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Domaine

Y. Achdou , O. Pironneau
�

F. Valentin

N ˚ 3326
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VITESSE  TANGENTIELLE CALCUL  DIRECT VITESSE  TANGENTIELLE ORDRE  0

VITESSE  TANGENTIELLE ORDRE  1 VITESSE  TANGENTIELLE ORDRE  2

-/.*021 ��f 3 � 8,@�B @C;�� I4N 8:H �,@	5 8"NRI � BED 8,@�@S8�D�I=F4M�8:F D�B�8�NEN*8">?I	��H�F(9�I4NR9 H=N�5=B�� 8 9 DW@CH���NE8,@��:HSM=;A@CBED�78 @
8�D"8:F HZD�BENRB @CI=F D/NE8,@�5=B � 78���8:F D 8,@�NR;=B @ 5 8�>?I	� ;=B ��� ;=H ��NE8,@�NR;=B @ 5 8�>?I	�,;=B�5 � ;	�,5	� 8 H F 8�D/5 8:H 
 �
NRI 5=B @:D�I=F 9 8 �I NRI >?I	�,;=B�8,@:D ��& # � #?� ' �



' � �J¨ ��� _ } u[mZ¥�©§¨ � j � u?wpwpb�q�m � �`¨��½q�olbdwPstjvw
VITESSE  NORMALE CALCUL  DIRECT VITESSE  NORMALE ORDRE  0

VITESSE  NORMALE ORDRE  1 VITESSE  NORMALE ORDRE  2

-/.*021 � ' 3 � 8,@ B @C;�� I4NE8:H��,@ 5 8JNRI � BED 8,@�@S8�F ;	�:<JI4NE8�>?I	�JH�F 9�I4NR9 H=N/5=B�� 8 9 D�@CH�� NE8,@ �:HSM=;A@CBED�78 @
8�D"8:F HZD�BENRB @CI=F D/NE8,@�5=B � 78���8:F D 8,@�NR;=B @ 5 8�>?I	� ;=B ��� ;=H ��NE8,@�NR;=B @ 5 8�>?I	�,;=B�5 � ;	�,5	� 8 H F 8�D/5 8:H 
 �
NRI 5=B @:D�I=F 9 8 �I NRI >?I	�,;=B�8,@:D ��& # � #?� ' �



� szm } b } b�{ ¯�u[jr{ } b � q � u[j }C¬ © � } � bJ�(b7sg�,y�q � �&¨ £ ¨ £ ¨ ' �

ISO  -  PRESSION CALCUL  DIRECT ISO  -  PRESSION ORDRE  0

ISO  -  PRESSION ORDRE  1 ISO  -  PRESSION ORDRE  2
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CALCUL  DIRECT VITESSE  TANGENTIELLE

Y  =  0.027
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LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  0
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LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  1
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CALCUL  DIRECT VITESSE  TANGENTIELLE

Y  =  0.065
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X
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LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

0.34

0.345

0.35
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CALCUL  DIRECT
ZOOM  -  VITESSE  TANGENTIELLE

Y  =  0.065

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
X

0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
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0.346
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0.355 LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  1
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LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  2
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CALCUL  DIRECT ZOOM  -  VITESSE  TANGENTIELLE

Y  =  0.065

0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9
X

0.92 0.94 0.96 0.98 1
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0.385
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0.405

0.41
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LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  0
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CALCUL  DIRECT VITESSE  NORMALE

Y  =  0.045
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CALCUL  DIRECT VITESSE  NORMALE

Y  =  0.075
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ISO  -  PRESSION CALCUL  DIRECT ISO  -  PRESSION ORDRE  0
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CALCUL  DIRECT VITESSE  TANGENTIELLE

