♥t ❡t ▼❛ss♦t ❬✶✵✼✱ ✶✵✾❪

❡t ❛❜♦r❞é ♣❛r ❞❡ ❈❤❛✐s❡♠❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✻❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ 0 = S0 <

S1 < ... < SNsec
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s✱ ❡t ❡♥ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [Sk−1, Sk[ ❛♣♣❡❧é s❡❝t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ✿ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ s❛♥s ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ s♦rt❡

q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳

❈❡❧❛ r❡♥❞ ♣❡✉ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♠ê♠❡ ♣❛s ❞é❝r✐r❡

❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❥❡ts ♥♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❛♥ts ❀ ❝✬❡st ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥✜♥✐❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❑♥✉❞s❡♥ ❝♦♠♠❡

❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✭❛✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦✲❞✐s♣❡rs❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♠❜✐t✐❡✉s❡ ❞❛♥s

❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❥❡ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ ❢❛✐t ❞❡ ❈❤❛✐s❡♠❛rt✐♥

❡t ❛❧✳ ❬✶✵✻❪✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ tr❛î♥é❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ✈✐s✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t

à ✉♥ ❈❋▲ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ✉♥ ❡t à ❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✭❜✮ q✉❡

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❞❡ ❈❤❛✐s❡♠❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✻❪ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t

✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ❞é❝r✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❣♦✉tt❡s✳ ❈✬❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t

✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠ét❤♦❞❡ à ét❡♥❞r❡ à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❑♥✉❞s❡♥ ✜♥✐✳

✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✸✺

✹✳✷✳✹✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ [Sk−1, Sk[ ✿

m(k)(t,x)M
(k)
j,l (t,x) = ρl

∫ Sk

Sk−1

S3/2

∫

R2

(u1)
j(u2)

lf(t,x, S,u) du❞S ✱ ✭✹✳✺✮

❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ M
(k)
00 = 1✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s

✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❞❡ ❈❤❛✐s❡♠❛rt✐♥ ❬✶✵✻❪✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ ✿

∀S ∈ [Sk−1, Sk[ f(t,x, S,u) = m(k)(t,x)κk(S)
N∑

α=1

w(k)
α (t,x)δ(u− u(k)

α (t,x)) ✱ ✭✹✳✻✮

❛✈❡❝✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ k ❛❧❧❛♥t ❞❡ 1 ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s Nsec✱

N∑

α=1

w(i)
α = 1, ρl

∫ Sk

Sk−1

S3/2κk(S)❞S = 1.

▲❡s N ♣♦✐❞s w
(k)
α ❡t ❧❡s N ✈✐t❡ss❡s u

(k)
α s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ✈✐t❡ss❡ M

(k)
j,l ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ q✉❛❞r❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❞❡ ❈❤❛✐s❡♠❛rt✐♥ ❬✶✵✻❪✱ ❛✈❡❝ N = 4 ❞❛♥s ♥♦tr❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷❉✳ ❈❡tt❡ q✉❛❞r❛t✉r❡ ❡st ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❋♦① ❬✶✶✵❪ ❞❡

s♦rt❡ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ kieme s❡❝t✐♦♥

s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

∂tm
(k)M

(k)
j,l + ∂x(m

(k)M
(k)
j+1,l) = −(E

(k)
1 + E

(k)
2 )m(k)M

(k)
j,l + E

(k+1)
1 m(k+1)M

(k+1)
j,l ✭✹✳✼✮

+j m(k)
Ug,xM

(k)
j−1,l −M

(k)
j,l

St(S
(k)
mean)

+ l m(k)
Ug,yM

(k)
j,l−1 −M

(k)
j,l

St(S
(k)
mean)

+
Γ

(k)
j,l

Kn
,

♦ù j + l ≤ 3 ❀ E
(k)
1 ❡t E

(k)
2 s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✏❝❧❛ss✐q✉❡s✏ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t S

(k)
mean ❧❛ s✉r❢❛❝❡

♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✭❬✶✵✼❪✮✳

✶✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✸✻

✹✳✷✳✹✳✷ ❋❡r♠❡t✉r❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ q✉❛❞r❛t✉r❡

●râ❝❡ à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✮✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥

❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❡♥ ✷❉ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t ✿

Γ
(k)
j,l = ρlm

(k)

Nsec∑

i=1

m(i)

N∑

α=1

N∑

β=1

w(k)
α w

(i)
β |u(k)

α − u
(i)
β | ✭✹✳✽✮

∫ Sk

Sk−1

∫ Si

Si−1

S3/2
(√

S +
√

S∗

)
κk(S)κi(S

∗)Ijl(S, S∗,u(k)
α ,u(k)

α − u
(i)
β )❞S∗❞S ✱

❛✈❡❝

Ijl(S, S∗,u,g) =

∫ π/2

−π/2

(
(u′

1)
j(u′

2)
l − (u1)

j(u2)
l
)
cos θ dθ, ✭✹✳✾✮

♦ù θ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ g ❡t n✱ ❡t

u′
1 = u1 − λ(S, S∗) cos θ(g1 cos θ − g2 sin θ), ✭✹✳✶✵✮

u′
2 = u2 − λ(S, S∗) cos θ(g2 cos θ + g1 sin θ), ✭✹✳✶✶✮

❛✈❡❝

λ(S, S∗) =
(S∗)3/2 [1 + α(S, S∗)]

[(S)3/2 + (S∗)3/2]
. ✭✹✳✶✷✮

❯♥ ❝❤♦✐① ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t ♣♦✉r κk✱ ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Ijl ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és✳ ❖♥ ❞é❞✉✐t q✉❡

Ijl(S, S∗,u,g) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞❡ λ(S, S∗) ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t q✉❡

❞❡ g ❡t ❞❡ u✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ❡t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

Lkip =

∫ Sk

Sk−1

∫ Si

Si−1

(λ(S, S∗))p S3/2
(√

S +
√

S∗

)
κk(S)κi(S

∗)❞S∗❞S

s♦♥t s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ κk✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡❧t❛ ❞❡ ❉✐r❛❝ ♣♦✉r κk ❞❛♥s

❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✿

κk(S) =
1

ρl(Sm
k )3/2

δ (S − Sm
k ) ,

♦ù Sm
k ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é à S

(k)
mean✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣❛r

s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♣❛r s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s

♠ét❤♦❞❡s ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ❡t ◗▼❖▼ ♣♦✉r ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡

✶✸✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✸✼

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♦r❞r❡ ✭❬✶✶✸❪✮✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❊q✳ ✭✹✳✽✮ ♣❡✉t ❛❧♦rs

êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é ♣❛r

Γ
(k)
j,l =

1

ρl

m(k)

Nsec∑

i=1

m(i)

√
Sm

k +
√

Sm
i

(Sm
i )3/2

N∑

α=1

N∑

β=1

w(k)
α w

(i)
β |u(k)

α − u
(i)
β |Ijl(S

m
k , Sm

i ,u(k)
α ,u(k)

α − u
(i)
β )

✭✹✳✶✸✮

♦ù t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡ q✉❛❞r❛✲

t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s✳

✹✳✷✳✹✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡ ❈❤❛✐s❡♠❛rt✐♥ ❬✶✵✻❪✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♣❧✐tté

♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✕ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s

❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✕ ❞❡s tr❛î♥é❡s ❡t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ▲✬✐♥térêt ❡st ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

❞❡s s❝❤é♠❛s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❝❡❝✐ ❡st

♦♣t✐♠❛❧ ❡t ❝réé ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡s✳ P♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡

♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ s♣❧✐tt✐♥❣ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ✶❉ ✉t✐❧✐sé ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❞❡

❈❤❛✐s❡♠❛rt✐♥ ❬✶✵✻✱ ✶✶✵❪ ❡t s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ t②♣❡ ✈♦❧✉♠❡✲✜♥✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t

♣❛r ❇♦✉❝❤✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✹❪✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡s ❝♦♠♠❡

❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❣❛③ s❛♥s ♣r❡ss✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡

t❡♠♣s q✉✐ ♣rés❡r✈❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❝❛r ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ♥♦✉s ❛tt❛q✉❡r ❛✉① ❝❛s

♦ù ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡st ré❞✉✐t❡ à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠♦♥♦✲❝✐♥ét✐q✉❡✱ ♦ù ❧❛ q✉❛❞r❛t✉r❡

♣r♦♣♦sé❡ ❞é❣é♥èr❡ ❡♥ ♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ♦r✐❣✐♥❛✉①✱ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡

❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ 0 ♠❛❝❤✐♥❡✳

▲❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s

❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❞❛♥s ❞❡ ❈❤❛✐s❡♠❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✻❪ q✉❡ ❝❡❧❛ r❡q✉✐❡rt ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r

❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❝❡♥trés✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❛♥s ❞❡ ❈❤❛✐s❡♠❛rt✐♥

❡t ❛❧✳ ❬✶✵✻❪ ❡♥ ② ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✸✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡s

❝♦❡✣❝✐❡♥ts Ijl ♠♦❞✐✜és ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥

k ❡t ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s✳ ❈❡ s②stè♠❡ s❡ rés♦✉t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡

✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ ❘❆❉❆❯✲■■❆ ❞✬♦r❞r❡ 5✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛❞❛♣t❛t✐❢s✳

✶✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✸✽

✭❛✮ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥✳ ✭❜✮ ❊✉❧ér✐❡♥✳

❋✐❣✳ ✹✳✹✿ ❉❡♥s✐té ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❥❡ts q✉✐ s❡ ❝r♦✐s❡♥t✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ♣r♦❥❡té❡
s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s ✭❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s
St = 5.29✱ ❛✈❡❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

✹✳✷✳✺ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

❯♥ s♦❧✈❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❊▼✷❈✹✲❊❈P✺ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊✉❧ér✐❡♥♥❡s ❛✈❡❝

❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ✴ ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s✳ ❯♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ 300× 300 ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡

s❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡s ❡t ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❜✐❞✐s♣❡rs❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s

❞❡✉① ❝❛s s♦♥t ♥♦♥ é✈❛♣♦r❛♥ts ❡t ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Sm
k = S

(k)
mean ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❣♦✉tt❡s✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❉P❙✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡✛❡❝✲

t✉❡r ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊✉❧ér✐❡♥♥❡s✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡

❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s ❡st ré❛❧✐sé❡✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❊✉❧é✲

r✐❡♥♥❡ s✉r ♣❧✉s ❞❡ ✶✸✷✺ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❛♣rès

❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✮✳

✹✳✷✳✺✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✴♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ♣♦✉r ✉♥ s♣r❛② ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡

P♦✉r ✉♥ s♣r❛② é✈❛♣♦r❛♥t ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❋♦① ❬✶✶✵❪

♣♦✉r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❇●❑ ✻ ❬✶✶✺✱ ✶✶✻❪✱ ❡t ❱❡❞✉❧❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✶❪ ♣♦✉r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡

❇♦❧t③♠❛♥♥✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❞r❛t✉r❡ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❞❡ ❈❤❛✐s❡♠❛rt✐♥ ❬✶✵✻❪✳

❖♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❑♥✉❞s❡♥ ✐♥✜♥✐ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❛♣t✉ré

♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✹✳ ▲❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❑♥✉❞s❡♥ ✜♥✐ ❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t

❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❛♥t ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❣♦✉tt❡s ❞❡s ❥❡ts s✉✐✈❡♥t ❧❡✉r tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦♠♠❡

s✐ ❡❧❧❡s ♥❡ ✈♦②❛✐❡♥t ♣❛s ❧❡s ❛✉tr❡s ❣♦✉tt❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡t
✹❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❊♥❡r❣ét✐q✉❡ ▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ▼❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❈♦♠❜✉st✐♦♥
✺❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ P❛r✐s
✻❇❤❛t♥❛❣❛r✲●r♦ss✲❑r♦♦❦
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❋✐❣✳ ✹✳✺✿ ❈♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ✭❯✳❆✳✮ à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ x = 6cm✳ ▼ét❤♦❞❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✿
♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs✱ ♠ét❤♦❞❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ✿ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡✳

✭❛✮ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥✳ ✭❜✮ ❊✉❧ér✐❡♥✳

❋✐❣✳ ✹✳✻✿ ❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❥❡ts q✉✐ s❡ ❝r♦✐s❡♥t✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡
♣r♦❥❡té❡ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s ✭❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❙t♦❦❡s St = 5.29✱ ❛✈❡❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

✭❛✮ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥✳ ✭❜✮ ❊✉❧ér✐❡♥✳

❋✐❣✳ ✹✳✼✿ ❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s s✉r y ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❥❡ts q✉✐ s❡ ❝r♦✐s❡♥t✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ▲❛✲
❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ♣r♦❥❡té❡ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s ✭❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 5.29✱ ❛✈❡❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳
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✭❞✮ ❊✉❧ér✐❡♥✱ py

❋✐❣✳ ✹✳✽✿ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❣♦✉tt❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❥❡ts ❝r♦✐sés ❜✐✲❞✐s♣❡rsés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❉P❙ ♠♦②❡♥♥é❡ ❡t ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡✳ ▲❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s❡❧♦♥ x s♦♥t ❡♥ ❤❛✉t✱
s❡❧♦♥ y ❡♥ ❜❛s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❡st à ❣❛✉❝❤❡✱ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❡st
♣rés❡♥té❡ à ❞r♦✐t❡✳

✶✹✵
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✭❜✮ ❈♦✉♣❡ ❞❡ py ✳

❋✐❣✳ ✹✳✾✿ ❈♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ✭❯✳❆✳✮ à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ x = 6cm✳ ▲❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s❡❧♦♥ x ❡st à ❣❛✉❝❤❡✱ s❡❧♦♥ y ❡st à ❞r♦✐t❡✳ ▼ét❤♦❞❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✿ ♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs✱ ♠ét❤♦❞❡
▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ✿ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡✳

s♦♥t ❞é✈✐é❡s ❞❡ ❧❡✉r tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬♦❜s❡r✈❡r ♥❡tt❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡

❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✹❛✮✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ r❡♣r♦❞✉✐t

❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹❜✱ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît

♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❀ ❝❡❧❛ ❡st ❞û à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡

s♦❧✈❡✉r ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❊✉❧ér✐❡♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞❡♥s✐té ♠❛ss✐q✉❡ s♦♥t très

s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡

❧❛ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s♣r❛② ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ à ✉♥❡ ❛❜s❝✐ss❡ x = 6cm✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡

❝♦♠♣❛r❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ s✉✐✈✐ ❡✉❧ér✐❡♥ ❞✉ s♣r❛② ❡t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

❡✉❧ér✐❡♥♥❡ ❞✉ s♣r❛② ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉♣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s

✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❡t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ s♣r❛②

s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❥❡t✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❡st r❡♣r♦❞✉✐t ✜❞è❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ② ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡

❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥

♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✻ ❡t ✹✳✼✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t

❞❡ ❝❡s ❝❤❛♠♣s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡✈❡♥❛♥t très ♣❡t✐t❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s

❞❡ ❣♦✉tt❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡

♠♦✉✈❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s♣r❛② ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡ ❛✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té

❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s❡❧♦♥ x ❡t s❡❧♦♥ y ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳ ❯♥❡ ❝♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡

q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭❡♥ ✉♥✐tés ❛r❜✐tr❛✐r❡s✮ s✉r x ❡t s✉r y ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ à x = 6cm✳ ▲❛

✶✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✹✷

❋✐❣✳ ✹✳✶✵✿ ❉❡♥s✐té ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❊✉❧ér✐❡♥♥❡s ❞❡ ❞❡✉① ❥❡ts q✉✐ s❡ ❝r♦✐s❡♥t✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❇●❑ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲
✢✉✐❞❡s ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 5.29✱ ❛✈❡❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r x ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾❛✱ ❡t s✉r y ♣❛r ❧❛

✜❣✉r❡ ✹✳✾❜✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s♣r❛②✱ q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛rt❣❡

❊✉❧ér✐❡♥❡ ❞✉ s♣r❛② ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ q✉❡

❝❡ s♦✐t s✉r ❧✬❛①❡ x ♦✉ y✳

■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ à ❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s

❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❇●❑✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❋♦① ❬✶✶✵❪ ❛✈❡❝ ❧❛ q✉❛❞r❛t✉r❡ ❞❡ ❞❡ ❈❤❛✐✲

s❡♠❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✻❪✳ ▲❡ ❣r❛♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇●❑ ❡st s♦♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❝♦ût✱ ❝❛r ✐❧ ❡st

❧✐♥é❛✐r❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡st q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r τcol = L0/(2 d d0N0n
√

σeq) ♦ù d ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é

❞❡s ❣♦✉tt❡s ✱ n ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ❞✉ s♣r❛②✱ ❡t σeq ❡st ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❋♦① ❬✶✶✵❪✳ ▲❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ 200× 200 ❛ été

❡✛❡❝t✉é ❡t ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ❡t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✱

❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛ss❡✳

✹✳✷✳✺✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✴♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ♣♦✉r ✉♥ s♣r❛② ❜✐❞✐s♣❡rs❡

P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❜✐❞✐s♣❡rs❡ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❛s ♥♦♥

❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❛♥t ❡st ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❛ ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡✱

❝❡ q✉✐ ❡st ♣ré✈✐s✐❜❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉✲

♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝❛s ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡s✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ♥✬✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ♣❛s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥

❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❛♥t ✿ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡♥t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❣♦✉tt❡s ❞❡ ♠ê♠❡

t❛✐❧❧❡ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭❧❡ s❡✉❧ ❡✛❡t q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡

♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✮✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✱ ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t

très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡

✶✹✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✹✸

✭❛✮ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥✱ St = 5.29 ✭❜✮ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥✱ St = 15.86

✭❝✮ ❊✉❧ér✐❡♥✱ St = 5.29 ✭❞✮ ❊✉❧ér✐❡♥✱ St = 15.86

❋✐❣✳ ✹✳✶✶✿ ▼❛ss❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❥❡ts ❝r♦✐sés ❜✐✲❞✐s♣❡rsés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❉P❙
♠♦②❡♥♥é❡ ❡t ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭❛✮ ❡t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s ✭❜✮✳ ▲❡s ❣♦✉tt❡s
❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 5.29 s♦♥t s✉r ❧❡ ❝ôté ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 15.86 s✉r ❧❡ ❝ôté
❞r♦✐t✳

✶✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✹✹

✹✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊✉❧ér✐❡♥♥❡s ❡t ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s✱ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❣♦✉tt❡s

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♣❡t✐t❡s ❡t ❣r♦ss❡s ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s

❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥✲

❣❡♥❞r❡♥t ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ③♦♥❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❙t♦❦❡s✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡✱ ❧❡ ❝❛s ❜✐❞✐s♣❡rs❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❧✉s

❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❛♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s✳

▲❡ ❝♦ût ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s ❡t ❊✉❧ér✐❡♥♥❡s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❛♥t✱

♠ê♠❡ s✐ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ t❡♠♣s ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét❛❜❧✐r

❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▼❛✐s✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡

❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱

✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s

♠♦②❡♥♥❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❞❡ ré♣ét❡r ❧❛ ♠ê♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✶✸✷✺ ❢♦✐s ✭❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ éq✉✐✲

✈❛❧❡♥t❡✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊✉❧ér✐❡♥♥❡s ✿

❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣♦✉tt❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s

❡st très ♣❡t✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❡st q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞❡ s❡❝t✐♦♥s✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡❧t❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❞r❛t✉r❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r

q✉✬❛✉❝✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❇●❑ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♥❡ s❡♠❜❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ♣♦❧②❞✐s♣❡rs❡s ❀

♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s❡✉❧ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r

q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥

✭✐✳❡✳ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✮ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡s

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦ûts ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳

✹✳✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ❧❡s s♣r❛②s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❛♥ts ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧é✲

r✐❡♥ ❞❡ ❞❡ ❈❤❛✐s❡♠❛rt✐♥ ❬✶✵✻❪✱ q✉✐ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s♣r❛②s

♣♦❧②❞✐s♣❡rs❡s ❡t ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❣♦✉tt❡s ♣♦✉r ❧❡s s♣r❛②s

♣♦❧②❞✐s♣❡rs❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✈❡✉r ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥

♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ 2D ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❥❡ts ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❊✉❧ér✐❡♥ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥s✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡s s♣r❛②s ♠♦♥♦❞✐s✲

♣❡rs❡s ❡t ❜✐❞✐s♣❡rs❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❛✣r♠❡r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé✳ ❆✉

✜♥❛❧✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ♣❡✉t

✶✹✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✹✺

❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ét❡♥❞✉ à ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts 3D ❡t ✐♥❝❧✉r❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s t❡❧s q✉❡

❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ❜r❡❛❦✲✉♣✳

✹✳✸ ❘ô❧❡ ❞❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡

❛✉ ❝♦❡✉r ❞✬✉♥ s♣r❛② ♣♦❧②❞✐s♣❡rs❡ é✈❛♣♦r❛♥t✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❊✉❧❡r✴❊✉❧❡r r♦❜✉st❡s ❡t ♣ré❝✐s❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❝♦✉✲

❧❡♠❡♥t ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s ré❛❝t✐❢s ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲

❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s✉♣❡r ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛

❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ❊✉❧❡r✴❊✉❧❡r à ❡✛❡❝t✉❡r t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥

t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ❛ été t❡sté❡ ❡t ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡

♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ❡t ❧❡s s❝❤é♠❛s ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é❞✐és s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ s♣r❛② ❡t s❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❣✉✐❞é❡ ♣❛r t♦♣♦❧♦✲

❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❡♥ ✷❉

❡t ✸❉ ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❢♦r❝é ❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé❡✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t ❧❛

❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s à s✐♠✉❧❡r ❞❡ t❡❧s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ré❛❝t✐❢s✱ ❛♣♣♦rt❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts

❛②❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ ❛✉ s✉✐✈✐ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞❡s

❣♦✉tt❡s✳

✹✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ s♣r❛② ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡

❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s à r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✐♠✉❧❡r

❡t à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠♦t❡✉rs à ❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ❜❛ss❡s é♠✐ss✐♦♥s ♣♦❧❧✉❛♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥

❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡s

❞❡ t❡♠♣s très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❣❛③ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✐s♣❡rs❡ s❡ ♠é❧❛♥❣❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s

♠♦❞è❧❡s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣♦✉r

❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s à é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❞❡s s♦❧✈❡✉rs

❈❋❉✳ ❉❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❣❛③✱ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❡st ♠✐❡✉① r❡♣rés❡♥té ♣❛r

✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞✐s♣❡rs❡✱ ❧❡s ♣❛r✲

t✐❝✉❧❡s ❡t ❧❡s ❣♦✉tt❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ♦✉ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡

✭❬✶✶✼❪✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t très ♣rés❡♥t❡s✱ ❡t ♦♥t ♠♦♥tré ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐✲

tés ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✐st✐♥❝ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s

▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣♦❧②❞✐s♣❡rs❡✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡

✶✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✹✻

Phase Gaseuse

Phase Dispersée

Formulation Eulérienne
des équations de  NS
Vitesse U (de l'espace spectralÛ)

Espèce Y Espèce Y

Lagrangien solver Solveur Eulerien
multifluide
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Two-Way Two-Way

[Muses3d][Asphodele]

[Asphodele]

Comparaisons

L E
s s

❋✐❣✳ ✹✳✶✷✿ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❞❡s ❊✉❧ér✐❡♥s ❡t ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥s✳ ▼✉s❡s✸❉ ❡st ✉♥ s♦❧✈❡✉r ❊✉❧ér✐❡♥ ♣♦✉r
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✐s♣❡rs❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❆s♣❤♦❞❡❧❡ ❡st ✉♥ s♦❧✈❡✉r ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡ s♣r❛② ❡t ❊✉❧ér✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡ ❣❛③✳

❡✣❝❛❝✐té ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✲

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ très ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❝♦ût❡✉① à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✭❬✶✵✶❪✮✱

❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❊✉❧é✲

r✐❡♥♥❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡

❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡♥t

✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s✉r ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡✉r ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✉♠é✲

r✐q✉❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❊✉✲

❧❡r✴▲❛❣r❛♥❣❡ ✭❊▲✮ ❡t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❊✉❧❡r✴❊✉❧❡r ✭❊❊✮ ♣♦✉r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡

♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣ré♠é❧❛♥❣é✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s

❡♥tr❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s♣r❛② ❡t ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❛ été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ✿ ✉♥❡

t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❢♦r❝é❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✲ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡

❡t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ✲ ♦♥t été ✐♠♣♦sé❡s ❬✶✶✽❪ ❡t r❡st❡♥t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞✉r❛♥t ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❢♦rç❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s r❡str❡✐❣♥♦♥s ❧❡ ❣❛③ à

r❡st❡r à ✉♥❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r tr♦✐s r❛✐s♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ❢♦rç❛❣❡ ❞❡

❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s é❝r✐t❡s à ♠❛ss❡

✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ❝♦✉♣❧❡r q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❝❤❛♠♣ ❣❛③❡✉① ❛✉① ❞❡✉①

s♦❧✈❡✉rs ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝ts✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡

❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

❞✉ s♣r❛②✱ s✉r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① ❡t ❡♥✜♥ s✉r ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ à ❢r❛❝t✐♦♥

♠❛ss✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧✬✐♠✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✹✼

♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❣❛③❡✉①✳ ▲✬✐❞é❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❛

♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡st ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❢r♦✐❞❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s

❧♦✐s ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡s ❣❛③ ❜rû❧és ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✹✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s

✹✳✸✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❣❛③❡✉① ❡t ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés✱ ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ❝♦✉♣❧é❡s ❣râ❝❡ à ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦❞❡s ✿

❆s♣❤♦❞❡❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❈❖❘■❆ ✭P❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡t s♦❧✈❡✉r ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞❡ s♣r❛②✮ ❡t ▼✉s❡s✸❉

❞é✈❡❧♦♣♣é à ❊▼✷❈ ✭s♦❧✈❡✉r ❊✉❧ér✐❡♥ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st r❡♣ré✲

s❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❊✉❧ér✐❡♥♥❡s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ rés♦✉t

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❊✉❧ér✐❡♥♥❡s ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st

✉t✐❧✐sé ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣r❛②✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❥❡✉ ❞✬❊❉❖ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❞✉ s♣r❛②✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥

❣❛③❡✉s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♣ré❝✐s❡s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s♣r❛② ❡t ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱

♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❊❊ ❡t ❊▲✳

▲❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉ ❢♦rç❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③ ❡st é✈❛❧✉é❡

❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∂û

∂t
= â +

fκ

τf

û , ✭✹✳✶✹✮

♦ù â r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ♣♦✉r ❧❡s ✢✉✐❞❡s ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡s ✭❬✶✶✾❪✮✳ ▲❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦rç❛❣❡ fκ✱ ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣❛r ●✉✐❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✽❪✱ ❡st ré❡❧❧❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t❡♠♣s t ❡t ❞✉

♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ κ✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞❡ r❡❧❛①❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ s✐♠✉❧é ❣râ❝❡ à ✉♥ s♦❧✈❡✉r

s♣❡❝tr❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡s ❢❛✐❜❧❡s✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✐r✴❢✉❡❧ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡

❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s ❡t ❊✉❧ér✐❡♥♥❡s ❞✉ s♣r❛② é✈❛♣♦r❛♥t✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❡s♣è❝❡ s ✭❢✉❡❧ ✭❢✮✱ ♦①②❞❛♥t ✭♦✮ ♦✉ ❣❛③ ❜rû❧és ✭❜✮✮

❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿
∂Y α

s

∂t
+

∂Y α
s ui

∂xi

= D
∂2Y α

s

∂x2
i

+ ω̇α
s + δ(s− f)ḋα

f + ε̇α
s , ✭✹✳✶✺✮

♦ù D ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✱ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ui ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡

❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ✿ ui = FT−1(ûi)✳

❉❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❡s ❡s♣è❝❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s s♦♥t rés♦❧✉❡s ✿

Y L
s q✉✐ s♦♥t ❝♦✉♣❧és ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❞✉ s♣r❛②✱ ❡t Y E

s q✉✐ s♦♥t ❝♦✉♣❧és ❛✈❡❝

✶✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✹✽

❧❡ s♦❧✈❡✉r ❊✉❧ér✐❡♥ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③ ❡st ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉①

❞❡✉① ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡st ♥♦té ω̇α
s ✳ ❈❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥

❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ à ✉♥❡ ét❛♣❡ f + νo = (1 + ν)b✱

❛✈❡❝ ν = 15 ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ r❛♣♣♦rt st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❞✉

♥✲❤❡♣t❛♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❣❛③ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱

❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✹✳✸✳✸✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ Tα
a ✱ ❡st✐♠é❡ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❣❛③ ❜rû❧é Tα
a = T0(1+4Y α

b ) ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✱ ❛✈❡❝ T0 ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡s ❣❛③ ❢r❛✐s✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s s♦❧✈❡✉rs ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞✐s♣❡rs❡s ✭▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥✮ ❡st ❡✛❡❝t✉é

✈✐❛ ❧❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❢✉❡❧ ḋL
f ❡t ḋE

f r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ε̇α
s ♣❡r♠❡t

❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ à ❞❡♥s✐té ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡

❣❛③❡✉s❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛ss❡ ❧♦❝❛❧❡ ε̇α
s = −Y α

s ḋα
f ✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s

❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s s♦♥t rés♦❧✉❡s ♣❛r ✉♥ ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ ❞✬♦r❞r❡ ✸✱ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡

s♦❧✈❡✉r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✜♥✐❡ ❞✬♦r❞r❡ ✹ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡s ❞ér✐✈é❡s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ét❛♥t ✐♠♣♦sé❡s

♣❛r ❧❡ s♦❧✈❡✉r s♣❡❝tr❛❧✳

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❞✐s❝rèt❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡ s♣r❛② ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❛♥t ❣❛③❡✉①✳ ◆♦t♦♥s ak✱ vk ❡t xk ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣♦✉tt❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t

❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

dxk

dt
= vk, ✭✹✳✶✻✮

dvk

dt
=

(u (xk, t)− vk)

β
(v)
k

, ✭✹✳✶✼✮
da2

k

dt
= − a2

k

β
(a)
k

. ✭✹✳✶✽✮

▲❡ ✈❡❝t❡✉r u r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③✱ ♣r✐s à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ xk✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡

❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❣♦✉tt❡✱ ♦ù β
(v)
k ❡st ❧❡ t❡♠♣s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ β
(v)
k = τpa

2
k/a

2
0✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ k ❡st ak✱ a0 ét❛♥t ❧❡

❞✐❛♠ètr❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞✉ s♣r❛② ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧

❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡st ♥♦té τp✳ ❆ ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❧✐q✉✐❞❡ r❡st❡

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10%✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧❡

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❣❛③ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s♣r❛② ❡t ❧❛

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜❝t✐✈❡ Tα
a ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛ss❡ ✿

B =
Tα

a − T0

Tb − T0

(
exp

(
A a2

0

τv

)
− 1

)
, ✭✹✳✶✾✮

✶✹✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✹✾

♦ù A ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❣❛③ ❡t ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❡t ♦ù Tb = Ta(Yb = 1)

❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❣❛③ ❜rû❧és✳ B ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥

à tr❛✈❡rs ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ β
(a)
k ❞é✜♥✐ ♣❛r β

(a)
k = A a2

k/ln (1 + B)✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦✉✲

♣❧❛❣❡ ḋ
L(n)
f ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡

▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ s✉r ❧❡ nieme ♥♦❡✉❞ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r

ḋ
L(n)
f = −ρd

π

4

1

V
∑

k
α

(n)
k a3

k/β
(a)
k ✱♦ù α

(n)
k ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ kieme ❣♦✉tt❡

s✉r ❧❡ ♥♦❡✉❞ n✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉s ❧❡s ♥♦❡✉❞s s✐t✉és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ k✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
∑

n α
(n)
k = 1 ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❧♦rs ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❊▲✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ α

(n)
k s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❡t ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❝♦♥s✐❞éré✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❞✉ s♣r❛②✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ▲❛✉r❡♥t ❡t ▼❛ss♦t ❬✶✶✱ ✶✷✵❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❞é❥à été

✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ♠♦❞érés✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡r✲

s✐♦♥ ❞✉ s♣r❛② ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❣❛③❡✉① ♣❡rt✉r❜é ❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❑❛❤ ❡t

❛❧✳ ❬✶✷✶❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❞❡ ❈❤❛✐s❡♠❛rt✐♥ ❬✶✼❪ ❡♥ ✷❉✱ ❋r❡r❡t ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✷❪ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ✸❉✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭❊▼▼✮ ❡st ❞ér✐✈é❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲❝✐♥ét✐q✉❡✳

▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡st ❞✐s❝rét✐sé ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝t✐♦♥s✱ q✉✐ s♦♥t ré❣✐❡s

♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬Sk✱ Sk+1❬ ✿





∂tm

k + ∂x · (mkv̄k) = −(E
(k)
1 + E

(k)
2 )mk + E

(k+1)
1 m(k+1),

∂t(m
kv̄k) + ∂x · (mkv̄k ⊗ v̄k) = −(E

(k)
1 + E

(k)
2 )mkv̄k + E

(k)
1 m(k+1)v̄(k+1) + mkF̄k,

✭✹✳✷✵✮

♦ù mk ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s✱ v̄k ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ kieme s❡❝t✐♦♥✱

E
(k)
1 s♦♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ ❡t E

(k)
2 s♦♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡

❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❡st ♥♦té❡ F̄k✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ♠❛ss❡

❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ḋE
f =

NS∑

k=1

mkE
(k)
2 ✱ ♦ù NS ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s✳

❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ❞❡ ❙tr❛♥❣ sé♣❛r❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ✐♥❞✉✐t ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱

❡t ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés ❬✶✼❪✳

✹✳✸✳✷✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❉◆❙ ❡t ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ é✈♦❧✉❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés st❛✲

t✐st✐q✉❡s s♦♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢♦rç❛❣❡ ❋❈✲❉❋❙ ❬✶✶✽❪✱ q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❝✐♥ét✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♠♣♦sé❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❘❡✈❡✐❧❧♦♥ ❡t ❉❡♠♦✉❧✐♥ ❬✶✵✷❪✳

✶✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✺✵

P❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦♥ é✈❛♣♦r❛♥t❡s ♠♦♥♦❞✐s♣❡rsé❡s s♦♥t ❞✐s♣❡rsé❡s

❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♥✉❧❧❡✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ tr❛î♥é❡ ✈♦♥t ❧❡s

♠❡ttr❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ét❛♥t ✜①é❡s✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ τp✳ ❉❡✉① ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s St = τp/τκ✱ ❜❛sés s✉r ❧❡

t❡♠♣s t✉r❜✉❧❡♥t ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ τκ✱ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ✿ St = 0.2 ❡t St = 1✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✷❉✱ ❧❛

♠❛✐❧❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❆s♣❤♦❞❡❧❡ ❡st ❞❡ 2562✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ▼✉s❡s✸❞ ❡st ❞❡ 6002✳

❊♥ ✸❉✱ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①✱ ❡t ❡st ❞❡ 1283✳ ▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s

❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ❡st ❞❡ 10✳ ▲❡s ❞❡✉①

❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦♥t été ♦♣t✐♠✐sés ❡t ♣❛r❛❧❧é❧✐sés✳ ▲❡ s♦❧✈❡✉r ❊✉❧ér✐❡♥ ▼✉s❡s✸❞ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ s❝❛✲

❧✐♥❣ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 1 s✉r 512 ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞✉ ❝❧✉st❡r ❈❡rt❛✐♥t②✱ ❞✉ ❈❡♥t❡r ♦❢ ❚✉r❜✉❧❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤

✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙t❛♥❢♦r❞✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡✮✳

✹✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐❝✐ ❡st ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s q✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✱ ❡♥tr❡

❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s ❡t ❊✉❧ér✐❡♥♥❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛✲

❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✈❡✉r

❊✉❧ér✐❡♥ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿

✶✳ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ s♣r❛② ❡t s❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥✱

✷✳ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❛♣rès é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱

✸✳ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés✳

✹✳✸✳✸✳✶ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❡t sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✉ s♣r❛②

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s♣r❛② ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡

s❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s ❞✐st✐♥❝ts✱ ❜❛sés s✉r ❧❡ t❡♠♣s t✉r❜✉❧❡♥t ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ✿

St = 0.2✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❣♦✉tt❡s q✉✐ s❡ ♠é❧❛♥❣❡r♦♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s str✉❝t✉r❡s

t✉r❜✉❧❡♥t❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✲❤❛✉t✮ ❀ St = 1✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡ ❣r♦ss❡s ❣♦✉tt❡s✱ s♦✉♠✐s❡s à ❞❡

❢♦rt❡s sé❣ré❣❛t✐♦♥s✱ ❡t q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s t✉r❜✉❧❡♥t❡s✱ ♠❛✐s

s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡✉r ❝r♦✐s❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ♥❡ ♣❡✉t ❝❛♣t✉r❡r ✭✜❣✉r❡

✹✳✶✸✲❜❛s✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ s♣r❛② ❡st é❥❡❝té ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡t ❡st ❝♦♥❝❡♥tré ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s

❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✈♦rt✐❝✐té✳ ❈❡ ❝❛s ❡st ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ♣❧✉s é❧❡✈é ✭s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬✉♥✐té✮ ✐♥❞✉✐t ❧✬é❥❡❝t✐♦♥

❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ✐♥❡rt✐❡✱ ❡t ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛♣♣❛r❛ît

❝❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ♣❛r ❘❡✈❡✐❧❧♦♥ ❡t ❉❡♠♦✉❧✐♥ ❬✶✵✷❪✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲

✶✺✵
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❋✐❣✳ ✹✳✶✸✿ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡s ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 0.2 ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t St = 1 ✭❡♥ ❜❛s✮ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s
t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s❡ r❡t♦✉r♥❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ♦♥t ❛tt❡✐♥t ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

✶✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✺✷

〈Y
α

s
〉

Temps (ms)

0.02

0.04

0.06

0.08

0
0 2 4 6 8 10

√

〈Y
α
′
2

s
〉

Temps (ms)

0.01

0.02

0.03

0.04

0
0 2 4 6 8 10

❋✐❣✳ ✹✳✶✹✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❘▼❙ ✭❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧
❣❛③❡✉① ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊✉❧ér✐❡♥♥❡s ✭Y E

f ✲ s②♠❜♦❧❡s✮ ❡t ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s ✭Y L
f ✲ ❧✐❣♥❡s✮✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s

St = 0.2 ✭#✴❧✐❣♥❡s✮ ❡t St = 1 ✭+✴♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳

✢✉✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s♣r❛② ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r s❛ t❛✐❧❧❡✮✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❊✉❧ér✐❡♥s ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s

❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✱ ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❛❝❝✉♠✉❧é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s✱

❡t ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s

✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✮✳ ▲❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t

❧❡s ③♦♥❡s ✈✐❞❡s ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞❡♥s✐té✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s ♣❡✉

❝❤❛r❣é❡s ❡♥ ❣♦✉tt❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ s♦♥t très ✜❞è❧❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐t❡s

♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❊✉❧ér✐❡♥♥❡

♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥

▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✮✳

✹✳✸✳✸✳✷ ➱✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s♣r❛②

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛tt❡✐♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❣❛③❡✉① t✉r❜✉❧❡♥t ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✐s♣❡rsé❡✱

❧❡ t❡♠♣s r❡❧❛t✐❢ ❡st ré✐♥✐t✐❛❧✐sé à 0 ❡t ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st ❛❝t✐✈é❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ♥✬❡st ♣❛s

❛❝t✐✈é❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❢✉❡❧ é✈❛♣♦ré ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s✳

▲❡s ét✉❞❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❘▼❙✼

❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ q✉✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

♥♦♥ ré❛❝t✐❢✳ ▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ✉♥

❣❛③ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❣❛③ ❜rû❧és✮ ❡st ✜①é à τv = 1.26 ms✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 1.5 t❡♠♣s ❞❡

r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡✱ ❧❡ ❞é❧❛✐

❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ét❛♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❣❛③ ❢r❛✐s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
✼❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡

✶✺✷
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❋✐❣✳ ✹✳✶✺✿ ❋r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ✭Y L
f ✲ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥♥❡

✭Y E
f ✲ ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 0.2 ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t St = 1 ✭❡♥ ❜❛s✮✱ à ✉♥ t❡♠♣s t = 0.63ms✱ s♦✐t ❧❛

♠♦✐t✐é ❞✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳

✶✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✺✹

❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞❡ ❢✉❡❧ 〈Y α
s 〉 ✐ss✉ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s♣r❛② ♣❧❛❝é ❞❛♥s

❧❡s ❣❛③ ❝❤❛✉❞ ❡st tr❛❝é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥

♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✮ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ♠♦②❡♥♥❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ s✉❜s✐st❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ✈❛♣❡✉r ✜♥❛❧❡✳ ❈❡tt❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❝♦♥st❛♥t❡✱ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉

♠é❧❛♥❣❡ ❡t q✉✐ ❣é♥èr❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 5%✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡

s♣r❛②✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❡st q✉❡ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s ❡t ❊✉❧ér✐❡♥♥❡s

❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❡st ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❘▼❙ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ q✉✐ ❡st

✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✭à ❞r♦✐t❡✮ q✉❡ ❧✬❊▼▼ ❝❛♣t✉r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥

♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉①✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s✳ ▲❛ ❢♦rt❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 1 ✐♠♣❛❝t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❧❛ ❘▼❙ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡

♠é❧❛♥❣❡✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬❊▼▼ à ❝❛♣t✉r❡r ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✹✳✶✺✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥♥❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s ❝♦♥s✐❞érés✱ à ✉♥

t❡♠♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s♣r❛②

s♦✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥♦❞✐s♣❡rsé s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ s♣r❛②

♠♦♥♦❞✐s♣❡rsé ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❛❝ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s

❝❛s ❧❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à s✐♠✉❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s✱ ♠❛✐s q✉✐✱ ✐❝✐ ❞♦♥♥❡ ❞❡ très ❜♦♥s

rés✉❧t❛ts✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ à ✉♥ s♣r❛② ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦❧②❞✐s♣❡rsé s❡r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❛s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡

❡t ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s✳

✹✳✸✳✸✳✸ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞✉ s♣r❛②

❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❊▼▼ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ s♣r❛②✱ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ été

❡✛❡❝t✉é❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦②❛✉ ❞❡ ❣❛③ ❜rû❧és ❡st ❞✐s♣♦sé ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❣❛③ s♦♥t ❝❤❛✉❞s✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs s✬é✈❛♣♦r❡♥t ❡t ✉♥❡ ✢❛♠♠❡

❛♣♣❛r❛ît✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡ ❧❡ t❡♠♣s r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡st ré✐♥✐t✐❛❧✐sé à 0✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s s♦♥t

❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ à ✸ t❡♠♣s

❞✐st✐♥❝ts ❛ été r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s

❞✐✣❝✐❧❡ ✭St = 1✮✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊▼▼ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉

s♣r❛② ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ s♦✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t

❝❛♣t✉ré❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡

❞✉ ❝❛s ♦ù St = 0.2 q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s été tr❛❝é ✐❝✐✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t

✶✺✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✺✺
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❋✐❣✳ ✹✳✶✻✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ✭❣❛✉❝❤❡✮✱ ❊✉❧ér✐❡♥ ✭❞r♦✐t❡✮✱ ♣♦✉r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 1 à t = 0 ✭❧✐❣♥❡ ❣r❛ss❡✮✱ t = 6ms ✭❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮ ❡t t = 12ms ✭❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶✼✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t s❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ✭❞r♦✐t❡✮✱ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ✭❧✐❣♥❡s✮ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭s②♠❜♦❧❡s✮ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 0.2 ✭❧✐❣♥❡s ❡t ❝❡r❝❧❡s✮ ❡t
St = 1 ✭❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ❡t +✮✳

✶✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✺✻

❋✐❣✳ ✹✳✶✽✿ ❩♦♦♠ s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✴✢❛♠♠❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡ t❛✉①
❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st tr❛❝é ❛✈❡❝ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❛✈❡❝ ❧✬✐s♦✲❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 0.2 à ✉♥ t❡♠♣s t = 4.67ms✳

❞❡ ✢❛♠♠❡ ❛ été tr❛❝é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉

r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❛ été tr❛❝é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s s♦♥t ♠♦✐♥s sé❣ré❣✉é❡s✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❝❡rt❡s ❢❛✐❜❧❡✱ ♠❛✐s r❡st❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❊▼▼ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐✣❝✉❧tés

à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛✐s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ r❡st❡♥t

❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❛♣t✉ré❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✮✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛

✢❛♠♠❡ r❡st❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ♣❛r ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s✱

♠❛✐s ❧❡ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊▼▼✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥

❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✢❛♠♠❡✴❊▼▼ s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ ❈✬❡st ✉♥ rés✉❧t❛t

❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊▼▼ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❛ été tr❛❝é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✱ ❞✉❡ à

✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢❛♠♠❡✴✢❛♠♠❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♠❛✐s

❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦✲s❡❝♦♥❞❡s ❛♣rès ❧✬❊▼▼✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ❝❡s ❧é❣❡rs é❝❛rts ♥✬✐♠♣❛❝t❡♥t q✉❡ très ♣❡✉ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡

❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡t s✉r s❡s ♣r♦♣r✐étés ✭✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❝♦✉r❜✉r❡✮✳ ❙✉r ❧❛ ♠ê♠❡

✜❣✉r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊▼▼ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❣♦✉tt❡s

✶✺✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✺✼

❋✐❣✳ ✹✳✶✾✿ ❋r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ✭Y L
f ✲ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥♥❡

✭Y E
f ✲ ♠✐❧✐❡✉✮ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 0.2 à t = 6.3 ms✳ ❈❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐s♦✲t❡♠♣ér❛t✉r❡✴✐s♦✲Yf ✭❞r♦✐t❡✮

♠♦♥tr❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ❊✉❧ér✐❡♥♥❡
❞✉ s♣r❛② à t = 12.6 ms✳

❢♦rt❡♠❡♥t sé❣ré❣✉é❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣r❛② q✉✐ s❡ ré♣❛rt✐t s✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ✜♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡

✈♦rt✐❝✐té ❧♦❝❛❧❡ très ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s

s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❛♣t✉ré❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡

❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❛♣♣❛r❛ît✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✢❛♠♠❡ ♣ré♠é❧❛♥❣é❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ✉♥❡

✢❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ✢❛♠♠❡s ♦♥t été ❛♥❛❧②sé❡s ♣❛r ❘❡✈❡✐❧❧♦♥ ❡t ❱❡r✈✐s❝❤ ❬✽✶❪✳ ■❧ ❡st

❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡✱ ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧✬❊▼▼ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡

❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ✢❛♠♠❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸❉✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥

♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉①✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣✉r❡♠❡♥t é✈❛♣♦r❛♥t✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡s ✹✳✶✾ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ à ❞r♦✐t❡ r❡♣rés❡♥t❡

✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ✸❉ ♣♦❧②❞✐s♣❡rs❡ ✭à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✮ ♦ù ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉

s♣r❛② ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡♥tr❡

❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ❡t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t

❞✐♣❤❛s✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t ré❛❝t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡

r❡❝♦♥st✐t✉❡r ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♠é❧❛♥❣❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞❡ ❢✉❡❧ é✈❛♣♦ré✱

♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡t ❧❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥

♥♦♠❜r❡s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ♦♥t ❞û êtr❡ ♣♦sé❡s✱ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ét❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té

❣❛③❡✉s❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊▼▼ ♥✬❡st ♣❛s ❜❛sé s✉r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❡t s❛ ❝❛♣❛❝✐té

à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠ê♠❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐❧❛t❛❜❧❡ ♦✉ ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s

♠♦❞✐✜❡r s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐❧❛t❛❜❧❡ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✈❡♥✐r✳

✶✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✺✽

✹✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♣r❛② ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦❧②❞✐s♣❡rs❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞❡ ✢❛♠♠❡✳

✹✳✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣rés❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s♣r❛② ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t

♠♦♥♦❞✐s♣❡rsé✱ s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ♦✉ ♥♦♥ ❬✶✵✹❪✳

