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�



��� ��� �þ�v���þ���þ���z�U��
£��������������� ���h� ����	�� ��������
��6�U�����
	��-�£�Á�������3
����Á����� �]�

0 1000 2000 3000 4000
iterations

-15

-11

-7

-3

lo
g(

re
si

du
 q

ua
dr

at
iq

ue
 g

lo
ba

l)

semi-implicite
implicite

���	��
Sw	� 	  X � y �?� � q � q�� y { � q � � q { �kq � y �?� � q ~�~ ��� � �(� ~ o � � � o � oÓ} q�q } ~ q�� o�Ro � � � o � o�} q � � � y � � q���q {�}�� ù� �«} y �?�ª�@� ��{ ��� � o|{/�£� q 	 �
-���� ��� ? 3=<-,9<�� +��  )61&+ +.'98��h?B< + 3�� $#,���� ��! $<M5"�#�  %$'&)( <M:�� +�* ?+�75.,,�-! $1
C�x�{�x y .�� 3 �S� ��3��\3�1 �.4A� 3 �������.1o�jyg�

`�µ��$�¸��� ¯ � ¯ �]µ��$� ¯ � ¯ ���(��¢��¸¶M²]µ�¶�µ£�3��°������b� ®A¯ �·���� (��² ¯ ¨��±°� D°����¬¶�¢^²�b µ��±°�°��V¢�� � ® ¢��$� � w]\a���]IT��� (<¢^� ¯ � ® ( ������-µ����F°� D°���� ® °�YZµ��±°��b�]°·���?� ¯ � ® ² ¯ ¨��±°°¢�¡�°�� ® °��¸�-µ�� ®A¯ � ¯ µ��$�µ¢��A@� ¯   ¯ �]°�� ®A¯ �]°�� ® (���¡£¢�¶Pµ?²�¢�� ¯ µ��AaT�-µ�� ® °��$��¢�� ¯ µ����
" � �-µ��$� ¯F® ��²]° ® µ��$�ª���'��¢�]�°����8²]° ® °��A@ý���?� ¯ � ® ²]°�� �-µ��$�-°����8² ¯ ¨��±°�� �-µ��$�3� ¯ �b�$��� ® ( ���±°¶M\�¢��]°�-µ�� ® °��$���-° ® ���¢�] ��Y \�¢�¨��±°®���?� ¯ � ® ²]° °��b�  §¢ ¯ ���]°���� Rq���±°¬�]°� �¶7��²�¢��b�M²]°¬��� ¯ � µ?²b D° ¯ �F°·���?� ¯ � ® ²]° °B@«�3��² ¯ °��M²¸�]µ��M²b�±°�Rz¡ ¯ �]°��3�]°
�-µ��$�b��¢����]° ¯ °��z�F°=���?� ¯ � ® ²]° ¯ ���3��² ¯ °��M²c°��b� ¯  � Dµ�� ¯ �F°
� 'h(����-µ����F°� D°�����°��b�q¢��Fµ?²3�°��� ¯ � µ?²b D° °�� � °��0°��0/ °��z�±°® ��¶�°�� ® ¨��±° ® °�1 � 'h( ¯ ���3��²_z�� ® °ü�-°ü��¢���°��b� ¨��V( µ��ÿ¶P°������F°�²3���]µ�� ® ²]°�R��¦¢§�tµ ¯ �v°��~L?T ¶��¦¢�� n ® ¢��$���F°9¶��¦¢��
n � ¯ ] t4t °���°��\	-T ¢	@ ¯ �8�� (���8² ¯ ¨��±° n ��� �h ±�£�M²]°�w	� 	 } t �$" �©¶P°���� ® µ��$� ¡�¢�� ¯F® °�²·�F°��Z²3���b���1��¢��3�z¢	@ ¯ �8�? (���8² ¯ ¨��±°���°���F°��®�-µ� �¶�¢^²�¢����°¢��A@�²3���3���1��¢��3� ® °°�±µ��8²]° �-µ ® ° L?T*¶��¦¢�� ¯ ¢ ¯ �$� ¯ ¨��V(<¢��A@�²3���b���1��¢��3� ® °cb µ��±°c°��®¢�� � 'n°�� ® µ����$�-°��® °=�*(����-µ����F°� D°���� �]µ����z�F°��z�b� ¯ ¡£¢����]°���W