Y  =  0.017

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

X

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.2

0.21

0.22

0.23

0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.3

0.31

0.32

0.33

LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.2

0.21

0.22

0.23

0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.3

0.31

0.32

0.33
LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.2

0.21

0.22

0.23

0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.3

0.31

0.32

0.33
LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.2

0.21

0.22

0.23

0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.3

0.31

0.32

0.33

CALCUL  DIRECT VITESSE  TANGENTIELLE

Y  =  0.03

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

X

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

0.05

0.07

0.09

0.11

0.13

0.15

0.17

0.19

0.21

0.23

0.25

0.27

0.29

0.31

0.33

0.35

0.37

0.39

0.41

0.43

0.45

0.47

0.49

0.51

LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

0.05

0.07

0.09

0.11

0.13

0.15

0.17

0.19

0.21

0.23

0.25

0.27

0.29

0.31

0.33

0.35

0.37

0.39

0.41

0.43

0.45

0.47

0.49

0.51

LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

0.05

0.07

0.09

0.11

0.13

0.15

0.17

0.19

0.21

0.23

0.25

0.27

0.29

0.31

0.33

0.35

0.37

0.39

0.41

0.43

0.45

0.47

0.49

0.51
LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

0.05

0.07

0.09

0.11

0.13

0.15

0.17

0.19

0.21

0.23

0.25

0.27

0.29

0.31

0.33

0.35

0.37

0.39

0.41

0.43

0.45

0.47

0.49

0.51

-/.*021 �®� 3��"F I=9�9�;	� 5GI��A8 9 NRI D ��78:;	�:B�8 � NE8,@�>��,; � N @ 5 8�� BED 8,@�@S8(D�I=F4M 8:F�D�B�8�N N*8 ;=P D 8:F H4@ I��A8 9
NE8,@ NR;=B @�5 8 >?I	�,;=B 5 � ;	�,5	��8"H�F 8 D�5 8 H 
 � 9�;=F �A8�� M 8:F D �A8��,@�9 8�NOH B ;=P D 8:F H >?I	�2NE8 9�I4NR9 H=N 5=B�� 8 9:D �� H�I=F 5G$ % I=HAM=< 8 F D 8 � � IGD.� I=FZ@CBED�B*;=F >�NOI	� H�8J>�NOI=FL8�K��:HAM H�8:H4@S8�KE>�NOI=F]8 8,@:D�P B�8:F ��8�D �,;=H��Q78 8 �
>��:B*F 9 B >?I4NE8:< 8:F�D�8:F HZD�BENRB @CI=F D/NRI(NR;=B 5 8">?I	�,;=B 5 � ;	�,5	��8	5 8:H 
 �



� szm } b } b�{ ¯�u[jr{ } b � q � u[j }C¬ © � } � bJ�(b7sg�,y�q � �&¨ £ ¨ £ ¨ �?�

DIRICHLET ZOOM  -  VITESSE  TANGENTIELLE

Y  =  0.017

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
X

0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.2

0.21

0.22

0.23

0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.3

0.31

0.32

0.33

0.34

0.35

LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.2

0.21

0.22

0.23

0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.3

0.31

0.32

0.33

0.34

0.35 LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.2

0.21

0.22

0.23

0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.3

0.31

0.32

0.33

0.34

0.35
LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.2

0.21

0.22

0.23

0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.3

0.31

0.32

0.33

0.34

0.35

CALCUL  DIRECT
ZOOM  -  VITESSE  TANGENTIELLE

Y  =  0.045

0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5

X

0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.6

0.15

0.155

0.16

0.165

0.17

0.175

0.18

0.185

0.19

0.195

0.2

0.205

0.21

0.215

0.22

0.225

0.23

0.235

0.24

0.245

0.25

0.255

0.26

0.265

0.27

0.275

0.28

LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  0

0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.6

0.15

0.155

0.16

0.165

0.17

0.175

0.18

0.185

0.19

0.195

0.2

0.205

0.21

0.215

0.22

0.225

0.23

0.235

0.24

0.245

0.25

0.255

0.26

0.265

0.27

0.275

0.28
LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  1

0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.6

0.15

0.155

0.16

0.165

0.17

0.175

0.18

0.185

0.19

0.195

0.2

0.205

0.21

0.215

0.22

0.225

0.23

0.235

0.24

0.245

0.25

0.255

0.26

0.265

0.27

0.275

0.28
LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  2

0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.6

0.15

0.155

0.16

0.165

0.17

0.175

0.18

0.185

0.19

0.195

0.2

0.205

0.21

0.215

0.22

0.225

0.23

0.235

0.24

0.245

0.25

0.255

0.26

0.265

0.27

0.275

0.28

-/.*021 �$��3 � ;S;=<U5 8,@�>�� ; � N @�5 8 � BED 8,@�@S8 � � � HZD�BENRB @CI4D�B*;=F 5 8�N � I >=>��,; 
AB*<JI4D�B*;=F �I(N � ;	�,5	��8	5 8:H 

8,@:D F 78:9 8,@�@CI=B���8 � H�I=F 5JNE8 M	� I=5=B�8:F D 5 8�>�� 8,@�@CB*;=F(8,@:D B*<2>?;	� D�I=F D�8�D 5 8 @��C;=FL8,@	5 8"D �,I=FZ@CBED�B*;=FZ@
@C;=F D6>���78,@S8 F D 8 @J5=I=F=@ N 8�5=;=<JI=B*FL8 �



�	# �J¨ ��� _ } u[mZ¥�©§¨ � j � u?wpwpb�q�m � �`¨��½q�olbdwPstjvw
CALCUL  DIRECT VITESSE  NORMALE