❉❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ t✉r❜✉❧❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s s❡r♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s sé❣ré❣✉é❡s q✉❡

❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❡st é❧❡✈é✳ ❈❡tt❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❢✉❡❧

❣❛③❡✉① ❛♣rès s♦♥ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r❛

❞❛♥s ❝❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s

❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛ été ❞é♠♦♥tré❡✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❞✬✉♥ s♣r❛② ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦❧②❞✐s♣❡rs❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡✱ ♣❡r♠❡t ✉♥❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s♣r❛②s ✐ss✉s ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✱ ❛♣rès ❛t♦♠✐s❛t✐♦♥✱ s✉✐✈❡♥t ✉♥❡

t❡❧❧❡ ❧♦✐✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ ♣❛r✉ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ t❡♥t❡r ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ❡st

❛♣t❡ à s✐♠✉❧❡r ❞❡ t❡❧s s♣r❛②s ❞❛♥s ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts t✉r❜✉❧❡♥ts ré❛❝t✐❢s✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣ré❝✐s❡

❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❉P❙ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞✬✉♥ s♣r❛② ♣♦❧②❞✐s♣❡rsé✱ ✐❧ ❡st très ❝♦ût❡✉① ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❧♦✐ st❛t✐st✐✲

q✉❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ♣❛r ♠❛✐❧❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t é❧❡✈é✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛

❝❡♥t❛✐♥❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♠♦♥♦❞✐s♣❡rsé ❬✶✵✹❪ q✉✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛✐t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❣♦✉tt❡ ♣❛r

♠❛✐❧❧❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥s ♦♥t ❞♦♥❝ ❞û êtr❡ ♦♣t✐♠✐sés ♣♦✉r

♣♦✉✈♦✐r s✐♠✉❧❡r ❞❡ t❡❧s ❝❛s✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té à s✐♠✉❧❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❉P❙ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡

❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ t✉r❜✉❧❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛

♣❡r♠✐s✱ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡

❞❛♥s ❝❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r ❥✉sq✉✬à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s

❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✳

◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ✐❝✐ ❡♥ ❞❡♥s✐té ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡❧q✉❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐

❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡✳ ❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r

❋r❡r❡t ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✹❪✳

✶✺✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✺✾

❙❡❝t✐♦♥ ❉✐❛♠ètr❡ ✭×d0✮ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣❛r ♠❛✐❧❧❡
1 0.15 6.10 10−3 0
2 0.45 5.50 10−2 15
3 0.75 0.153 27
4 1.05 0.299 22
5 1.35 0.495 14
6 1.65 0.739 8
7 1.95 1.03 5
8 2.25 1.37 2
9 2.55 1.76 1
10 2.85 2.20 0

❚❛❜✳ ✹✳✶✿ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t✳

✹✳✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s

✹✳✹✳✷✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❉◆❙ ❡t ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ é✈♦❧✉❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés st❛✲

t✐st✐q✉❡s s♦♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢♦rç❛❣❡ ❋❈✲❉❋❙ ❬✶✶✽❪✱ q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❝✐♥ét✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♠♣♦sé❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❘❡✈❡✐❧❧♦♥ ❡t ❉❡♠♦✉❧✐♥ ❬✶✵✷❪✳

P❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦♥ é✈❛♣♦r❛♥t❡s ♣♦❧②❞✐s♣❡rsé❡s✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲

♥♦r♠❛❧❡✱ s♦♥t ❞✐s♣❡rsé❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♥✉❧❧❡✳ ▲❡s

❢♦r❝❡s ❞❡ tr❛î♥é❡ ✈♦♥t ❧❡s ♠❡ttr❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡

ét❛♥t ✜①é❡s✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ τp✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s

❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ d0 ❡st St = τp/τκ = 0.2714✳ ▲❡s ❣♦✉tt❡s s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s ❞❛♥s ✶✵

s❡❝t✐♦♥s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s s♦♥t ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❙t♦❦❡s ❞❡s

❣♦✉tt❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s s❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ t❛❜❧❡❛✉✳ ▲❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s s❡❝t✐♦♥s s♦♥t

❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❡s s❡♣t ♣r❡♠✐èr❡s s♦♥t ❡♥ ❞❡çà✳

▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s 2D s♦♥t ❞❡ 9.46mm × 9.46mm ❞✐s❝rét✐sés ❡♥ 5122✱ ❡t ❞❡

9.46mm× 9.46mm× 9.46mm ❞✐s❝rét✐sés ❡♥ 1283 ❡♥ 3D✳

✹✳✹✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐❝✐ ❡st ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s q✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✱ ❡♥tr❡

❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s ❡t ❊✉❧ér✐❡♥♥❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥

▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉

s♦❧✈❡✉r ❊✉❧ér✐❡♥ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿

✶✳ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ s♣r❛② ❡t s❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥✱

✶✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✻✵

✷✳ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❛♣rès é✈❛♣♦r❛t✐♦♥

✸✳ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés✳

✹✳✹✳✸✳✶ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❡t sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✉ s♣r❛② ♣♦❧②❞✐s♣❡rsé

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❣♦✉tt❡s ♥✬✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ♣❛s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✕ ♠ê♠❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉

❝♦✉♣❧❛❣❡ ✶✲✇❛② ✕ ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t

❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ❣♦✉tt❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s très ❢❛✐❜❧❡ ♥❡

✈♦♥t ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❋r❡r❡t

❡t ❛❧✳ ❬✶✵✹❪✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ❣♦✉tt❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s é❧❡✈é ✈♦♥t s❡ sé❣ré❣✉❡r

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❝❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛ été

♣r✐s❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❢❛✐❜❧❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s

é❧❡✈é✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ✭St = 0.055✮ ❡♥ 2D ❛ été

r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✹✳✷✵✲❤❛✉t ✭à ❣❛✉❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✱ à ❞r♦✐t❡

♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡✮✱ ♣r✐s 12.6 ms ❛♣rès ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥✱ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✉ss✐

✢❛❣r❛♥ts q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s

❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ r❡st❛♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭✶✺ ❣♦✉tt❡s ♣❛r ♠❛✐❧❧❡✮ ❡t ❧❡s ❣♦✉tt❡s r❡st❛♥t très ❞✐s♣❡rsé❡s✱ ❧❡s

st❛t✐st✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❜r✉✐té❡s✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❊✉❧ér✐❡♥♥❡

❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞❡ ❧❛ ❤✉✐t✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ✭St = 1.37✮ ❡♥ ✷❉ ❡st tr❛❝é❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✹✳✷✵✲❜❛s✱ ♣r✐s

12.6 ms ❛♣rès ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ♦ù ❧❡s ❣♦✉tt❡s ♦♥t ✉♥

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ♠❛❧❣ré ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ✭✷ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡t ♣❛r ♠❛✐❧❧❡

❛✉ t❡♠♣s t = 0✮✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ✈♦♥t s❡ sé❣ré❣✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❜r✉t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞û ❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡

▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

▲❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t✐ré❡s s✉r ❧❡s ❝❛♣t✉r❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱

♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✹✳✷✶✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮

❡t ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❧❛ ❤✉✐t✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ✭❡♥ ❜❛s✮✳

▼❛❧❣ré ❧❡ ❜r✉✐t ✐ss✉ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝

❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s St = 0.055✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡

❧❛ ❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧❡r ♠✉❧t✐✲

✢✉✐❞❡s ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉P❙ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✲❤❛✉t ♣♦✉r ❧❛ 2D✱ ✹✳✷✷✲❜❛s ♣♦✉r ❧❛

3D✱ ❧❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❧✬❊✉❧ér✐❡♥ à ❞r♦✐t❡✮✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r

✶✻✵
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❋✐❣✳ ✹✳✷✵✿ ❉❡♥s✐té ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ 2D ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❤✉✐t✐è♠❡ ✭❡♥ ❜❛s✮ ❛✉ t❡♠♣s t = 12.6 ms✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✻✷

❋✐❣✳ ✹✳✷✶✿ ❉❡♥s✐té ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ 3D ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❤✉✐t✐è♠❡ ✭❡♥ ❜❛s✮ ❛✉ t❡♠♣s t = 12.6 ms✳
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❋✐❣✳ ✹✳✷✷✿ ❉❡♥s✐té ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s 2D ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s 3D ✭❡♥ ❜❛s✮ ♣r✐s à t = 12.6 ms✳

✶✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✻✹

❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✐té ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ s♦♥t ❝❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡

❣♦✉tt❡s q✉✐ s❡r✈✐r♦♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥

❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉① ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✹✳✹✳✸✳✷ ❡t ✹✳✹✳✸✳✸✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡

❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✷✱ ✺ ❡t ✽✳ ❈❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✳

◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✷✝s❡❝t✐♦♥ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥

♠❛①✐♠✉♠ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❝♦♠♣❛ré à ❝❡❧✉✐ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✺ ❡t ✽✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s

❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❙t♦❦❡s ✭St = 5.5 10−2✮✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✈♦♥t êtr❡ très

♣❡✉ sé❣r❡❣✉é❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s s❡❝t✐♦♥s ✭✺ ❡t ✽✮✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡

❊✉❧ér✐❡♥ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❧✉s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❞❡s ❣♦✉tt❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡

♠❛①✐♠✉♠ ❡st ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❊✉❧ér✐❡♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ✽✝ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺

♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❙t♦❦❡s ❝r✐t✐q✉❡ ✭Stc = 1.05 ❬✶✼❪✮✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝r♦✐s❡♠❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐

❝♦♥tr✐❜✉❡ à ✉♥ ❜r❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞❡♥s✐té q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t ❡♥ ❞❡çà ♣♦✉r ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❞♦♥t ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❝r✐t✐q✉❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❛r❡♥t

❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❊✉❧ér✐❡♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✐♠♣❧✐q✉❡

❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡✱ ♦r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❛ ♣❛s été ✉t✐❧✐sé ✐❝✐✳

✹✳✹✳✸✳✷ ➱✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s♣r❛② ♣♦❧②❞✐s♣❡rsé

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s♣r❛② sé❣ré❣✉é✱ ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❡st ré✐♥✐t✐❛❧✐sé à t = 0

❡t ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st ❛❝t✐✈❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❡st ❢❛✐t ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛

♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❣❛③ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ é✈♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦r♠❛❧❡✳ ❈❡❝✐

♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ❢♦rç❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❛❝t✐✈é❡✳

▲❡s ❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛♥t ❡t ❞✉ ❢✉❡❧✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ♦①②❞❛♥t ❡t ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✕ q✉✐

❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♥♦♥ ré❛❝t✐❢ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉①✳ ◆♦✉s

❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ❞❡✉① ❝❛♣t✉r❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ♣r✐s❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s

❡♥ ✷ ❡t ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡

❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥

τv ❡st ❝♦♥st❛♥t ❡t ✜①é à 0.631 ms✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t à 3/4 ❞✉ t❡♠♣s ❞❡

r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥✳ ❉❡✉① ❝❛♣t✉r❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡

s♦♥t ♣r✐s❡s à t = 2.52 ms✳ ❆ ❝❡t ✐♥st❛♥t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 2 d0 s♦♥t

❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t é✈❛♣♦ré❡s✱ s♦✐t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s s❡❝t✐♦♥s 1 à 7✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡

✶✻✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✻✺

Temps (ms)

D
en

si
té
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❋✐❣✳ ✹✳✷✸✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝t✐♦♥s
✭s❡❝t✐♦♥ ✷ ✭❙t ❂ 5.5 10−2✮ ❡♥ r♦✉❣❡✱ s❡❝t✐♦♥ ✺ ✭St = 0.495✮ ❡♥ ♥♦✐r ❡t s❡❝t✐♦♥ ✽ ✭St = 1.37✮ ❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ▲❛
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❡st ❡♥ s②♠❜♦❧❡s✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡s✳

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✲❣❛✉❝❤❡ ❡♥ ❤❛✉t✱ ❧✬❊✉❧ér✐❡♥ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✹✳✷✹✲❞r♦✐t❡ ❡♥ ❤❛✉t ❡♥ 2D✳ ❊♥ 3D✱ ❝❡s ❝❤❛♠♣s s♦♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✲❣❛✉❝❤❡ ❡♥ ❜❛s ♣♦✉r

❧❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥✱ ✹✳✷✹✲❞r♦✐t❡ ❡♥ ❜❛s ♣♦✉r ❧✬❊✉❧ér✐❡♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❝❡s ❝❤❛♠♣s s♦♥t très

s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ❧❛ très ❜♦♥♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡

❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r

tr❛♥s♣♦rt✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡

❞❡ ❢✉❡❧ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✹✳✷✺✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡

❢✉❡❧✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✹✳✷✷ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡

❣♦✉tt❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s✱ ❛✉❝✉♥ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ♥✬❡st ♣rés❡♥t✳ ▲❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈✐s✐❜❧❡

s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✹✳✷✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢✉❡❧ ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s✳ ❙♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

♥❡ s❡r❛ ❣✉✐❞é❡ q✉❡ ♣❛r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❞é♣♦sé ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❞r♦✐ts ♦ù ❧❡

s♣r❛② ❡st ♣rés❡♥t✳ ▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❡st tr❛♥s♣♦rté ❡st ❞♦♥❝ ♣❡✉ ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡s

❢❛✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ② ❛✈♦✐r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ s❡

s✐t✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡✳ ■❧ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s

❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ▲❛ ♣♦♥❝t✉❛❧✐té

❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ✐ss✉s ❞✉ s✉✐✈✐ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ très

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉①✳ ▲❛ ❧é❣èr❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✐♠♣❧✐q✉❡

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s é❧❡✈é q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
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❋✐❣✳ ✹✳✷✹✿ ❋r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ✭Y L
f ✲ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥♥❡

✭Y E
f ✲ ❞r♦✐t❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s 2D ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t 3D ✭❡♥ ❜❛s✮✱ à ✉♥ t❡♠♣s t = 2.52 ms✳
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❋✐❣✳ ✹✳✷✺✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ♦❜t❡♥✉
♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ✭s②♠❜♦❧❡s✮ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭❧✐❣♥❡s✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❢✉❡❧✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥

❞❡s ❣♦✉tt❡s✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❡t ❞❡ ❧❛

❧♦✐ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ❧♦✐ ❡♥ d2✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s♣r❛② ♠♦♥♦❞✐s♣❡rsé

é✈❛♣♦r❛♥t ❬✶✵✹❪ ❞❡ t❛✐❧❧❡ d0✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ✈❛ é✈♦❧✉❡r ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t✳ ▲❛

❜♦♥♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ♠♦♥tr❡ ❧❛ très ❜♦♥♥❡ ❝❛♣❛❝✐té

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s

❣♦✉tt❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥❢♦rt❡r ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ q✉❛tr❡ ❝♦✉♣❡s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❣❛③❡✉s❡ ❞❡ ❢✉❡❧

♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à ✉♥❡ ♦r❞♦♥♥é❡ y = 4.73mm✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡s ❝♦✉♣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t

❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥ ♣♦✉r q✉❛tr❡ t❡♠♣s ❞✐s✲

t✐♥❝ts ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✻✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ très ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s

♦❜t❡♥✉❡s✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❞ét❛✐❧s ♥é❛♥♠♦✐♥s s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛①✐♠❛ ♣❧✉s

é❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❊✉❧ér✐❡♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♣❛rt ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

✐♥❤ér❡♥t❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❜r✉✐t ❞û à ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✱

✐❧ ❡①✐st❡ q✉❡❧q✉❡s ❡♥❞r♦✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦✲

❣✐❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ s♦❧✈❡✉r ❊✉❧ér✐❡♥✳ ❈❡❧❛ s❡

tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢✉❡❧ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❝❡s ❡♥❞r♦✐ts✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛✲

♣♦r❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢✉❡❧ ❧✐q✉✐❞❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢✉❡❧

❣❛③❡✉①✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ❧✬❡✛❡t ✐♥✈❡rs❡ ✿ à q✉❡❧q✉❡s ❡♥❞r♦✐ts ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡

❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛

♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st t♦✉t ❛✉tr❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
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✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ✉t✐❧✐sé ❧❡ s❝❤é♠❛ ❊✉❧ér✐❡♥ ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡

❡♥tr❛î♥❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐♥✐ ❞❡❧t❛✲❝❤♦❝s✱ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉tt❡✱ ❧à ♦ù