��¢�] ¢^²8��µ��
 §¢��3�]°� Dµ��&�������¦¢ ¯ ²]° n ^h� t � : JMJML ³ �!N�:8´°B@«¶Pµ£��¢���� � ® °-�¦¢ �Fµ ¯�® °�¡ ¯ �3�-µ£� ¯ �3�
n  Dµ ® ���F° Yvb t

\	��}
�]°� �¶ ��²�¢��b�M²]° ® °�¶�¢^²]µ ¯ n G t 	
¡ ¯ �]°��3�]°=���?� ¯ � ® ²]° ¯ ���3��² ¯ °��M² n  �2�� t \
¡ ¯ �]°��3�]°=���?� ¯ � ® ²]°X°B@?�3��² ¯ °��M² n  �2�� t w	� 	
¶M²]°��3� ¯ µ��¤���?� ¯ � ® ²]° ¯ ���3��² ¯ °��M² n4365 Q : t 	
¶M²]°��3� ¯ µ��¥����� ¯ � ® ²]°c°B@?�3��² ¯ °��M² n4365 Q : t 	
� 	²�¢-��µ�� ����� ¯ � ® ²]° ¯ ���3��² ¯ °��M² ¨ ³ n   t 	²�¢-��µ�� ����� ¯ � ® ²]°X°B@«�3��² ¯ °��M² ¨ : n   t L
�±µ� �M²]° ® °JG���� ® �]°�� � ³ 5 ¨ ³ r ³ �!N�:



	 \]\ ����� ������	�
���
���������������������

u ϕ

12
12R

u

R

paroi
ϕ

RR

ru

x

z

y

ϕ

r

z

y

ϕ r

r

x

���	��
�w	� 	 } X�� � y � ��}Ó� o q � q � � � � y � � q���q {�} � q } �(� o �	� � � q ~ q { � ù � � � { q } � ù ��� o��

`�µ��$�z��¢��&�����Fµ��$� ® (<¢���µ?² ® �*(����-µ����F°� D°�����¢�¡�°��=�F° �-µ ® ° L?T ¶��¦¢�� ® ¢��$�z�F°�¶��¦¢�� n �7� q t �g'n°  §¢ ¯ �1�¦¢^��° �-µ� �a¶�µ?²b�]° L]L9 §¢ ¯ �1�F°�� ® ¢��$�°�¦¢ ®A¯ ²]°���� ¯ µ�� / °�� L]\ ® ¢��$�°�¦¢ ®A¯ ²]°���� ¯ µ�� 1 �A`�µ��$�·��� ¯ � ¯ �]µ��$�°���±°���² ¯ �1�F° ® ° T i T i T¡ ¯ �]°��3�]°�� ® ¢��$�¸�F°�� ®A¯ ²]°���� ¯ µ�� n j 2 �hj k��hjMl t�¯ ® °¬��µ?²b�±°�� = ú@r ^ �kr ^ > · ® µ����$�-°��¸¶�¢^²�� ��� ¨ ( � ´ � [ e ¯ ��¢^²¸�¦¢z�]°� �¶ ��²�¢	a�b�M²]°z�±°q¡�¢^² ¯ °z¶�¢��µ��°�¢��$�-µ���¶ ® ¢��$�V�*(����-µ����F°� D°���� �A`cµ��$� µ����]°��±µ��$�°¢��Fµ?²3�µ�F°��®¶M²]µ^ $�&� ® °z¡ ¯ �]°��3�]°z��¢��M��°��$� ¯ °��1�F°
W�� ¯ ® °°¡ ¯ �]°����]°�²�¢ ®A¯ ¢��F° W � ¯ °�� ® °°�¦¢=�]°� �¶ ��²�¢��b�M²]° ( °���� µ��$��� ¯ µ�� ® �D²�¢ ��µ�� ¯ �8²�¢������ ® ¢��$�µ�¦¢� ±�£�M²]°�w	� 	 w	��" �
�-µ��$�b��¢��]°9¨��±°�-°��q¶M²]µ^ $�&� �]µ���� ¯F® °���� ¯ ¨��±°���R(�-°��A@ý��¢��&�����&��� ¶�¢^²vb µ��±°�°�� ¢�� � ® ¢��$� � w]\�����`�µ��$�q�-µ��$� ¯F® ��²]µ��$�® µ��$�©�-°��ü�-µ��M²b�P°��ü�-µ� � D° ® °��ü�-µ��M²b�P°�� ® °$²3���Ó��²]°��$�-°¥¶�µ��M²9�¦¢ �b� ¯ �]° ® °��-°��b�]°©�]°���� ¯ µ�����`�µ��]µ��$�ü¨��±°¥�-°��²3���b���1��¢��3�cµ����q���3�Xµ����]°����$�0°�� 	 \]\ ¯ �3��²�¢�� ¯ µ��$��°���	 �ü  ¯ �;YZ��� �b�M²°���ý¶M²]µ��-°��3�°��M² ® °=� �?¶P° L	�

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.1

0.2

0.3

uphi

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.02

0.04

0.06

ur

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0.95

1

1.05

T

��� ��
uw	� 	 w X w � y� � ~¬� y �?� � � � � y � � q���q {/}z� q � y � q }Ý} qª� � � o�{/��� o���� q � ��� � � � � � � � { � ù �

`�µ��$�z�-µ� �¶�¢^²]µ��$�vR9¶M²3���]°���� �F°���²3���b���1��¢��3�0µ����]°����$�z¶�µ��M²z�¦¢�²3���]µ��1��� ¯ µ�� ® °��*(���¨���¢�� ¯ µ�� Q��JG ¢	@ ¯ �8�? (�Ba
�8² ¯ ¨��±°q¢�¡�°��q�F°�� ®A¯ _ ��²]°����3�V�3�\$�� §¢��V¶M²3���°����3���®¢����]\�¢�¶ ¯ �8²]°@�	��`cµ��$����� ¯ � ¯ �°�²]µ��$�V�F°��V¢��M²3��¡ ¯ ¢�� ¯ µ��$�V�3� ¯ ¡�¢����]°��



��� ��� �þ�v���þ���þ���z�U��
£��������������� ���h� ����	�� ��������
��6�U�����
	��-�£�Á�������3
����Á����� 	 \ 	

¶�µ��M²z�-°��q�3�\$�� §¢���W
X �3�]\$�� §¢��q¶Pµ��M²z�*(���¨���¢�� ¯ µ�� ® °=�8²�¢��$�3¶Pµ?²b�z�]µ��$�°�tµ?²b D° �-µ��$�°�²b¡�¢�� ¯ ¡�°

X �-°����8²3� ® ( µ?² ® ²]°6LMWuYUT Y
X �-°����8²3� ® ( µ?² ® ²]°6L ¯  Dµ ®A¯  ���¢�� ¯ µ�� �8² ¯ ��µ��±µ� (���8² ¯ ¨��±°$W�YUT Y�a o
X ® ���-°����8²3� ® ( µ?² ® ²]° 	$WMT T Y
X ® ���-°����8²3� ® ( µ?² ® ²]° 	 ¯  Dµ ®A¯  ���¢�� ¯ µ�� �8² ¯ ��µ��±µ� (���8² ¯ ¨��±°$WPT T Y�a o

X �3�]\$�� §¢��q¶Pµ��M²z�*(���¨���¢�� ¯ µ�� ® °=�8²�¢��$�3¶Pµ?²b�z�]µ��$�°�tµ?²b D°=�±µ�� �-µ��$�]°�²b¡�¢�� ¯ ¡�°
X �-°����8²3� ® ( µ?² ® ²]°6LMWuYUTS`�Y
X �-°����8²3� ® ( µ?² ® ²]°6L ¯  Dµ ®A¯  ���¢�� ¯ µ�� �8² ¯ ��µ��±µ� (���8² ¯ ¨��±°$W�YUTS`�Y�a o
X ® ���-°����8²3� ® ( µ?² ® ²]° 	$WMT TS`vY
X ® ���-°����8²3� ® ( µ?² ® ²]° 	 ¯  Dµ ®A¯  ���¢�� ¯ µ�� �8² ¯ ��µ��±µ� (���8² ¯ ¨��±°$WPT TS`�Y�a o
X ® ���-°����8²3� ® ( µ?² ® ²]°LMWMTJLjTS`vY
X ® ���-°����8²3� ® ( µ?² ® ²]°L ¯  Dµ ®A¯  ���¢�� ¯ µ�� �8² ¯ ��µ��±µ� (���8² ¯ ¨��±°$WPTJLjTS`�Y�a o