Y  =  0.03

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

X

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

4.65661e-10

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

0.024

0.026

0.028

0.03

0.032

0.034

0.036

LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

4.65661e-10

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

0.024

0.026

0.028

0.03

0.032

0.034

0.036

LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

4.65661e-10

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

0.024

0.026

0.028

0.03

0.032

0.034

0.036
LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

4.65661e-10

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

0.024

0.026

0.028

0.03

0.032

0.034

0.036

CALCUL  DIRECT VITESSE  NORMALE

Y  =  0.04

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

X

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

-0.007

-0.005

-0.003

-0.001

0.001

0.003

0.005

0.007

0.009

0.011

0.013

0.015

0.017

0.019

0.021

0.023

0.025

0.027

0.029

0.031

0.033

0.035

0.037

0.039

0.041

0.043

LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

-0.007

-0.005

-0.003

-0.001

0.001

0.003

0.005

0.007

0.009

0.011

0.013

0.015

0.017

0.019

0.021

0.023

0.025

0.027

0.029

0.031

0.033

0.035

0.037

0.039

0.041

0.043

LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

-0.007

-0.005

-0.003

-0.001

0.001

0.003

0.005

0.007

0.009

0.011

0.013

0.015

0.017

0.019

0.021

0.023

0.025

0.027

0.029

0.031

0.033

0.035

0.037

0.039

0.041

0.043

LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

-0.007

-0.005

-0.003

-0.001

0.001

0.003

0.005

0.007

0.009

0.011

0.013

0.015

0.017

0.019

0.021

0.023

0.025

0.027

0.029

0.031

0.033

0.035

0.037

0.039

0.041

0.043

-/.*021 �[� 3 �'F(I=9�9�;	� 5 I��S8 92NRI D ��78 ;	� B�8 � N 8,@ >��,; � N @�5 8 � BED 8,@�@S8	F ;	�:<JI4NE8�;=P D 8:F H4@ I��A8 92NE8,@�NO;=B @
5 8">?I	�,;=B65 � ;	�,5	��8�H F 8 D�5 8:H 
 � 9�;=F �A8���M�8:F D �A8��,@ 9 8�NRH�B ;=P D 8 F H >?I	� N 8�9�I4NR9 H=N�5=B���8 9 D � � H I=F?5
$ % I=HAM < 8:F D 8 � ��� H=D�BENOB @CI4D�B*;=F 5 8(N � I >=>��,; 
[B*<JI4D�B*;=F �I N � ;	�,5	��8�5 8:H�
 � >?;A@�@CB*P BENOBED 8 5 � I�� ;=B�� NOI
9�;=<2>?;A@CI=F D 8�F?;	� <JI4NE8 5 8�NRI�� BED 8 @�@S8�F ;=FGF H=NEN 8 � 9 8 � H B I=< 78�NRB*;	� 8"@S8:F=@CB*P NE8:< 8:F�D2N � I >=>�� ; 
[BEK
<JI4D�B*;=F �



� szm } b } b�{ ¯�u[jr{ } b � q � u[j }C¬ © � } � bJ�(b7sg�,y�q � �&¨ £ ¨ £ ¨ �k�

CALCUL  DIRECT ZOOM  -  VITESSE  NORMALE

Y  =  0.04

0.35 0.375 0.4 0.425 0.45 0.475 0.5

X

0.525 0.55 0.575 0.6 0.625 0.65 0.675 0.7

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

0.003

0.0035

0.004

0.0045

0.005

0.0055

0.006

0.0065

0.007

0.0075

0.008

0.0085

0.009

0.0095

0.01

0.0105

0.011

0.0115

0.012

0.0125

0.013

0.0135

0.014

0.0145

LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  0

0.35 0.375 0.4 0.425 0.45 0.475 0.5 0.525 0.55 0.575 0.6 0.625 0.65 0.675 0.7

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

0.003

0.0035

0.004

0.0045

0.005

0.0055

0.006

0.0065

0.007

0.0075

0.008

0.0085

0.009

0.0095

0.01

0.0105

0.011

0.0115

0.012

0.0125

0.013

0.0135

0.014

0.0145

LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  1

0.35 0.375 0.4 0.425 0.45 0.475 0.5 0.525 0.55 0.575 0.6 0.625 0.65 0.675 0.7

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

0.003

0.0035

0.004

0.0045

0.005

0.0055

0.006

0.0065

0.007

0.0075

0.008

0.0085

0.009

0.0095

0.01

0.0105

0.011

0.0115

0.012

0.0125

0.013

0.0135

0.014

0.0145

LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  2

0.35 0.375 0.4 0.425 0.45 0.475 0.5 0.525 0.55 0.575 0.6 0.625 0.65 0.675 0.7

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

0.003

0.0035

0.004

0.0045

0.005

0.0055

0.006

0.0065

0.007

0.0075

0.008

0.0085

0.009

0.0095

0.01

0.0105

0.011

0.0115

0.012

0.0125

0.013

0.0135

0.014

0.0145

CALCUL  DIRECT ZOOM  -  VITESSE  NORMALE

Y  =  0.055

0.4 0.425 0.45 0.475 0.5

X

0.525 0.55 0.575 0.6 0.625 0.65 0.675 0.7

0.0025

0.0035

0.0045

0.0055

0.0065

0.0075

0.0085

0.0095

0.0105

0.0115

0.0125

0.0135

0.0145

0.0155

0.0165

0.0175

0.0185

0.0195

LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  0

0.4 0.425 0.45 0.475 0.5 0.525 0.55 0.575 0.6 0.625 0.65 0.675 0.7

0.0025

0.0035

0.0045

0.0055

0.0065

0.0075

0.0085

0.0095

0.0105

0.0115

0.0125

0.0135

0.0145

0.0155

0.0165

0.0175

0.0185

0.0195

LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  1

0.4 0.425 0.45 0.475 0.5 0.525 0.55 0.575 0.6 0.625 0.65 0.675 0.7

0.0025

0.0035

0.0045

0.0055

0.0065

0.0075

0.0085

0.0095

0.0105

0.0115

0.0125

0.0135

0.0145

0.0155

0.0165

0.0175

0.0185

0.0195
LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  2

0.4 0.425 0.45 0.475 0.5 0.525 0.55 0.575 0.6 0.625 0.65 0.675 0.7

0.0025

0.0035

0.0045

0.0055

0.0065

0.0075

0.0085

0.0095

0.0105

0.0115

0.0125

0.0135

0.0145

0.0155

0.0165

0.0175

0.0185

0.0195

-/.*021 � # 3 � ;S;=< 5 8 @ >��,; � N @ 5 8 �CBED 8,@�@S8 F ;	� <JI4N 8 � ��� H=D�BENRB @CI4D�B*;=F 5 8 N � I >=>�� ; 
[B*<JI4D�B*;=F �I
N � ;	� 5	� 8	5 8:H�
 I >=>?;	��D 8	H�FL82>���78:9 B @CB*;=FJ>�NRH4@ @S8 FZ@CB*P NE8 �



��� �J¨ ��� _ } u[mZ¥�©§¨ � j � u?wpwpb�q�m � �`¨��½q�olbdwPstjvw

CALCUL  DIRECT C f

Y  =  0.03

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

X

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0.055

0.06

0.065

0.07

0.075

0.08

0.085

0.09

0.095

0.1

0.105

0.11

0.115

0.12

0.125

0.13

0.135

0.14

0.145

0.15

0.155

LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0.055

0.06

0.065

0.07

0.075

0.08

0.085

0.09

0.095

0.1

0.105

0.11

0.115

0.12

0.125

0.13

0.135

0.14

0.145

0.15

0.155 LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0.055

0.06

0.065

0.07

0.075

0.08

0.085

0.09

0.095

0.1

0.105

0.11

0.115

0.12

0.125

0.13

0.135

0.14

0.145

0.15

0.155
LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0.055

0.06

0.065

0.07

0.075

0.08

0.085

0.09

0.095

0.1

0.105

0.11

0.115

0.12

0.125

0.13

0.135

0.14

0.145

0.15

0.155

CALCUL  DIRECT PRESSURE

Y  =  0.03

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

X

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

-0.01

0.04

0.09

0.14

0.19

0.24

0.29

0.34

0.39

0.44

0.49

0.54

0.59

LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

-0.01

0.04

0.09

0.14

0.19

0.24

0.29

0.34

0.39

0.44

0.49

0.54

0.59

LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

-0.01

0.04

0.09

0.14

0.19

0.24

0.29

0.34

0.39

0.44

0.49

0.54

0.59 LOI  DE  PAROI  D’ORDRE  2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

-0.01

0.04

0.09

0.14

0.19

0.24

0.29

0.34

0.39

0.44

0.49

0.54

0.59

-/.*021 �P�43 � 8,@ NR;=B @ 5 8�>?I	�,;=B 5 � ;	� 5	� 8 78�NE8 �Q78 I=< 78�NOB*;	� 8:F D�NRI >���78:9 B @CB*;=F 5 8 N � I >=>��,; 
[B*<JI4D�B*;=F
5=H "�� 8 D"5 8�NOI >���8,@�@CB*;=F ��9�;=H >�8 �IJ$ % & # � #?� ��>?I	� � I >=> ;	��D �I N � ;	�,5	� 8��!78�� ; �



� szm } b } b�{ ¯�u[jr{ } b � q � u[j }C¬ © � } � bJ�(b7sg�,y�q � �&¨ £ ¨ £ ¨ ���
� � ��-�4 ����
5�7��-