❡❧❧❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t s❡ ❝r♦✐s❡r✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❙t♦❦❡s ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❝r✐t✐q✉❡✳ ❈❡s ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t✱ ❧♦rs ❞❡

❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉①✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s P❉❋ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦♥t été tr❛❝é❡s s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✹✳✷✼✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❉✐r❛❝ ❝❡♥tré ❡♥ Yf = 0 ❛✉ t❡♠♣s ✐♥✐t✐❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✼❛✮✳

▲♦♥❣t❡♠♣s ❛♣rès ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✼❢✮✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✉ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ét❛♥t très ❛✈❛♥❝é✱ ❧❛

P❉❋ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ✈❛ êtr❡ très r❡ss❡rré❡ ❡t ❡st ❝❡♥tré s✉r Yf = 0.0625✱

✈❛❧❡✉r ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❧✐q✉✐❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱

❧❡s P❉❋ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥ s♦♥t très s❡♠❜❧❛❜❧❡s ✭✜❣✉r❡s

✹✳✷✼❜✱ ✹✳✷✼❝✱ ✹✳✷✼❞✱ ✹✳✷✼❡✮✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢✉❡❧

❣❛③❡✉① s✉✐t❡ à ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s♣r❛② ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ✉t✐❧✐sés ✐❝✐✳

✹✳✹✳✸✳✸ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

▲❡s ♠ê♠❡s ❝❤❛♠♣s sé❣ré❣✉és ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✸ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ❞❡

❞é♣❛rt à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥

❞✉ s♣r❛② ❡st ✉♥❡ ❧♦✐ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ✉♥❡ ❧♦✐ ❡♥ d2✳ ❯♥ ♣♦✐♥t

❝❤❛✉❞ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❝❤❛✉❞ ✈❛ ❡♥tr❛î♥❡r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s♣r❛②

à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉①✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① ❡t ❞✬♦①②❞❛♥t ❞é❥à ♣rés❡♥t

✈❛ ❡♥s✉✐t❡ ❜rû❧❡r ❧à ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s♦✐t

s✉✣s❛♠♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ❯♥ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ✈❛ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡✱ ♣✉✐s s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s

❧❡ s♣r❛② ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛ été tr❛❝é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽✲❣❛✉❝❤❡

❡♥ ❤❛✉t ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❡t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽✲❞r♦✐t❡ ❡♥ ❤❛✉t ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✱ ❡♥ 2D✳ ❈❡tt❡ ❝❛♣t✉r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ à ✉♥ t❡♠♣s t = 2.52 ms ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡

❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s s♦♥t très s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ▲❡ ❧é❣❡r ❜r✉✐t ✈✐s✐❜❧❡

♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❡st ❞û à ❧❛ ♣♦♥❝t✉❛❧✐té ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r

q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ✜❞è❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ t✉r❜✉❧❡♥t

❡t ré❛❝t✐❢✱ ❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❞✉ s♣r❛② é✈❛♣♦r❛♥t ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛s✳ ▲❡s ❞❡✉①

t②♣❡s ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✿ ❞❡s ✢❛♠♠❡s ♣ré♠é❧❛♥❣é❡s ❡t ❞❡s ✢❛♠♠❡s ❞❡

❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ✢❛♠♠❡ ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡✳

▲❛ ♠ê♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ 3D✳ ▲❡s ✐s♦✲❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ✢❛♠♠❡ ♦♥t été tr❛❝és ♣♦✉r

✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ✐s♦✲❝♦♥t♦✉rs s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽✲

✶✼✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✼✶
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❋✐❣✳ ✹✳✷✽✿ ❈❛♣t✉r❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞✉ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ 2D ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ✭à
❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣r✐s à t = 2.52 ms ❀ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t✉r❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞✉ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ 3D ✭❡♥ ❜❛s✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣r✐s à t = 6.31 ms ✳

✶✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✼✷
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❋✐❣✳ ✹✳✷✾✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ r❛②♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭❧✐❣♥❡s✮ ❡t ▲❛❣r❛♥✲
❣✐❡♥♥❡ ✭❝❡r❝❧❡s✮✳

❣❛✉❝❤❡ ❡♥ ❜❛s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥✱ ❡t ✹✳✷✽✲❞r♦✐t❡ ❡♥ ❜❛s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❊✉❧ér✐❡♥✳ ▲❡ t❡♠♣s

❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t✉r❡s ❡st ❞❡ t = 6.31 ms✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐s♦✲❝♦♥t♦✉rs

♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s très s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

2D ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ❝❛♣t✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛♣♣❛r❡♥❝❡

❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉✐ ❛♣❛r❛✐ss❡♥t✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡

♣ré♠é❧❛♥❣❡✳ ❈❡s ❝❛♣t✉r❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵✱ ♦ù ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s

♠ê♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ✢❛♠♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t Req ❛ été tr❛❝é❡ ❡♥ 2D

s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✹✳✷✾✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡

♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❡t ❊✉❧ér✐❡♥✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ♥♦s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳

✹✳✹✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥

❞✬✉♥ s♣r❛② ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦❧②❞✐s♣❡rsé ❛ été ♠♦♥tré❡ ❡t t❡sté❡ ✐❝✐✳ ▲❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré

q✉❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✕ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✕ s♦♥t ✜❞è❧❡♠❡♥t

r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ✕ t❡❧❧❡s

q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ✢❛♠♠❡s ♣ré♠é❧❛♥❣é❡s ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✕ ♦♥t été ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡♥❞✉❡s✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ t❡❧ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ à ✉♥ ❝❛s ❞✐❧❛t❛❜❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s

s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❡t s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s

✶✼✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✼✸

✭❛✮ ❊✉❧ér✐❡♥✱ t = 2.53 ms ✭❜✮ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥✱ t = 2.53 ms

✭❝✮ ❊✉❧ér✐❡♥✱ t = 5.05 ms ✭❞✮ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥✱ t = 5.05 ms

✭❡✮ ❊✉❧ér✐❡♥✱ t = 10.1 ms ✭❢✮ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥✱ t = 10.1 ms

❋✐❣✳ ✹✳✸✵✿ ❈❛♣t✉r❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré♠é❧❛♥❣❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ à
❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ✭❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✮ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ✭à
❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡s ✐s♦✲❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉❡❧ ❣❛③❡✉① s♦♥t ❡♥ ❜❧❛♥❝✳

✶✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛②s ✶✼✹

♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

✶✼✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❖♥ ♥❡ ❢❛✐t ❥❛♠❛✐s ❛tt❡♥t✐♦♥ à ❝❡ q✉✐ ❛ été ❢❛✐t ❀ ♦♥ ♥❡ ✈♦✐t q✉❡ ❝❡ q✉✐ r❡st❡ à ❢❛✐r❡✳

▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡

▲
❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ❡✉ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞é❞✐é❡s à ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ s✉r

❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳

▲❡ s♦❧✈❡✉r ✉t✐❧✐sé ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦✉t✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♦♥t été ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡

❝❤❛♣✐tr❡ ✿ ❧❡s ❧♦✐s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✐s♣❡rs❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡

❡t ❞❡s ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣és✳ ▲❡s ❧♦✐s ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r ❙t♦❦❡s

❛✉①q✉❡❧❧❡s ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❜❛s ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ▼❛❝❤✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❣❛③❡✉s❡s ♠✐s❡ ❡♥

❥❡✉ ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ s✐♠♣❧❡ à ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✢❛♠♠❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣ré♠é❧❛♥❣é❡s ✕ r✐❝❤❡s ♦✉ ♣❛✉✈r❡s ✕ ❛ été ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡t ❛

été ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ✢❛♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s

❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✐s♣❡rs❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❛ été ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡✱

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

❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡t ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛

été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ s♣r❛②s q✉✐ s❡ ❝r♦✐s❡♥t✳

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉rr❛ s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❞❡s tr❛✈❛✉① à ✈❡♥✐r✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐♥sér❡r ✉♥ ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣é ❝❤❛✉❞ ✭❝②❧✐♥❞r❡✱ s♣❤èr❡ ♦✉ ♣♦❧②❣♦♥❡ ✷❉ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✮

❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳✹✳✶✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡t ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐ts✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❝❤❛✉✛é ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥

❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡✱ ❞♦♥t

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ✐♥❥❡❝té❡s✳

✶✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✼✻

❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ✶❉ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ✢❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡

ét✉❞❡ s✉r s❛ ✈✐t❡ss❡ ❛ été ❞ét❛✐❧❧é❡✳ P✉✐s✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét✉❞❡ s✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✢❛♠♠❡ ❛ ❛✉ss✐ été ré❛❧✐sé❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡st très

✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❧✉❛♥ts q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣✲

t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶❉ ét❛♥t r❡str✐❝t✐✈❡s

✭❣♦✉tt❡s ✐♠♠♦❜✐❧❡s✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ▲❡✇✐s ✉♥✐t❛✐r❡✮✱ ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡

❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♠♦❜✐❧❡s✳ ❯♥ t❡st ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❡t

❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ✭❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❣♦✉tt❡s ré❣✉❧✐èr❡✲

♠❡♥t ❞✐s♣♦sés✮✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡t

❞❡ ❧❡s é❧❛r❣✐r ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ♦ù

❝❡rt❛✐♥❡s r❡str✐❝t✐♦♥s s❡r❛✐❡♥t ❧❡✈é❡s✳

▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦rté s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡

❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥✱

❝❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ t❡st❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡ss ✴ ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ s♣r❛②✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ❛✉ss✐ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ▼❛r❝ ▼❛ss♦t

❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❊▼✷❈✲❊❈P ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ♣r♦❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❈❚❘ ✭❈❡♥t❡r ❢♦r

❚✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤✮ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙t❛♥❢♦r❞✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✉✐✈✐ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥

❛ ❛✐♥s✐ été ✉t✐❧✐sé ❡♥ ✷✵✵✽ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s à s✐♠✉❧❡r

❞❡s ❝r♦✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❬✶✽❪✳ ❈❡tt❡ ♠✐s❡ à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ❛ été

❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ❣♦✉tt❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ s♣r❛② ♠♦♥♦ ❡t ❜✐✲❞✐s♣❡rsé ❞❛♥s ✉♥

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❣❛③❡✉① ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s à s✐♠✉❧❡r

❝❡s ❝r♦✐s❡♠❡♥ts ❛ été ❝♦♥✜r♠é❡✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥

t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ s♣r❛② ♠♦♥♦✲❞✐s♣❡rsé ❬✶✵✹❪ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ❝♦♥s✐sté ❡♥ ✉♥❡ ét✉❞❡

❞❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞✉ s♦❧✈❡✉r ❆s♣❤♦❞❡❧❡✱ ♣✉✐s à ✉♥❡

ét✉❞❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s♣r❛② r❡♥❞✉ é✈❛♣♦r❛♥t✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

❢r♦♥t ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛ été ♠❡♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❛✉① ✜♥s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✈❛tr✐❝❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ❞✬✉♥ s♣r❛② é✈❛♣♦r❛♥t✱ ♣❤é♥♦✲

♠è♥❡ q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞❡

✢❛♠♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❈❡✲

♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ❛ r❡♥❞✉ ❝♦♠♣t❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣♦✉r

♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét✉❞❡ ❛ ♣♦rté s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❛♥❛✲

❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥ s♣r❛② ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦❧②❞✐s♣❡rsé ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳✹✳✸✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✶✼✻
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à ❝❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲✬✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s✱ ❡♥ ❝♦✉rs✱ ❡st ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❛✉t♦✲❛❧❧✉♠❛❣❡ ♣r♦❝❤❡

❞❡ ❝❡❧✉✐ ❡✛❡❝t✉é ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❇♦✉❛❧✐ ❬✶✷✸❪ ❡♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡

❊✉❧ér✐❡♥ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s été ét✉❞✐és ✐❝✐ ♠❡ttr♦♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❊✉❧ér✐❡♥ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡s ♠✉❧t✐✲✈✐t❡ss❡s à ❧✬é♣r❡✉✈❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❡s ♠♦❞è❧❡s t✇♦✲✇❛② ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❞❡ ♣❧✉s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤✐♠✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t

❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s✱ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs✳

❊♥ ❛♥♥❡①❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳✶✮✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ s♣r❛② tr❛✈❡rsé ♣❛r ✉♥❡ ♦♥❞❡

❞❡ ❝❤♦❝ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ❝♦♥s✐sté à ♣❧❛❝❡r ✉♥ s♣r❛② ♠♦♥♦❞✐s♣❡rsé ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ✶❉

❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ s❡ ♣r♦♣❛❣❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❛✐♥s✐

q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣♦st✲❝❤♦❝ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ❝♦♠♣❛ré ❛✉① rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✶✲✇❛②✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❡t ❧❡ s♣r❛② ❡st ❛❝t✐✈❡ ✭❝❛s ✷✲

✇❛②✮✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❉❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❣❧♦❜❛✉① ❡t

❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ♦♥t été ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❞é❞✉✐ts ❡t ❝♦♠♣❛rés✳ ❯♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ à s❛✈♦✐r

❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✷✲✇❛②✱ ❛ été ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❡t

❡①♣❧✐q✉é ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❞✬❛✉tr❡s ❡✛❡ts q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ✷✲✇❛② ❡t q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✶✲✇❛②✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s♣r❛②✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❡♥ ✷❉✱ ❝❡ q✉✐ ❢❡r❛ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s tr❛♥s✈❡rs❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

✶❉✳

✶✼✼





❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❆♥♥❡①❡s

▲❡s ♣❡t✐t❡s ❝❤♦s❡s ♦♥t ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❀ ❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛r ❡❧❧❡s q✉✬♦♥ s❡ ♣❡r❞✳

❉♦st♦ï❡✈s❦✐ ❋✐♦❞♦r ▼✐❦❤❛ï❧♦✈✐t❝❤

✻✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❤♦❝ ✴ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s

▲❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦t❡✉rs✱ ❡t ❝❡❝✐ ❞✬❛✉t❛♥t

♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡s ✈❡rr♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❧❡✈és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s

♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛t♦♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❜✉r❛♥ts ❧✐q✉✐❞❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té s✉r ❧✬é❝♦✉✲

❧❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣é✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡

❞❡ ❝❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✈❛ ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❬✶✷✹❪ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛tt❛❝❤❡ à ét✉❞✐❡r ✉♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ s✉r ❞❡s s♣r❛②s✳

✻✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙❛♥s êtr❡ ❡①❤❛✉st✐❢✱ ❛♣rès ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝✱ ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ✐s♦❧é❡ ✈❛ s❡ ❞é❢♦r♠❡r✱

s✉❜✐r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ tr❛î♥é❡✱ ❡t s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s✱ s✉❜✐r ✉♥❡

❛t♦♠✐s❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡t ❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ❣♦✉tt❡s✲✜❧❧❡s ❬✶✷✹✱ ✶✷✺✱ ✶✷✻❪✳

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ s❡ tr♦✉✈❡r❛ ❛✉❣♠❡♥té❡✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ♠❛ss❡ ✭é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✮

❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧✬ét❛t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦st✲❝❤♦❝

❞✉ ❣❛③ ♣♦rt❡✉r ✶✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✴ré❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡

❝♦✉♣❧é❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝✳ ❈✬❡st ❧❛ ❞ét♦♥❛t✐♦♥ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❬✶✷✾❪ ❞♦♥t ✉♥❡ ét✉❞❡
✶❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ♣❛r ❞❡s ❜r♦✉✐❧❧❛r❞s ❬✶✷✼✱ ✶✷✽❪

✶✼✾
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r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❘♦② ❡t ❋r♦❧♦✈ ❬✶✸✵❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r

❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ tr❛♥s✈❡rs❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥

❞❡ ♣♦✐♥ts tr✐♣❧❡s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❬✶✷✾❪✳ ❯♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❛✉t♦✲s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣❡rsé❡

❬✶✸✶❪✱ ✐✳❡✳ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ♣♦rté❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❝♦✉♣❧é❡

✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s✳ ❖♥ ♥é❣❧✐❣❡r❛ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❉❛♥s

✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥❡✲✇❛②✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s❡r❛ ❝♦♥str✉✐t ❡t q✉❛♥t✐✜❡r❛ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❣❛③