H ¢�¶�¶P°��Fµ��$� ® ¢��$�q�F°���¢����F°�¢��ý� ¯ a ® °��3�]µ��$�q�F°��°¶M²]µ�¶M² ¯ ���3��� ® ° �]µ��$�z�-°��z�3�\$�� §¢��VW
���-µ����F°� D°����3� �-µ��$�b� � ¶�µ£� ¯ � ¯ ¡ ¯ �3� �-µ��$� �«���b��W 2 ��� �-µ��$� ���mW � °����8²]µ�¶ ¯ °YUT Y " �@I { y { { y { { y { { y {YUT Y�a o " �@I { y { " �OI " �@I { y {TOTZY { y { " �@I " �OI { y { { y {TOTZY�a o " �@I " �@I " �OI { y { " �@IYUTS`vY " �@I { y { { y { { y { { y {YUTS`vY�a o " �@I { y { " �OI { y { { y {TOT�`vY " �@I " �@I { y { { y { { y {TOT�`vY�a o { y { " �@I " �OI { y { { y {T LjT�`vY " �@I { y { { y { { y { { y {T LjT�`vY�a o " �@I { y { { y { { y { { y {

`�µ��$�§�V( ��� ¯ � ¯ �µ��$�§¶�¢�� ¯ � ¯ �F°��¥�3�\$�� §¢�� ® ° � �?¶P°Z'@¢^² ¯ ��¢ °�� HH�	^�µ�¡ ���b� ®A¯ ��� ® ¢��$���¦¢û�]°���� ¯ µ�� �	�  ��`�µ��$���� ¯ � ¯ �]µ��$�¬�8²]µ ¯ � ��² ¯ �1�F°�� ® °z¡ ¯ �]°��3�]° ¢ ��¢����·�F°��® {z� D°��®��µ?²b�±°�� ¯  §¢ ¯ �¬¢�¡�°�� ® °��V�±µ� ª�M²]°�� ® ° ¶�µ ¯ ���3� ®A¯ _ ��²]°����3�VW
j 2 � ���² ¯ �1�F° 	 � w 	 ���² ¯ �1�F°6L 	 � 	M	 �]}��² ¯ �1�F°6� 	 � 	M	 w]\

'n°z�±µ� �M²]° ® °z¶Pµ ¯ ���3��°�� �j°��b�V¶M²]°��3¨��±° ® µ������&��R=�]\�¢�¨��±°·� µ ¯ � ¯ °��µ�¦¢�¶M²]°�  ¯ ��²]°0��² ¯ �1�F°q¢ ® °��A@ü� µ ¯ �� Dµ ¯ �$� ® °
¶�µ ¯ ���3� °�� j 2 °���°�� � ¨��±°q�F°��°¢����8²]°�� �A`�µ��$�®�\±°�²3�]\±µ��$�0R�]°��b�]°�²·�F° �-µ� �¶�µ?²b�]°� D°���� ® °�� ®A¯ _ ��²]°����3�°�3�\$�� §¢��°��0R����b� ®A¯ °�²q�¦¢ü¶M²3��� ¯ � ¯ µ��¤�$���-°��3��¢ ¯ ²]°=¶Pµ��M²q¢�¶�¶M²]µ?�]\±°�² �¦¢ ® ��² ¯ ¡��-° ® °�� °�� � ��µ��M²9�¦¢�¶M²]°�  ¯ ��²]°$��² ¯ �1�F° ¯ �±µ��$��µ����]°��±µ��$�ª�F°���8²]µ ¯ �¶M²]µ^ $�&�ª�8²�¢������ ® ¢��$��¦¢f ±�£�M²]° w	� 	Dr �K" � �-µ��$�b��¢��]°
�]µ���� ® (<¢��Pµ?² ® ¨��±°ý�F°��¥�3�\$�� §¢�� ® ° ®A¯ �3��²3��� ¯ ��¢�� ¯ µ�� ® ° �*(���¨���¢�� ¯ µ��*�-µ��$�°�²b¡�¢�� ¯ ¡�° n YUT Y ¯ YUT Y�a o ¯ T T Y ¯T T Y�a o t �µ����z D° ¯ �1�F°��M²3� ¨��±°��F°��q¢����8²]°�� �gT��$�b� ¯ �]° ¯ ¯ �@¢�¶�¶�¢^²�¢	V&� ¨��±°��F°��z���]\$�� §¢���YUTZY °���YUT Y�a o �µ���� ® °
�Fµ ¯ � �F°��=¶��1�$� ¶M²]µ��\±°�� ® °ü�¦¢©�]µ��1��� ¯ µ�� ® °�²3���Ý��²]°��$�-°
� " ��µ��$�]°�²b¡�°ü�F°���¢ ¯ �-¢�¶�¶�µ?²b�3��¶�¢^²=�F°��= Dµ ®A¯  ���¢�� ¯ µ��$�
�8² ¯ ��µ��±µ� (���8² ¯ ¨��±°��0YUT Y�a o °�� T T Y�a o ® °��·�3�]\$�� §¢��HYUT Y�°�� T T Y �b�M²V�F° ¶M²]µ^ $� ® ° W � �?" �©�-µ��$�b��¢��]°�¢��$�3� ¯