£ q�w«{e��bes � qd¤[q�jlo¦¥5u?w q }½�b7¤kbdolu[ypy �b } b2wpu[mp¤kbdovolb�{�olu?j|{ } b y«q � u[j"y�u[m � } b�{ } u?c2q�jlwpb�{
� m��?mpbdm��C¥ aq y�q � stj � }W¬ mpwpb q�ypy � uP� _ b�y�q � }`�b���u[cey�uk{³jvstjvu?w } b } u?c2q�jlwpbk¨ ��b7ststb	wpu?m�¤kbdolovb
q�y�y � uP� _ b2b�{³sJw«q�stm � bdovolbk¥ �dq � u?w � �b�{�u?mpsn{ �bdy�q � �bdceb7wXs�olb�{ } j ² �b � bdwPstb�{ �b�� _ bdolovb�{"y � �b�{³b7wXszb�{} q�w�{�olbny � u[�po ab7cebk¨ª¯�b�{�olu[jr{ } bey�q � u?j ��u?w�{�s � mpjlszb�{(y�q � ��b7ststbnc �bds _ u } b�{ ¬ q } q�ypstbdwPs aq°o|q
� �b7u?c �bds � jvb } b�{ � mp�?uF{³jvs �b�{�bds {³jvc�mpovbdwPs`o ¬ jlw��«mpbdw���b } b�{"y�bdstjvstb�{ �b�� _ bdolovb�{`{�m � o ¬t�b���u[mpolb7cebdwPs
�?ovu?��q�oL¨

¯�b�{�olu[jr{ } b2y�q � u?jxu?wPs �b7s �b2��u[w�{³s � mpjvstb�{�y�u[m � olb�{�y � u[�po ab7ceb�{ } b°¯Wq�yporq[��b2bds�ikszu?±kb�{6¨
©gw	qJ��u?w�{�s � mpjls } b�{`olu?j|{ } b�y�q � u[j }C¬ u � } � b(m�w b7s }C¬ u � } � b } bdmp�nbdsxy � �b�{³b7wXs �b } b�{xq�w�q�ol~�{³b�{} b2�6u?wP¤kb � �[bdw���bk¨ ¯ ¬t�b�­kmpjl¤[q�olbdw��6bJbdwXs � bnorq2wpu?mp¤kb7ololb�q�y�y � uP� _ b2�&¨ £ ¨ £ ¨ZbdsT��bdovolbJu?��stbdwPmpb
y�q � mpw }½�bd¤kbdolu[ypy�bdcebdwPs½q?{�~Xcey�stu?szjr­kmpb aq } bdmp� �b�� _ bdolovb�{`q �bds �b�cej|{³b�bdw �bd¤Pj } bdw«��b�y�q � mpw
{³jvceypovb`� _ q�wp�?bdc�bdwXs } b`¤[q � jrq���olbk¥?m�wpb ¾ u[jr{ªo|q���bdovolmpovb�s � u[w�­®m �bdb aq"mpwpbg�6b � sµq�jlw�b _ q�mpstbdm � } b
orq�y�q � u[jL¨ £ bgypolm�{6¥kolb�{5olu[jr{ } bgy�q � u?jW{³u[wXs½jlw }½�bdy�bdw } q�wXszb�{ } me� _ u[jl� } bgorq _ q�mpstbdm � ¥P�dq � ovb�{
��u[w�{³sµq�wPstb�{ }C¬ _ u?ceu[� �bdw �b7jr{tq�stjvu?w°¤[q � jlb7wXsxbdw ¾ u?w��6stjlu[w } b§orq _ q�m�stbdm � � _ u?j|{³jlbF¨C¯ ¬ jlw-��mpbdw��6b} b�orq _ q�m�stbdm � } b��6u?mpypo|q��[b`{�m � orqx­km�q�oljls �b } b�o ¬ q�ypy � u��Xjvc2q�szjlu[wxb�{³sZbd�Pypovjr��jvs �bdbZy�q � o ¬ q�w�q�ol~�{³b}C¬ b �t� bdm � ¨