♣♦rt❡✉r s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✐s♣❡rsé❡✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ❝❤♦❝ ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣❛③✴♠✐❧✐❡✉ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t✇♦✲✇❛② s❡r♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❞❡s

éq✉❛t✐♦♥s ❜✐❧❛♥ ❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

✻✳✶✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶❉

✻✳✶✳✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❣❛③

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❤♦❝ ✲ s♣r❛② ❡st ♠♦♥♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ❖♥ ♣❡✉t

❛❧♦rs ❞✐st✐♥❣✉❡r ✷ ③♦♥❡s ✿ ❧❛ ③♦♥❡ ♣♦st✲❝❤♦❝ ✭✶✮ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❛♥té✲❝❤♦❝ ✭✷✮ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✮✳

▲❡ ♣✐st♦♥ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡♠♣s t = 0+ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ Vp✱ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡

❝❤♦❝ ❛❧❧❛♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ Vs ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✷✳ ❙♦✐t Ms ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ▼❛❝❤ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝✳

❖♥ ♣r❡♥❞r❛ γ = 1.47✱ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✷✱ ♥♦té❡ c2✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣✐st♦♥ Vp

♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

2

γ + 1

M2
s − 1

Ms

=
Vp

c2

❀ Vs = Ms c2 ✳ ✭✻✳✶✮

❯♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❣❛③❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✶ ✈❛ s✬ét❛❜❧✐r à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣✐st♦♥✳ ❙❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

T1

T2

=

(
2

γ + 1

)2
1

M2
s

(
1 +

γ − 1

2
M2

s

)(
γM2

s −
γ − 1

2

)
✱ ✭✻✳✷✮

p1

p2

=
2

γ + 1

(
γM2

s −
γ − 1

2

)
✱ ✭✻✳✸✮
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(2)

L0

piston

t = 0

paroi fixe

(1)

t > 0

(2)

Vp Vs

❋✐❣✳ ✻✳✶✿ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡

❡t ❡♥✜♥ ✿
ρ1

ρ2

=
p1

p2

T2

T1

✳ ✭✻✳✹✮

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❣❛③ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ Ms = 1.1✳

▲❡ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ✶ ❡t ✷ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

✻✳✶✳

✻✳✶✳✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞✐s♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ s❡r❛ s♣é❝✐✜é ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❖♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❞✉❡ à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❀ ♣✉✐s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧♦✐ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ ✈✐t❡ss❡✳

✶✽✶



❆♥♥❡①❡s ✶✽✷

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❣❛③
▼✐❧✐❡✉ ✶ ▼✐❧✐❡✉ ✷

V (m/s) 58.21 0
ρ(kg/m3) 1.2120 1.04
p(Pa) 1.25 105 105

T (K) 396.40 370.07

❚❛❜✳ ✻✳✶✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❣❛③ ♣ré ❡t ♣♦st ❝❤♦❝✳

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❛ ❣♦✉tt❡ ✈❛ é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ❣❛③✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❢♦r❝❡

q✉✬❡①❡r❝❡ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ u(X, t) s✉r ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ s❡ s✐t✉❛♥t ❡♥ X✱ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ V(t) ❡t ❞❡

s✉r❢❛❝❡ S = 4πa2✱ ❛✈❡❝ a ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✳

▲❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿

md
dV

dt
=
∑

F ✱ ✭✻✳✺✮

❛✈❡❝ md = πρda
3/6 ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

❙❡✉❧ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣é❡s✳ ❊♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❇❛ss❡t ❡st ♥é❣❧✐❣é ✈✉ ❧❡ très ❢♦rt r❛t✐♦ ❞❡ ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

♣♦rt❡✉s❡ ❡t ❞✐s♣❡rsé❡✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

T =
π

8
ρga

2CD |u(X, t)−V| (u(X, t)−V) ✱ ✭✻✳✻✮

❛✈❡❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t u(X, t) ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✱ ❡t CD ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

tr❛î♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

CD =
24

Rep

✱ Rep =
ρd |u(X, t)−V|

µ
✳ ✭✻✳✼✮

Rep ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❧✐é à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❡t à ❧✬✐♥✲

t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✉r ❝❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❙t♦❦❡s ♣♦✉r ✉♥

é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♣♦st✲❝❤♦❝

❞❛♥s ❧❡s s♣r❛②s✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥s❡r✈é ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣♦✉tt❡ ✿

dV

dt
=

18µ

ρpa2

︸︷︷︸
1/τp

(u(X, t)−V) ✱ ❛✈❡❝ τp =
ρpa

2

18µ
✳ ✭✻✳✽✮

▲❡s ❣♦✉tt❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✐❝✐ ♦♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ 10nm à 50µm✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ❞♦♥♥❡ ❧❡

✶✽✷
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❉✐❛♠ètr❡ τp

10nm 1.57510−10s
1µm 1.575µs
10µm 157.5µs
20µm 630µs
50µm 3.937ms

❚❛❜✳ ✻✳✷✿ ▲✐st❡ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s d ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❡t t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ τp éq✉✐✈❛❧❡♥t✳

❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r t❡♠♣s ❜❛❧✐st✐q✉❡ τp éq✉✐✈❛❧❡♥t✳

✻✳✶✳✷✳✸ ➱q✉❛t✐♦♥s ❊✉❧❡r✴❣❛③ ✲ ▲❛❣r❛♥❣❡✴♣❛rt✐❝✉❧❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t✇♦✲✇❛②✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ q✉❛♥t✐té

❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❣❛③✳

❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❣♦✉tt❡s s✉r ❧❡ ✢✉✐❞❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡

♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ P♦✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ V ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡

❡st dV
dt
✱ ♦♥ r❡tr❛♥❝❤❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿

du

dt
= − md

ρdV
dV

dt
✳ ✭✻✳✾✮

✻✳✶✳✸ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣r❛②✴❝❤♦❝ ✲ t❤é♦r✐❡

✻✳✶✳✸✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞

❊♥ ♦♥❡✲✇❛②✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s✱ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✷✳✷ ✭♣❛❣❡ ✶✽✶✮✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡

❝♦♥♥❛îtr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s

à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝ Vs = Msc ✕

❛✈❡❝ c ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✭✷✮ ✕ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ❝❤♦❝ ug✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s t′ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❛

été ❡①♣♦sé❡ ❛✉ ❣❛③ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t à ug✳





V (t′, τp, ug) = ug

(
1− e−t′/τp

)
✱

X(t′, τp, ug) =
∫ t′

0
V (t, τp, ug)dt = ug

(
t′ − τp

(
1− e−t′/τp

))
✳

✭✻✳✶✵✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❊✉❧ér✐❡♥♥❡s ❞✉ s♣r❛②✳

Pr❡♥♦♥s ✉♥ ♣♦✐♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✱ à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ x✱ ♥♦té (x, t)✳

▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s t❡♠♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à x = 0

❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤♦❝✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t (x, t) ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✭❝❢ ✜❣ ✻✳✷✮✱ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t

✶✽✸
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♣♦ss✐❜❧❡s s❡❧♦♥ q✉✬✐❧ ❛ s✉❜✐ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ✭x ≥Msct✮ ♦✉ ♥♦♥✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❞✉ré❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣♦✉tt❡✳ ❙♦✐❡♥t x′ ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❛♣rès ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤♦❝ ❡t t′ ❧❛ ❞✉ré❡ é❝♦✉❧é❡✳ ❆❧♦rs

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❛ ❣♦✉tt❡ ♣❡♥❞❛♥t t′ ❡st x′ = X(t′) = x − x0✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❡st Msct
′ = Msct− x0✳

X

t

Xs = Msct

ch
oc

b

b

t′

x′

(x, t)

(x0, t0)

trajectoire fluide

❋✐❣✳ ✻✳✷✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ (x, t) ❞✉ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ Xs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝✱ x′ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❣♦✉tt❡
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à x0 ❡t t′ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤♦❝✳

▲❡s ❞❡✉① ✐♥❝♦♥♥✉❡s x′ ❡t t′ s❛t✐s❢♦♥t ❧❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿





X(t′, τp, ug) = x− x0 ✱

Msct
′ = Msct− x0 ✳

✭✻✳✶✶✮

❊♥ s♦✉str❛②❛♥t ❝❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

ugτp

(
e−t′/τp − 1

)
+ Msct− x = (Msc− ug) t′ ✳ ✭✻✳✶✷✮

✶✽✹
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❊♥ rés♦❧✈❛♥t ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ✻✳✶✳✻✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

t′(x, t, ug) = τpW




ug exp

(
ugτp−Msct+x

τp(Msc−ug)

)

Msc− Ug



+
Msct− ugτp − x

Msc− ug

✱ ✭✻✳✶✸✮

❛✈❡❝W ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❬✶✸✷❪✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ αexp(α) = β✳W ✈ér✐✜❡

❛❧♦rs α =W(β)✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ✿

u(x, t, τp, ug) = V (t′(x, t, ug), τp, ug) = ug (1− exp (−t′(x, t)/τp)) ✳ ✭✻✳✶✹✮

✻✳✶✳✸✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❣❧♦❜❛❧❡s ❞✉ s♣r❛② ❡♥ ③♦♥❡ ♣♦st✲❝❤♦❝✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝

❛✈❡❝ ❧❡ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ❡st très ❣r❛♥❞ ❞❡✈❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ τp✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❛r X(t, τp/t → 0) = ugt✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ❛♣rès ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ✿

L(t, τp/t→ 0, ug) = Msct−X(t, τp/t→ 0, ug) = (Msc− ug)t ✳ ✭✻✳✶✺✮

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r Msct

s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r (Msc−ug)t✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡

❞❡ ❣♦✉tt❡s ♣♦st✲❝❤♦❝ τv ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ♣ré✲❝❤♦❝ τ 0
v ♣❛r

τv(t, τp, ug) = τ 0
v

Msc

Msc− ug

✳ ✭✻✳✶✻✮

❈❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ s♣r❛② ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ♣♦st✲❝❤♦❝ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛

r❡❧❛t✐♦♥ ✻✳✶✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à
τv

τ 0
v

=
1

γ−1
γ+1

+ 2
γ+1

1
M2

s

✳ ✭✻✳✶✼✮

τv

τ0
v
❛ été tr❛❝é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Ms s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ Ms → ∞✱ τv

τ0
v
t❡♥❞

✈❡rs (γ + 1)/(γ − 1) = 5.25✱ ✈❛❧❡✉r q✉❡ τv

τ0
v
♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❣♦✉tt❡s ♦♥t ✉♥❡ ✐♥❡rt✐❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡✱ ❛❧♦rs ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡

t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♠♦②❡♥ ❛♣rès ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ✭❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✻✳✶✵ ❡t ✻✳✶✺✮ ✿

τv(t, τp, ug) = τ 0
v

Msc

Msc− ug + ug
τp

t
(1− exp (−t/τp))

✳ ✭✻✳✶✽✮

✶✽✺



❆♥♥❡①❡s ✶✽✻

Ms

τ v
/τ

0 v

1

2

2

3

4

4

5

6

6 8 10

❋✐❣✳ ✻✳✸✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ τv/τ0
v ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Ms✳

✶✽✻



❆♥♥❡①❡s ✶✽✼

X

t

Xs = Msct
ch

oc

ugt

L0 = Msct

L(t, τp) = Msct − X(t, τp)

❋✐❣✳ ✻✳✹✿ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ♣ré ❡t ♣♦st s♣r❛②✳

▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✻✳✶✻ ❡t ✻✳✶✽ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❛♣rès

❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♠é❛❜❧❡ ❣❛③✴♠✐❧✐❡✉ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡✳

✻✳✶✳✸✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦sé❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s

s♦♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐s♣♦sé❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ∆x0 ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞

❡st ❞♦♥❝ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❝✉❜✐q✉❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ τ 0
v

❞❡ ❝❡ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡

❞❡ ❣❛③ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡

✻✳✺✳

❖♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝✉❜✐q✉❡✱ ❝❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✈❛✉t ✿

τ 0
v =

πa3

6∆x3
0

✳ ✭✻✳✶✾✮

✶✽✼



❆♥♥❡①❡s ✶✽✽

x

y

z

∆x0

∆x0

∆x(t = 0, τp, ug) = ∆x0

Direction du choc

❋✐❣✳ ✻✳✺✿ ❉✐st❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s

❖r✱ ❧❡ ❝❤♦❝ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ x✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡

τv(t, τp, ug) =
πa3

6∆x2
0∆x(t, τp, ug)

✳ ✭✻✳✷✵✮

❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✷✳✷ ✭♣❛❣❡ ✶✽✶✮✱ ♦♥ ❛ ✿

τp =
18µ

ρa2
✳ ✭✻✳✷✶✮

Pr❡♥♦♥s ❞❡✉① ❣♦✉tt❡s 1 ❡t 2 ✈♦✐s✐♥❡s s✉r ①✱ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s X0
2 ❡t X0

1 t❡❧❧❡s q✉❡ X0
2 −X0

1 =

∆x0✳ ●râ❝❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ t❡♠♣s t′ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧

❝❡s ❣♦✉tt❡s ♦♥t été s♦✉♠✐s❡s ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝❤♦❝✳ ◆♦t♦♥s ∆t = ∆x0/Msc ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ♠❡ttr❛

❧❡ ❝❤♦❝ ♣♦✉r ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ❣♦✉tt❡s✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣♦✉tt❡s ❡♥

✶✽✽



❆♥♥❡①❡s ✶✽✾

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t′ ❡st ❞♦♥❝

∆x(t′, τp, ug) = X2(t
′ −∆t, τp, ug)−X1(t

′, τp, ug) ✱

= (X0
2 + X(t′ −∆t, τp, ug))− (X0

1 + X(t′, τp, ug)) ✱

= ∆x0 + X(t′ −∆t, τp, ug)−X(t′, τp, ug) ✳ ✭✻✳✷✷✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✻✳✶✵✱✻✳✶✾✱ ✻✳✷✶ ❡t ✻✳✷✷✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡

∆x(t′, τp, ug) = ∆x0

(
1− ug

Msc

)
+ ugτp exp (−t′/τp)

(
exp

(√
18µ

ρτp

3

√
π

6τ 0
v

1

Mscτp

)
− 1

)
✳

✭✻✳✷✸✮

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ τv(t
′, τp) ∝ 1/∆x(t′, τp) ✭❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✵✮✱ ❛❧♦rs ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡

τv(t
′, τp, ug)

τ 0
v

=





(
1− ug

Msc

)
+

√
18µ

ρτp

3

√
π

6τ 0
v

ugτp exp (−t′/τp)

(
exp

(√
18µ

ρτp

3

√
π

6τ 0
v

1

Mscτp

)
− 1

)

︸ ︷︷ ︸
A





−1

✳

✭✻✳✷✹✮

❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t✐r❡r ❞❡✉① ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

A ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t

τv(t
′, τp, ug) < τ 0

v

Msc

Msc− ug

= τmax
v ✱ ✭✻✳✷✺✮

q✉✐ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣♦st ❝❤♦❝ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ✻✳✶✽✳ ❉♦♥❝✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés✱ ❡♥ ♦♥❡✲✇❛②✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡

❡st ♠❛❥♦ré❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ q✉✬❛✉r❛✐t ✉♥ s♣r❛② ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❡rt✐❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s τp ❢❛✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s A → 0✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té

❞❡ ❣♦✉tt❡ ❛♣rès ❧❡ ❝❤♦❝ t❡♥❞ à êtr❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t é❣❛❧❡ à τmax
v ✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré

❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✸✳✷ ✭♣❛❣❡ ✶✽✺✮✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s

❧❡ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ♣♦st✲❝❤♦❝ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ✉♥ s♣r❛② ♦ù τp → 0✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r

❧❛ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ τv(t′,τp)

τ0
v

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ τ 0
v ✱ t ❡t x✳

✻✳✶✳✸✳✹ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✷✲✇❛②

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❡t ❧❡ ❣❛③ ❡①✐st❡♥t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③

❛♣rès ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣♦✉tt❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té