¯�b�{�¤[q�ovj } q�stjvu?w�{JwXm�c �b � j|­®m�b�{(u[wXs �bds �b ¾ q�jvstb�{Jbdw � �b�{³u[ol¤[q�wPsnypolm�{�jlbdm � {Jy � u[�po abdc�b�{ } b
ikszu?±kb�{ }½�b
��wpj|{({�m � } b�{ } u?c2q�jlwpb�{gy � �b�{�bdwPs�q�wPs } b�{ � mp�?uF{³jvs �b�{ } b } j ² �b � bdwPstb�{"� �bdu[c �bds � jlb�{�¨
©gw q°ypm�¤ �b � j���b � o ¬ jlcey�u � s�q�w���b } b2o ¬ mpstjvoljr{zq�szjlu?w } b�{�ovu?j|{ } bey�q � u?j }C¬ u � } � b �bdovbd¤ �bey�u?m �
� b7y � u } m�j � b ��u �t� b���stbdc�bdwXsZovb�{5y � u���or{ } bg¤Xjvstb�{z{³bk¥ ¾Æ� u?szstbdceb7wXs bds�y � b�{t{³jvu?wZ¨ � u[m � } b�{ � mp�[u��
{³jvs �b�{gypolm�{gjlcey�u � s�q�wXszb�{�¥�o ¬ mpstjvoljr{zq�szjlu?w } b�{"w�u?mp¤kbdovolb�{xolu[jr{"b�{³s�b�{t{�bdwPstjlb7ololb�y�u?m �(� �b���mpy �b � b �
olb }`�b��dq�orq��[b } m2y � u���o } b ¤Xjvstb�{z{³b�bds½olb�{½� _ q�wp�[bdcebdwPs�{ } b�y � u���o } m " � } q�w�{`olb�{ �du?w�b�{ } b
s � q�w�{�jlszjlu?w¢bdwPs � bJyporq[­®mpbnypo|q�wpbJbds�ypo|q?­kmpb � mp�[mpbdm�{�bk¨ªikj�o ¬ mpstjvolj|{tq�szjlu[w } bnorqeolu[j } bJy�q � u?j}C¬ u � } � b�m�w°b�{�s"b�{z{³bdwPstjvbdolovbk¥kolb�{xolu[jr{ } b§y�q � u?j }W¬ u � } � b } b7mp�	{³u?wPsgw �b���b�{z{tq�j � b�{´y � jlw��6jly�q�olb
�
cebdwPsW­®m«q�w } olb5� � q } jlbdwPs } b�y � b�{t{³jvu?w�b�{�sZjlcey�u � s�q�wXsWu?mJ­km�q�w }�} b�{ �du[wpb�{ } b } j|{t��u[wXszjlwPmpjls �b
{³u[wXsxy � �b�{�bdwXszb�{ } q�w�{xolb } u?c2q�jlwpbk¨"��b�{ } b � wpj ab � b�{�q�ypy�u � stbdwPs"m�wpb���u �t� b���stjvu?w2{�bdw�{³jv�polb {³m �
olb�{`y � u���or{ } b�¤Pjlszb�{t{�b(b7s } b ¾Æ� u?szstbdc�bdwXs7¨

¯Wqec �bds _ u } u?ovu?�?jvbJb�{³s s �7ab�{ �«bd�Xjv�polb§y�u?m � s � q�jvstb � } j ² �b � b7wXszb�{ ¾ u � ceb�{ } b � m��?uk{�jls �b�{�bds
o ¬ jlcey�o �bdcJbdwPs�q�stjvu?wJwPmpc �b � jr­kmpb } b�{`olu[jr{ } b�y�q � u?jZy � jr{�b�{x{³m �´¾ u � ceb ¾ q�jv�polb�b�{�sxjlcec �b } j|q�stbF¨
¯�b��Fq�jvw¢{³m � olb§c2q�jvolorq��?b�b7sd¥pbdw ��u?w�{ �b�­kmpbdw���bF¥�{³m � ovb�stbdcey«{ } bJ�dq�or��m�oL¥Xb�{³s {³bdw�{�jl�povbk¨C¯�b�{
olu[jr{ } bxy�q � u?jpwpu[m�{5y�b � ceb7ststb7wXs }C¬ mpstjvolj|{³b � } b�{ªc q�jlovorq��?b�{ ­®m«q�s � b aq���jvw�­ ¾ u[jr{ªypovm�{ª� � uk{z{³jvb � {
��u[cey�q � �b�{ aqn��bdm���mpszjlovjr{ �b�{ } q�w�{xmpw	�dq�or��mpo } j � b���s7¥Xbdw2�kq � } q�wXsgmpwpb�bd����bdovolbdwPstbgy � �b���jr{�jlu[wZ¨

� w���u[w���olm«{³jlu[wZ¥ªovb�{�olu[jr{ } b2y�q � u[jg��u?w�{�s � mpjlszb�{ aq y«q � szj � } b2o|q°c �bds _ u } b } b }½�b��6u?c��
y�uk{�jlstjvu?w } b } u[c2q�jvwpbnq�ovoljlb7wXs } bn��u?w�{ ¾ u[w } bdceb7wXsµ{´s _ �bdu � jr­kmpb�{ aq }C¬ bd����bdolovbdwPs�{ � �b�{³mpovs�q�sµ{
wPmpc �b � jr­kmpb�{(u[�pstb7wXm�{ aq ¾ q�jv�polb	��u��mps7¨ ¯�b7m � m�stjlovjr{zq�stjvu?w ��u?w�{�stjvstmpb	mpwpb¢q�ovstb � w�q�szjl¤kb2y � q �
stj|­®m�b"y�u?m � ��q�jr{t{�b � ovbg��u��mps } m2�7q�or�6mpo } q�w�{`olbg�dq[{ } b y � u[�po abdc�b�{ª�6u?cey � bdw�q�wXs } j ² �b � bdwPstb�{�b�� _ bdovolb�{6¨ ��bdszstb�q�ypy � uP� _ b�y�u?m �t� qP¥py�q � orq§{³mpjvstbk¥ �bds � b �bdszbdw } m�b�q�mp� �b�­km�q�szjlu[w�{ } b ��qd¤Xjvb � �
ikszu?±kb�{ } q�w�{xolb§�dq } � b } b§{³u[olmpszjlu?w«{`jr{³u[o �bdb�{�¨



�df �J¨ ��� _ } u[mZ¥�©§¨ � j � u?wpwpb�q�m � �`¨��½q�olbdwPstjvw
. ���� ������(-�4 �(


� �
	 �J¨ ��� _ } u?m ¨ � ²Wbds }W¬ mpw	cejlw��6b � bd¤��bdstbdc�bdwks`c �b7s�q�ovolj|{ �b {³m � o|q � �b&��bd�Pjlu?w }C¬ mpwpb§u?w } b�bdovb���s � u?c2q��?wpb7stjr­kmpbk¨ � ��� � 
 9�I=5278:<JB�8J5 8 @ � 9 B�8 FZ@S8 � � I	�:B @6¥Cs7¨Õ�X�6f ��i �b � jvb�� ��3 �X��� � �[�?�P¥
�d�[�?�P¨ ¾ u � ceu � b��6u?ceypovbdstbg¤kb � {³jlu[wZ¥ ��� � � � � b7y�u � s§�?�7�?�X¥ �d� �?�P¨

� ��	 �J¨	��� _ } u[m§q�w } ©�¨ � j � u?w�wpb�q�m ¨(�"w�q�ol~�{³jr{Cu ¾ �xq�oloko|q��g{6¨ � ��� � 
 9�I=5�78:<JB�8'5 8,@ � 9 B�8 FZ@S8 �
� I	� B @6¥Psd¨ �?�$#-�³i �b � jlb � ��3 ' f�� � ' fX�F¥5�d�[� ' ¨

� ��	 �J¨ ��� _ } u?mZ¥?©§¨ � j � u[wpwpb�q�mZ¥�q�w } �`¨ �½q�olbdwPstjvwZ¨ ��u[w�{³s � m���szjlu[w } b�{Covu?j|{ } b5y�q � u?j }C¬ u � } � b
��bds��Jy�u?m � } b } u?c2q�jlwpb�{ � mp�[mpbdmp�2y�q � q�w�q�ov~p{�bJq?{�~Xc�ypstu[stjr­kmpbk¨ ^ b�� _ wpj|�dq�o � bdy�u � s7¥��� � � �§¥®szueq�ypy�b�q � ¨

� f$	 �J¨ ��� _ } u?m ¥ ©§¨ � j � u[wpwpb�q�mZ¥Zq�w } �`¨*�½q�olbdwPstjvwZ¨ � ²Wb��6stjl¤kb§��u?mpw } q � ~¢�6u?w } jvstjvu?w�{ ¾ u �
_ jv� _¢� bd~Pwpu?o } {���u
�g{�u�¤kb � y�b � jvu } jr� � u[mp� _ ��u?mpw } q � jvb�{ 3�©g�pstbdwPstjvu?w¢q�w } wPmpceb � jr�7q�o
¤[q�ovj } q�stjlu[wZ¨�@CH�P < 8�D 8 5^D�; �:F D 8��:F I4D�B*;=F I4N�;�� � ;=<2>�HZD�I4D�B*;=F?I4N � � � @CB*9 @6¨

� ' 	 �J¨(� � _ } u?mZ¥X©§¨ � j � u?wpwpb�q�mZ¥Pq�w } ��¨���bd��jr�?¨ � ²Wb���szjl¤kb`��u[mpw } q � ~2��u[w } jvstjlu[w�{ ¾ u � s _ jlw
��uFq�stjvwp�p¨ ^ b�� _ wpjr�7q�o � b7y�u � s � ��f(#$#P�?¥ � w�jl¤kb � {³jls �b � jlb �z� bxbds ��q � jvb ��m � jlb � � q � jr{ � �ü¥
�d�[��f�¨