✶✽✾
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b
b

Msct

ug

1
2

choc

X

t

❋✐❣✳ ✻✳✻✿ ✶✲✇❛②

b

b

Msct

ug

ug − ε

1

2

choc

X

t

croisement de gouttes

❋✐❣✳ ✻✳✼✿ ✷✲✇❛②

❋✐❣✳ ✻✳✽✿ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ❡♥ ✶ ❡t ✷✲✇❛②

❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ét❛♥t ❝♦♥s❡r✈é❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣♦✉tt❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③ ✈❛ ❞✐♠✐♥✉❡r

❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ǫ(ug)✳ ▲❛ ❣♦✉tt❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡

ug − ǫ(ug)✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦t❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ✶✲✇❛② ❡t ❧❡ ✷✲✇❛② s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s

✻✳✻ ❡t ✻✳✼✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♦✉ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✷✲✇❛②✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❛✉❣♠❡♥t❡r❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t

à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❛③ ♣♦st✲❝❤♦❝ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été r❛❧❡♥t✐❡

♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞✱ ❝✬❡st à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❣♦✉tt❡s s❡r❛ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t q✉❡ ❧❡ ❣❛③ ♣❡r❞r❛

❧❡ ♣❧✉s ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t q✉❡ ε s❡r❛ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❡♥ t✇♦✲✇❛② ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥

❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t❡♥t❡r ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ❡t

❞✉ ❣❛③ ❞❡rr✐èr❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝✳

◆♦✉s t❡♥t❡r♦♥s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❣❛③ ♣♦st✲❝❤♦❝ ũg✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝♦♥s✐✲

❞ér♦♥s ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ V ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ τ 0
vV ❞❡ ❣♦✉tt❡s✳

◆♦✉s ❢❡r♦♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❣♦✉tt❡s ♦♥t ❛tt❡✐♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③ ♣♦st✲❝❤♦❝ ũg✳

❊♥ ♣♦s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉

❣❛③ s❡✉❧ s✬✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t ♣❛s ❞❡ ❣♦✉tt❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✿

ρgu
2
gV = ρ′

gũ
2
gV ′ + τ 0

vV ′ρdũ
2
g ✱ ♦ù V ′ ≃ V

(
1− ug

Msc

)
❡t

ρ′
g

ρg

=
p1

p2

T2

T1

=
(γ + 1)M2

s

2 + (γ − 1)M2
s

✱ ✭✻✳✷✻✮

✶✾✵
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❛✈❡❝ ρd ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✳ ❉✬♦ù

ũg =
ug√

1− ug

Msc

√
(γ+1)M2

s

2+(γ−1)M2
s

+ τ 0
v

ρd

ρg

✳ ✭✻✳✷✼✮

❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✻✳✶✽✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

τ̃v = τ 0
v

Msc

Msc− ũg

✳ ✭✻✳✷✽✮

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❛♣♣❛r❛ît à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱

❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ à ❣❛✉❝❤❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡r❛ s♦✉♠✐s❡

à ✉♥ ❣❛③ ❞♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ug ❛✉ t❡♠♣s t = 0✳ ❆❧♦rs✱ t′ = t✳ Pr❡♥♦♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❣♦✉tt❡ à s❛

❞r♦✐t❡✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③ ❛♣rès ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝❤♦❝ s❡r❛ ❝♦♥st❛♥t ❡t

é❣❛❧ à ug − ǫ✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✷✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞❡♥s✐té à

❧✬❡①tré♠✐té ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

∆x(t, τp, ug) = X2(t−∆t, τp, ug − ǫ)−X1(t, τp, ug) ✱

= (X0
2 + X(t−∆t, τp, ug − ǫ))− (X0

1 + X(t, τp, ug)) ✱

= ∆x0 + X(t−∆t, τp, ug − ǫ)−X(t, τp, ug) ✳ ✭✻✳✷✾✮

■❧ ❡st ❞ès ❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ∆x(t, τp, ug) ✿

∆x(t, τp, ug) =∆x0

(
1− ug

Msc

)
✭✻✳✸✵✮

+ ugτp exp (−t/τp)

(
exp

(√
18µ

ρτp

3

√
π

6τ 0
v

1

Mscτp

)
− 1 + ǫ

ug

)
+ǫ (t− τp)) ✳

✭✻✳✸✶✮

❖♥ ♣❡✉t ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ∆x(t, τp, ug) s✬❛♥♥✉❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t > 0 ✷ s✐ ∆x0

(
1− ug

Msc

)
<

τpǫ✳ ❖r✱ s✐ ∆x(t, τp, ug) s✬❛♥♥✉❧❡✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉

❜r♦✉✐❧❧❛r❞✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞♦♥♥és ✐❝✐ ♥✬❡♥ r❡♥❞r♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❛r ❧✬❤②✲

♣♦t❤ès❡ ǫ = ❝st❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♠❛✐s ❡st ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❝♦rr❡❝t❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③ à ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣♦✉tt❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t é❣❛❧❡ à ug− ǫ

♠❛✐s ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡t ✈❛r✐❡ ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t ❞❡ ug − ǫ à ug✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r ❡♥ ❡✛❡t

✷t = τp

"

W
““

−ug

ǫ
(exp (∆x0/(Mscτp)) − 1)

”

exp
“

1 − ∆x0

τpǫ

“

1 −
ug

Msc

”””

−
∆x0

“

1−
ug

Msc

”

τpǫ
+ 1

#

✶✾✶
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q✉❡ ǫ(t) = ugτ0
v ρd

ρ
(1− exp (−t/τp))✱ ❛✈❡❝ ρ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣♦st✲❝❤♦❝✳

✻✳✶✳✹ ✶❉ ✲ rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s

▲❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ✐❝✐✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s

❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s❛♥s ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ q✉❛♥t✐té

❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭✶✲✇❛②✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③ ♦♥t été tr❛❝é❡s ♣♦✉r ❝✐♥q

❞✐❛♠ètr❡s ❞✐st✐♥❝ts ✿ d = {10 nm, 1 µm, 10 µm, 20 µm, 50 µm}✱ ❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❞❡ t = 1.756 ms✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ▼❛❝❤ Ms = 1.1✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ très ♣❡t✐t❡s ❣♦✉tt❡s

✭d = 10 nm ❡t d = 1 µm✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r q✉❡ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ s❡r❛ é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣❛③ q✉✐

❧❡s ❡♥t♦✉r❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✾❛ ❡t ✻✳✾❜ ❞❡✉① ③♦♥❡s ✿ ❧❛ ③♦♥❡

♣ré✲❝❤♦❝ ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③ s♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ♥✉❧❧❡s ❀ ❡t ❧❛ ③♦♥❡

♣♦st✲❝❤♦❝ ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡t ❞✉ ❣❛③ s♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① é❣❛❧❡ à ug✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛❝❝é❧èr❡♥t ❛✜♥ ❞✬❛t✲

t❡✐♥❞r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s t❡♥❞❡♥t ✈❡rs

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③ ug ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ τp ❡st é❧❡✈é ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✻✳✾❝✱ ✻✳✾❞ ❡t ✻✳✾❡✮✱ s♦✐t

q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ❣r❛♥❞✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥

✻✳✶✹ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❛♣rès ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝❤♦❝✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉

q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✶✲✇❛②✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ét❛✐t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✹✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣♦st✲❝❤♦❝ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✺✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✹ ✿ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡✮✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✺ ✿

τmax
v ✮ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣ré✲❝❤♦❝ ✭τ 0

v ✮✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡✉t ❞é♣❛ss❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡

♠❛①✐♠❛❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♣❛rt ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ✉t✐❧✐sé✱

✉♥ ❜r✉✐t ✭♥❛t✉r❡❧✮ ❛♣♣❛r❛ît✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ét❛♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t

❞✐s♣♦sé❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣r❡s❝r✐t✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡s

③♦♥❡s ♦ù ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st é❣❛❧ à ❝❡❧✉✐ ✐♠♣♦sé✳ ❆✐♥s✐✱ à ❝❡

❜r✉✐t ♣rès✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s♣❛t✐❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉

rés✉❧t❛t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✹✳ ❈❡ t❛✉①

❞❡ ❝❤❛r❣❡ t❡♥❞ ✈❡rs ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✺✳

✶✾✷
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❋✐❣✳ ✻✳✾✿ ❱✐t❡ss❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡♥ ✶✲✇❛②✳ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭#✮✱ t❤é♦r✐q✉❡s ✭✕✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r
♠❛❥♦r❛t✐♦♥ ✭ug✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛♠ètr❡s✳ t = 1.756ms✱ Ms = 1.1✱ ug = 58.21m/s

✶✾✸



❆♥♥❡①❡s ✶✾✹

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡ t❡♥❞ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❛✲

♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs τmax
v q✉❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s s♦♥t ♣❡t✐t❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡✉r ✐♥❡rt✐❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♦♥

❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡✉r ✐♥❡rt✐❡ ❝♦♠♠❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✭τv/t→ 0✮✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ♣❛ss❡r♦♥t q✉❛s✐✲✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t

❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ug ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝❤♦❝✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡

❛✉❣♠❡♥t❡r❛✱ ♠❛✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭✜❣✉r❡s ✻✳✶✵❛ ❡t ✻✳✶✵❜✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥❡rt✐❡

♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❧❡✉r t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs τmax
v ❡t✲❝❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s

❧❡♥t❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s s♦♥t ❣r♦ss❡s ✭✜❣✉r❡s ✻✳✶✵❝✱ ✻✳✶✵❞ ❡t ✻✳✶✵❡✮✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡

❣♦✉tt❡ ❡t ❞✉ rés✉❧t❛t ♥✉♠ér✐q✉❡✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ét❛❜❧✐❡s ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♦♥❡✲✇❛② s♦♥t ✈❛❧✐❞é❡s ♣❛r

❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t t❡♥té ❞✬ét❡♥❞r❡ ❝❡tt❡

t❤é♦r✐❡ ❡♥ ✷✲✇❛②✳ ▼❛❧❣ré ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ✉♥ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡

❞é❞✉✐r❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡s✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t

été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s d = {10 µm, 20 µm, 50 µm}✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t

♣rés❡♥tés ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s t = 1.756ms✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞✉

❜r♦✉✐❧❧❛r❞✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ✶✲✇❛②✱ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t

à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❝❤♦❝ ❧✬❛ tr❛✈❡rsé✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥

♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿ ❞❡ ♣❛rt ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✷✲✇❛②✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❣♦✉tt❡s ✈♦♥t r❛❧❡♥t✐r ❧❡ ❣❛③ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡r❛

❧❡s ❣♦✉tt❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❛③ q✉✐ ♣♦rt❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞

♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦♥st❛♥t ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s✳ ❈❡tt❡

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡ ✈❛ ✐♠♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣♦✉tt❡s q✉✐ s❡

s✉❝❝è❞❡♥t✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ t❡♥❞❛♥t ✈❡rs ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③✱ ❡❧❧❡s ✈♦♥t t❡♥❞r❡ à ❛❧❧❡r

✈❡rs ug s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ✭❧❡ ❣❛③ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s été r❛❧❡♥t✐ ❛✈❛♥t✮✱ ♣♦✉r t❡♥❞r❡ ❡♥

♠♦②❡♥♥❡ ✈❡rs ũg ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞✳ ❈❡ ♣✐❝ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✶❛ ❡t ✻✳✶✶❜✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✻✳✶✶❝✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❛r❡♥t✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s

❣♦✉tt❡s s♦♥t très ❜❛❧✐st✐q✉❡s✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❢♦r♠é ❝❛r ❧❡s ❣♦✉tt❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❡♥

❝♦✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣✐❝ s❡r❛ ✈✐s✐❜❧❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❞é♣❛ss❡r♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ũg✳

■❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❣♦✉tt❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❡♥ ❞❡✉①

③♦♥❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❡st ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞û à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉

❜r♦✉✐❧❧❛r❞✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st

s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✶✲✇❛②✱ à ❝❡❝✐ ♣rès q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s

♥✬❡st ♣❧✉s ug = 58.21m/s ♠❛✐s ũg = 39.0m/s✳ ❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s
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✭❞✮ d = 20µm
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✭❡✮ d = 50µm

d = 10nm d = 1µm

d = 10µm d = 20µm

d = 50µm

❋✐❣✳ ✻✳✶✵✿ ❋r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❡♥ ✶✲✇❛②✳ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭✕✮✱ t❤é♦r✐q✉❡s ✭✕✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r
♠✐♥♦r❛t✐♦♥ ✭τ0

v ✮ ❡t ♠❛❥♦r❛t✐♦♥ ✭τmax
v ✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛♠ètr❡s✳ t = 1.756ms
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✭❛✮ d = 10µm
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✭❜✮ d = 20µm
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✭❝✮ d = 50µm

d = 10µm d = 20µm

d = 50µm

❋✐❣✳ ✻✳✶✶✿ ❱✐t❡ss❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❡♥ ✷✲✇❛②✳ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭✕✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉
❣❛③ ♣♦st✲❝❤♦❝ ũg ✭❊q✳ ✻✳✷✼✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛♠ètr❡s✳ t = 1.756ms

✻✳✶✶❛ ❡t ✻✳✶✶❜ ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❛✈❛♥t ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣❛③ ♣♦rt❡✉r ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ✷✲✇❛②✳

❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♥✬❛ ♣✉

êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ s❡✉❧s ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❣❧♦❜❛✉① ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r

✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬à ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡

❞❡ ❣♦✉tt❡ ♣♦ssè❞❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ✉♥ ♣✐❝ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❜♦r❞ ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❡①♣❧✐q✉é

♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ✿ ❧❡s ❣♦✉tt❡s à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ s❡r♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❧❡✉r

✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ❊❧❧❡s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❡t ❝❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡✉r ✐♥❡rt✐❡

❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣♦✉tt❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦✐t
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t♦✉❝❤é❡ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣♦✉tt❡ ❡st ❧é❣èr❡✱ s❛ ♠✐s❡

❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐s❛♥t s✉r ✉♥ t❡♠♣s ♣❧✉s ❝♦✉rt✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s d = 10µm ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✷❛✮❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ♦ù d = 20µm ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✷❜✮✳

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❛tt❡✐♥t❡ ❛✈❛♥t ❝❡ ♣✐❝ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✶✲✇❛②✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ũg ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ug ❞✉ ❝❛s ✶✲✇❛②✳

▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠✐❧✐❡✉ ✭✐✳❡✳ ❧♦✐♥ ❞✉ ❜♦r❞ ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ❡t ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝✮ ♥❡

t❡♥❞r❛ ♣❧✉s ✈❡rs τmax
v ♠❛✐s ♣❧✉tôt ✈❡rs τ̃v ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✽✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❣♦✉tt❡s s♦♥t

très ✐♥❡rt✐❡❧❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✷❝✮✱ ❧❡ t❡♠♣s é❝♦✉❧é ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭t = 1.756✮ ét❛♥t

❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t τp = 3.937ms✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ♥✬❛✉r♦♥t ♣❛s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③

♣♦rt❡✉r✳ ▲✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ét❛❜❧✐✱ ♥♦✉s ♥❡ ✈♦②♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡

♣✐❝ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞û à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ à ❣❛✉❝❤❡✱ ♥✐ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞✳

✻✳✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❛♥s ✉♥ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ❞❡ ❣♦✉tt❡s

♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐ à

❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❡ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ❧♦rs ❞❡ s❛ tr❛✈❡rsé❡ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s τp ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✶✲✇❛②✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡

♠ê♠❡ ré✉ss✐ à ♠♦♥tr❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣♦✉tt❡s

à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣❛③✴♠✐❧✐❡✉ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈❛ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♠é❛❜❧❡✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✬✉♥❡ tr❛✈❡rsé❡ ❞✬✉♥ ❝❤♦❝ ♣❡r♠❡ttr❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❛ ❞é❥à

été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞ét♦♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝❤❛r❣é ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s ❬✶✷✾❪✱ ✐✳❡✳

♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ▼❛❝❤ ❣❛③ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 6✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛✉t♦✲❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞✬✉♥

❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ❞❡ ❢✉❡❧ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❡♥ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✈♦♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❣❛③✳