� ��	 �J¨���� _ } u[mZ¥ � ¨`¯�b ^ q�ovolb��?¥ �`¨ �½q�ovbdwXszjlwZ¥ q�w } ©§¨ � j � u?wpwpb�q�mZ¨ ��u?w�{�s � m���stjvwp� �xq�ovo
orq��g{ �xjls _ } u?c2q�jlw } b���u[cey�uk{³jvstjvu?wJu � q[{³~Pceypstu[stj|�`bd�Xy«q�w�{�jlu?w�stb�� _ wpj|­®mpb�{�¨�� ;=<2>�H=D �
� 8 D �?;S5A@�B*F 
 >=>�NRB�8 5 � 8 9��?I=F?B*9 @ I=F 5 �'F4M=B*FL8�8 � B*F4M[¥5� ' �43Õ�P� ' � �?�[�X¥��d�[�$�P¨

� �,	 ��¨ �½q �t� q�mZ¨ � ;S5278�NRB @CI4D�B*;=F F H < 78 � B�� H 8 5 � H F 78 9�;=HZN 8:< 8:F D"@CH ��>?I	�,;=B � HSM=H 8:H @S8µ¨ �5_ £
s _ b�{³j|{�¥ � wpjv¤kb � {�jls �b } b��`u � } bdm��C¥W�d�?�[�X¨

� ��	 ��¨ �½q �t� q�mZ¥��§¨�� q�olj|��bk¥Pq�w } � ¨C¯�b ^ q�ovolb��?¨ ^ q�±Xjvwp�JjlwPstunq[�d��u[mpwXsg{�m �³¾ q[��b � u?mp� _ wpb�{z{
jlw ��u?c�ypmpstjvwp� _ ~Py�b � {�u?wpj|� � b7wXs � ~e��u } jvb�{�¨ 
 >=>�NRB�8 5 � 9 B�8:F 9 8,@ I=F?5 �'F4M=B*FL8�8 � B*F4M ���5�
� NR;	��B*FZ@�
AB 8 5A@ �
� ;�� I � 9 B�8:F?9 82>�H�P NRB @ ��8���¥�y�q��[b�{"�[�X� � ��f[fp¥5�7�?�[�X¨

� ��	 �g¨ ��u[w��dqX¥��p¨ � orq�w�� _ q � } ¥Zq�w } �&¨*�½q�w�wpjlw�q�s _ q�wZ¨�� NRH�B*5A@�I=F 5J>L8 � B*;S5=B*9 @:D � H�9 D�H ��8,@6¨
��q?{z{³u[wZ¥ � � q�w���bF¥C�d�[� ' ¨

� � #�	��p¨ ��u?m«{³stb7jl�W¨�� H�� PCHZNE8 F 9 8(8�D'9�;=H 9���8 @ NOB*<JBED 8,@6¨ ��bdy�q�w } mpb�{ � � } jlstjvu?w�{6¥&� � q�w«��bk¥Z�d� �?�P¨
� �[�
	��§¨ £ m � ~§q�w } �"o �7jrq � ~ } b � uP­kmpb ¾ u � sd¨ ��u[m�� _ b`ovjlcejvstb5szm � �pm�olbdwPstb½{³m � y�q � u?j � mp�?m�bdm�{³b

bdw � �b7�?jlc�b�{�mpy�b � {�u?wpj|­®mpbF¨ ^ b�� _ wpjr�7q�o � bdy�u � sd¥ � � � ^ ¥Cikbdypszbdc���b � �7�?� ' ¨
� �7��	 �`¨ �goljv±p{�u?wZ¨ � ;=H 9���8�NRB*<JBED 8J@CH ��>?I	�,;=B�� HSM=H 8:H @S8µ¨ �Ï_ £ s _ b�{³jr{6¥5¯ ¬t�b���u[olbn��q�stjvu?w�q�olb

{³m�y �b � jvbdm � } b�o ¬ q �b � u?w�q�mpstj|­®m�b�bds } b(o ¬ b�{�y�q?�6b �x© � ��� � � � ��� ^�� u?jvstjlb � {�¥ £ �b���bdcn� � b
�d�[�?�P¨

� �7��	§�°m �z� qd~���¨ �5� u[stszb � q�w } ��q�w«{��½¨ � b7jlwP��b � �?b � ¨
� I 
[B*<JH�F >��:B*F 9 B >�NE8,@ B*F(5=B ��8�� 8 F D�B*I4N
8 � H�I4D�B*;=F=@6¨ �5� b7wXszjr��b
����q�oloL¥��7�?�®�F¨

� �6f$	 �`¨ �½q�olb7wXszjlwZ¥ � ¨x¯�b ^ q�ololb��?¥5q�w } ��¨`�°u _ q�c�c2q } j¦¨ iFjlcnmporq�stjlu[w } b�{ �b���u[mpolb7cebdwPs�{
��u[cey � b�{t{³jv�polb�{Ïszm � ��mpolbdwPs�{x{�m � y�q � u?j|{ � mp�?m�bdm�{³b�{�¨ ^ b�� _ wpj|�dq�o � bdy�u � s��P��#$�P¥ ��� � � ��¥
�pbd� � m�q � ~��d�[�®�k¨
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