✻✳✶✳✻ ❆♥♥❡①❡ ✿ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✷

◆♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✷ ✿

t′(Msc− ug) = ugτp

(
exp

(
− t′

τp

)
− 1

)
+ Msct− x ✳ ✭✻✳✸✷✮

✶✾✼
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✭❛✮ d = 10µm
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✭❜✮ d = 20µm
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✭❝✮ d = 50µm

d = 10µm d = 20µm

d = 50µm

❋✐❣✳ ✻✳✶✷✿ ❋r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❡♥ ✷✲✇❛②✳ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭✕✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♠✐♥♦r❛t✐♦♥ ✭τ0
v ✮ ❡t

❧❛ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ♣♦st✲❝❤♦❝ ũg ✭❊q✳ ✻✳✷✼✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛♠ètr❡s✳ t = 1.756ms

✶✾✽



❆♥♥❡①❡s ✶✾✾

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✿

⇒
[

t′

τp

− Msct− x− ugτp

τp(Msc− ug)

]
exp

(
t′

τp

− Msct− x− ugτp

τp(Msc− ug)

)
exp

(
Msct− x− ugτp

τp(Msc− ug)

)
=

ug

Msc− ug

✭✻✳✸✸✮

❖♥ ♣♦s❡ α = t′

τp
− Msct−x−ugτp

τp(Msc−ug)
❛✐♥s✐ q✉❡ β = ug

Msc−ug
exp

(
−Msct−x−ugτp

τp(Msc−ug)

)
✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ ré✲é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ α exp(α) = β✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t✱ ❣râ❝❡

à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ W ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❬✶✸✷❪✱ α =W(β)✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ t′

τp
− Msct−x−ugτp

τp(Msc−ug)
=W

[
ug

Msc−ug
exp

(
−Msct−x−ugτp

τp(Msc−ug)

)]
✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❜✐❡♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✸ ✿

t′ = τpW
[

ug

Msc− ug

exp

(
−Msct− x− ugτp

τp(Msc− ug)

)]
+

Msct− x− ugτp

Msc− ug

✳ ✭✻✳✸✹✮

✶✾✾
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✻✳✷ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s éq✉❛✲

t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶ ✭♣❛❣❡ ✷✽✮✳






xi = L0x
+
i ui = u0u

+
i ✱

t = L0

u0
t+ ρ = ρ∞ρ+ ✱

T = T∞T+ p = ρ∞
R

W∞
T∞p+ ✱

Cp = Cp∞Cp+ µ = µ∞µ+ ✱

hs,k = hs,k,∞h+
s,k = Cp∞T∞h+

s,k W = W∞W+ ✱

R = R∞R+ ✳

✭✻✳✸✺✮

▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❛♥♥♦té❡s X0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① t❡r♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡

❝♦❞❡ ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❛♥♥♦tés X∞ s♦♥t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛

t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳

▲♦✐ ❞✬ét❛t✳

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ❣❛③ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♣❛r❢❛✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

P [Pa]✱ s❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρ[kg.m−3]✱ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T [K]✱ s❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ W [kg.mol−1] ❡t

❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts R[J.K−1] ❡st ✿

p = ρ
RT

W
✳ ✭✻✳✸✻✮

❯♥❡ ❢♦✐s ♥♦r♠❛❧✐sé❡✱ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t

p+ = ρ+ T+

W+
✳ ✭✻✳✸✼✮

✷✵✵
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❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ▼❛❝❤ ♥♦✉s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

u2
0 = M2γ∞(Cp∞ − Cv∞)T∞ = Cp∞T∞M2(γ∞ − 1) ✳ ✭✻✳✸✽✮

❱✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡s♣è❝❡s✳

▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺ ❞❡✈✐❡♥t ✿

V C
i =

NS∑

k=1

µ∞µ+

ρ∞ρ+Sck

∂Yk

∂x0x
+
i

= u0

NS∑

k=1

µ+

ρ+ReSck

∂Yk

∂x+
i

✭✻✳✸✾✮

= u0

NS∑

k=1

D•
k

∂Yk

∂x+
i

= u0V
C+
i avec V C+

i =

NS∑

k=1

D•
k

∂Yk

∂x+
i

✳ ✭✻✳✹✵✮

❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳

❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✼✱ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛

r❡❧❛t✐♦♥ ✻✳✸✽✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

EC
i =

u3
0ρ∞

M2(γ∞ − 1)
ρ+

NS∑

k=1

h+
S,kD

•
k

∂Yk

∂x+
i

=
u3

0ρ∞

M2(γ∞ − 1)
EC+

i ✳ ✭✻✳✹✶✮

❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✳

❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✿

∂ρ

∂t
+

∂ρui

∂xi

= 0 ✱ ✭✻✳✹✷✮

❡t ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✻✳✸✺✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ✿

∂ρ+

∂t+
+

∂ρ+u+
i

∂x+
i

= 0 ✳ ✭✻✳✹✸✮

❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

✷✵✶
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❙✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✱ ❡t ❡♥

r❡♠♣❧❛ç❛♥t ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✻✳✸✺✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡

t❡r♠❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ❞♦♥♥❡
∂p

∂xj

=
ρ∞u2

0

γ∞M2x0

∂p+

∂x+
j

✳ ✭✻✳✹✹✮

▲❡s ❛✉tr❡s t❡r♠❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ♠❛❥❡✉r❡s ✿

✕ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿

∂ρuj

∂t
=

ρ∞u2
0

x0

∂ρ+u+
j

∂t+
✳ ✭✻✳✹✺✮

✕ ❧❡ t❡r♠❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ✿
∂ρuiuj

∂xi

=
ρ∞u2

0

x0

∂ρ+u+
i u+

j

∂x+
i

✱ ✭✻✳✹✻✮

✕ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s ✿

τij = µ

(
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

)
− 2

3
µ

∂uk

∂xk

δij ✭✻✳✹✼✮

=
µ∞u0

x0

[
µ+

(
∂u+

i

∂x+
j

+
∂u+

j

∂x+
i

)
− 2

3
µ+∂u+

k

∂x+
k

δij

]
✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

∂τij

∂xi

=
ρ∞u2

0

x0

∂τ+
ij

∂x+
i

avec τ+
ij = µ•

(
∂u+

i

∂x+
j

+
∂u+

j

∂x+
i

)
− 2

3
µ•∂u+

k

∂x+
k

δij ✳ ✭✻✳✹✽✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ♥♦r♠❛❧✐sés✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✿

∂ρu+
j

∂t+
+

∂ρ+u+
i u+

j

∂x+
i

= − 1

γM2

∂p+

∂x+
j

+
∂τ+

ij

∂x+
i

✳ ✭✻✳✹✾✮

❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣❛rt♦♥s

❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✷✳✹✳ ❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs

✷✵✷



❆♥♥❡①❡s ✷✵✸

♣❤②s✐q✉❡s ♣❛r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

ρ∞u0

x0

∂ρ+Yk

∂t+
+

ρ∞u0

x0

∂ρ+(u+
i + V +

k,i)Yk

∂x+
i

=
ρ∞

x2
0

∂

∂x+
i

[
ρD

∂Y

∂x+
i

]
+ ω̇k ✳ ✭✻✳✺✵✮

▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ tr❛✐té ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s Sc = µ
ρD

❡t Re0 =
ρ∞u0x0

µ∞
✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

ρ∞

x2
0

D =
ρ∞u0

x2
0u0

µ

ρSc
=

ρ∞u0

x0

D• ✳ ✭✻✳✺✶✮

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿

∂ρ+Yk

∂t+
+

∂ρ+(u+
i + V +

k,i)Yk

∂x+
i

=
∂

∂x+
i

[
ρD• ∂Y

∂x+
i

]
+ ω̇+

k ✱ ❛✈❡❝ ω̇k =
ρ∞u0

x0

ω̇+
k ✳ ✭✻✳✺✷✮

❚r❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡♥s✐❜❧❡✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ✿

es =

∫ T∞T+

T∞T+
0

Cp∞Cp+d(T∞T+)− R∞R+T∞T+

W∞W+
= Cp∞T∞e+

s ✳ ✭✻✳✺✸✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡♥s✐❜❧❡ ✷✳✻✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❞❡

❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ s❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡♥s✐❜❧❡ ✿

∂ρesu

∂t
+

∂ρuiesu

∂xi

=
∂ρ∞ρ+Cp∞T∞e+

su

∂ x0

u0
t+

+
∂ρ∞ρ+u0u

+
i Cp∞T∞e+

su

∂x0x
+
i

✭✻✳✺✹✮

=
ρ∞u3

0

x0M2(γ∞ − 1)

(
∂ρ+e+

su

∂t+
+

∂ρ+u+
i e+

su

∂x+
i

)
✱ ✭✻✳✺✺✮

✕ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✿

∂

∂xi

(
λ

∂T

∂xi

+ EC
i

)
=

∂

∂x0x
+
i

(
λ

∂T∞T+

∂x0x
+
i

+
u3

0ρ∞

M2(γ∞ − 1)
EC+

i

)
✭✻✳✺✻✮

=
ρ∞u3

0

x0

1

M2(γ∞ − 1)

∂

∂x+
i

(
λ•∂T+

∂x+
i

+ EC+
i

)
✱ ✭✻✳✺✼✮

✷✵✸



❆♥♥❡①❡s ✷✵✹

✕ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✿

∂pui

∂xi

=
∂ρ∞

R
W∞

T∞p+u0u
+
i

∂x0x
+
i

=
ρ∞u3

0

γ∞M2x0

∂p+u+
i

∂x+
i

✳ ✭✻✳✺✽✮

❊♥ r❛ss❡♠❜❧❛♥t t♦✉t ❝❡s t❡r♠❡s ❡t ❡♥ s✐♠♣❧✐✜❛♥t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡♥s✐❜❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✿

∂ρ+e+
su

∂t+
+

∂ρ+u+
i e+

su

∂x+
i

=
∂

∂x+
i

(
λ•∂T+

∂x+
i

+ EC+
i

)
− γ∞ − 1

γ∞

∂p+u+
i

∂x+
i

✭✻✳✺✾✮

+ M2(γ∞ − 1)
∂τ+

ij u
+
i

∂x+
j

+ ω̇+
es ✱ ✭✻✳✻✵✮

❛✈❡❝ ω̇+
es = x0

ρ∞u3
0

M2(γ∞ − 1)ω̇es✳

✷✵✹



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❏✳ ❘é✈❡✐❧❧♦♥ ❛♥❞ ▲✳ ❱❡r✈✐s❝❤✳ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r s♣r❛② ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♥♦♥✲♣r❡♠✐①❡❞ t✉r❜✉❧❡♥t

❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✿ ❆ s✐♥❣❧❡ ❞r♦♣❧❡t ♠♦❞❡❧ ✭s❞♠✮✳ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♥❞ ✢❛♠❡✱ ✶ ✿✼✺✕✾✵✱

✷✵✵✵✳

❬✷❪ ❙✳ ❈❤❛♥❞r❛s❡❦❤❛r✳ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❤②❞r♦♠❛❣♥❡t✐❝ st❛❜✐❧✐t②✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳✱

♣❛❣❡s ✶✶✕✶✹✱ ✶✾✻✶✳

❬✸❪ ❚✳ P♦✐♥s♦t ❛♥❞ ❉✳ ❱❡②♥❛♥t❡✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ✷✵✵✺✳

❬✹❪ ❘✳ ❋♦①✳ ■♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t✉r❜✉❧❡♥t ♠✉❧t✐♣❤❛s❡ r❡❛❝t✐♥❣ ✢♦✇s✳ ❈■❙▼ ❈♦✉rs❡s

❛♥❞ ▲❡❝t✉r❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❱❡r❧❛❣✳✱ ✷✵✵✼✳

❬✺❪ ❋✳ ▲❛✉r❡♥t✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡✉❧❡r✐❛♥ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❞✐❧✉t❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♥❣ s♣r❛②s✳ ▼✷❆◆ ▼❛t❤✳ ▼♦❞❡❧✳ ◆✉♠❡r✳ ❆♥❛❧✳✱ ♣❛❣❡s

✹✸✶✕✹✻✽✱ ✷✵✵✻✳

❬✻❪ ❋✳❆✳ ❲✐❧❧✐❛♠s✳ ❙♣r❛② ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♥❞ ❛t♦♠✐③❛t✐♦♥✳ P❤②s✐❝s ♦❢ ❋❧✉✐❞s✱ ✶ ✿✺✹✶✕✺✹✺✱ ✶✾✺✽✳

❬✼❪ ❋✳ ▲❛✉r❡♥t✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞s ❞❡

❣♦✉tt❡s ♣♦❧②❞✐s♣❡rsés✳ P❤✳ ❉✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞✱ ▲②♦♥ ✶✳✱ ✷✵✵✷✳

❬✽❪ ●✳ ❉✉❢♦✉r✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞❡ ❡✉❧ér✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s à ✐♥✲

❝❧✉s✐♦♥s ❞✐s♣❡rsé❡s✳ P❤✳ ❉✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛✉❧ ❙❛❜❛t✐❡r ❚♦✉❧♦✉s❡ ■■■✳✱ ✷✵✵✷✳

❬✾❪ ❲✳❆✳ ❙✐r✐❣♥❛♥♦✳ ❋❧✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❞r♦♣❧❡ts ❛♥❞ s♣r❛②s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✲

✈❡rs✐t② Pr❡ss✳✱ ✶✾✾✾✳

❬✶✵❪ ❏✳ ●r❡❡♥❜❡r❣✱ ■✳ ❙✐❧✈❡r♠❛♥ ❛♥❞ ❨✳ ❚❛♠❜♦✉r✳ ❖♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ s♣r❛② s❡❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥

❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♥❞ ❋❧❛♠❡✱ ✾✸ ✿✾✵✕✾✻✱ ✶✾✾✸✳

❬✶✶❪ ❋✳ ▲❛✉r❡♥t ❛♥❞ ▼✳ ▼❛ss♦t✳ ▼✉❧t✐✲✢✉✐❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❧❛♠✐♥❛r ♣♦❧②✲❞✐s♣❡rs❡❞ s♣r❛② ✢❛♠❡s ✿

♦r✐❣✐♥✱ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ s❛♠♣❧✐❣ ♠❡t❤♦❞s✳ ❈♦♠❜✳ ❚❤❡♦r②

❛♥❞ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✺ ✿✺✸✼✕✺✼✷✱ ✷✵✵✶✳

✷✵✺



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✷✵✻

❬✶✷❪ ❳✳ P✐❛❧❛t✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡✉❧ér✐❡♥♥❡✲❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐✲

s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts t✉r❜✉❧❡♥ts ❣❛③✲♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

P❤❉ t❤❡s✐s✱ ➱❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❆ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ✷✵✵✼✳

❬✶✸❪ ▼✳ ▼❛ss♦t✱ ❏✳ ❘❡✈❡✐❧❧♦♥✱ ❙✳ ❞❡ ❈❤❛✐s❡♠❛rt✐♥ ❛♥❞ ❋✳ ▲❛✉r❡♥t✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✉❧❡r✐❛♥
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❬✶✺❪ ❙✳ P❛s❝❛✉❞✳ ❱❡rs ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉① ❣r❛♥❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts t✉r❜✉❧❡♥ts ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s

ré❛❝t✐❢s ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❢♦②❡rs ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ♣♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡

❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡✳

❬✶✻❪ ▲✳ ❋rér❡t✱ ❋✳ ▲❛✉r❡♥t✱ ❙✳ ❉❡ ❈❤❛✐s❡♠❛rt✐♥✱ ❉✳ ❑❛❤✱ ❘✳❖✳ ❋♦①✱ P✳ ❱❡❞✉❧❛✱ ❖✳ ❚❤♦♠✐♥❡ ❛♥❞
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■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙✉♠♠❡r Pr♦❣r❛♠ ✷✵✵✽✱ ❈❡♥t❡r ♦❢ ❚✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❙t❛♥❢♦r❞

❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ✷✵✵✽✳

❬✶✾❪ ❈✳ ❙❛✉❧♥✐❡r✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ tr✐♣❤❛s✐q✉❡

❣❛③✲❣♦✉tt❡✲♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❋❋❈✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❊❝♦❧❡ ❞♦❝t♦r❛❧❡
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♠❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳✱ ✹✷ ✿✶✽✺✕✷✵✺✱ ✶✾✽✺✳
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