	 \]L ����� ������	�
���
���������������������
��� �8²]���ü §¢���¡�¢ ¯ �(¶M²]µ^ $� ® °©�]°� �¶ ��²�¢��b�M²]° µ����]°����4¢�¡�°��©�¦¢  Dµ ®A¯  ���¢�� ¯ µ�� �8² ¯ ��µ��±µ� (���8² ¯ ¨��±°�T TS`�Y�a o ® �
�3�\$�� §¢ T TS`vY ¯ ��¢��$� ® µ����]° ® i-¢�� � ¢ ¯ � ¨��±°ü�F°��=���-µ����F°� D°����3���� ¯ � µ?²b D°�� �±°��µ���� ¶�¢��=¶M²3���°�²b¡����=¶�¢^²�-°
�3�\$�� §¢	� Y�µ?²b  ¯ �9¶Pµ��M²�TOT�`vY�a o ¯ �F°��¶M²]µ^ $�&� ® ° W � ¶�µ��M²ª�F°��9�3�]\$�� §¢�� ® ° ®A¯ �3��²3��� ¯ ��¢�� ¯ µ�� ® °§�*(���¨���¢�� ¯ µ��
�±µ��-�-µ��$�]°�²b¡£¢�� ¯ ¡�° n YUTS`�Y ¯ YUTS`�Y�a o ¯ T TS`�Y ¯ TJLjTS`�Y °�� TJLjTS`�Y�a o t �]µ����ª�b�M²b¶M²]°���¢����3� ¯ ��¢^²�W � ��²]µ^V&�Rü�*(<¢�¶�¶M²]µ?�]\±° ® �¤����� ¯ � ® ²]°�°B@?�3��² ¯ °��M² ¯ R��*( ¯ ��¡�°�²3�]° ® ° �¦¢��]µ��1��� ¯ µ�� ® °�²3���Ý��²]°��$�-°
�±`�µ��$�°�V( °B@«¶�� ¯ ¨��±µ��$�q¶�¢��q�-°¶M\$���±µ� D���±° ¶�µ��M²°�*( ¯ �$�b��¢���� �gT��A $� ¯ ¯ �n°��3�z���]µ�����¢���� ® ° �-µ��$�3��¢��]°�²z�F°� §¢���¡�¢ ¯ �q�-µ� �¶Pµ?²b�]°� D°���� ® �ý�3�\$�� §¢TJLjTS`�Y ¯ ¶�� ¯ �3¨��±°°�]( °��3�K¶�µ��M²b��¢����®�-°��1� ¯ ��� ¯ � ¯ �3�·¶�¢^²�b µ��±°H°��µ¢�� � � w]\a�$¶Pµ��M²*µ����]°�� ¯ ²µ�¦¢ �]µ��1��� ¯ µ�� ® ° ²3���Ý��²]°��$�-°
�I��u°��b�®¶Pµ£�3� ¯ ���F° ¨��±°q�-°��°¢����]°��M²3�°¢ ¯ °���� °��§� ¢ ¯ �¬��� ¯ � ¯ �3�q���� §¢ ¯ �1�¦¢^��°v°��f°��b¶�¢��-°�°�� °��§¡ ¯ �]°��3�]°z��°�¢��$�-µ���¶©¶��1�$� $� ¯ �-°�¨�� ¯ �V( °��b�9¶�¢�� ¯ � ®A¯ ¨��$� ® ¢��$�ª�F°��M²ü¢^²b� ¯ ���F°
� T�� µ����8²]° ¯ ¯ �&���� ¯ � ¯ �]°����ü���±°§ Dµ ®A¯  ���¢�� ¯ µ�� ® � �3�\$�� §¢
¶�µ��M² ��¢�¶��b�M²]°�²=�¦¢ ®A¯ �3�-µ���� ¯ ��� ¯ �3�D°�� °��b¶�¢��-°�°���°�� ¡ ¯ �]°����]° ® °ª�¦¢(�tµ��$��� ¯ µ�� ® ° ®A¯ �b�8² ¯ ����� ¯ µ�� ¯ �-°ü¨�� ¯ ¢(¶�°����z��8²]°=���±° ¯ �,+$�±°��$�-°�b�M²°�F°�²3���b���1��¢�� �

�µ��M²ü�¦¢ ® °��A@ ¯ �� D°$��² ¯ �1�F° ¯ �±µ��$��µ����]°��±µ��$�ª�F°��9¶M²]µ^ $�&�ª�8²�¢������ ® ¢��$��¦¢� ±�£�M²]°fw	� 	 � ��" � �-µ��$�b��¢��]°�¨��±°
�]µ��$�µ�F°��V¶M²]µ^ $�&�V�]°H²�¢�¶�¶M²]µ��\±°���� ® °°�¦¢=�]µ��1��� ¯ µ�� ® °�²3���Ó��²]°��$�-° ¯ °��V¨��±°°�¦¢v\ ¯ ��²�¢^²3�]\ ¯ ° ® °��V���]\$�� §¢��·¢��(� ¯ ¡�°�¢��® ° �¦¢ ¶M²3��� ¯ � ¯ µ�� °��b�®�¦¢  {z� D°�¨��±° �3�M²V�¦¢¶M²]°�  ¯ ��²]°v��² ¯ �1�F°
�«" �©¶�°����®�-°�¶�°�� ® ¢����°�±µ��]°�²·¨��±° �*(�����¢^²b��°����8²]° �F°��
�3�\$�� §¢�� °��µ�F°��M²3�V Dµ ®A¯  ���¢�� ¯ µ��$�¬�8² ¯ ��µ��±µ� (���8² ¯ ¨��±°��¬¢ ®A¯   ¯ ���$�
�MYZ°��¦¢=����¢ ¯ �¬¢��b�]°�� ® � ¯ ¶�� ¯ �3¨��±°z�¦¢ ®A¯ _ ��²]°��$�-°°����8²]°¬�F°�� ® °��A@¡�°�²3� ¯ µ�� ®A¯   ¯ ���±°°¢�¡�°�� � � ��" �ª�±µ��]°Z°��A $�ü¨��±°®�F°�� ���]\$�� §¢�� ® ° ®A¯ ����²3��� ¯ ��¢�� ¯ µ�� ® °V�*(���¨���¢�� ¯ µ��
�±µ��-�-µ��$�]°�²b¡£¢�� ¯ ¡�° ® µ����±°�����]µ�� ¤ µ��M²3� ���û�8²]��� §¢���¡�¢ ¯ �¶M²]µ^ $� ® ° W � ¯ °����]°��$� ¯ ��¡�°�²3�]° ® °��¦¢��µ��1��� ¯ µ�� ® °²3���Ý��²]°��$�-°
�

�µ��M²��¦¢��8²]µ ¯ � ¯ �� D° ��² ¯ �1�F° ¯ �±µ��$� µ����]°��±µ��$�©�F°��©¶M²]µ^ $�&�©�8²�¢������ ® ¢��$�¥�¦¢j ±�£�M²]°�w	� 	 �	� 'n° �Ý¢ ¯ �©�F° ¶��1�$�¯  �¶�µ?²b��¢�����¨��±°ý�*( µ�� �-µ��$�b��¢��]° �b�M²¥�-°ý��¢��f°��b�§�*( ¯ �$��¢�¶�¢�� ¯ �3� ® � �-µ ® °;R-��¢��&�����F°�²��*(����-µ����F°� D°����ý¢�¡�°�� �F°��
�3�\$�� §¢��¥�-°����8²3����YUT Y ¯ YUT Y�a o ¯ YUTS`�Y °�� YUTS`�Y�a o �5� � ��µ���� ® ° ¨��±°��&¨��±°�� ¯ �3��²�¢�� ¯ µ��$� ¯ ¯ �c� ¢û�8²]µ�¶® °ª�tµ��$��� ¯ µ��$� ® ° ®A¯ �b�8² ¯ ����� ¯ µ��$� �$����¢�� ¯ ¡�°�� ¯ �*(����±°�²8� ¯ ° ¯ ���]°�²b�±° ® °�¡ ¯ °����=�$����¢�� ¯ ¡�° ¯ °����F°ü��¢��&�����µ� (<¢^²8²_z��]°
�ñ" �¯ ���]°�²b¶M²]���]°¥�-°�� ¯ ¶�¢^²ª�F°ü�Ý¢ ¯ � ¨��±°(�-°��ª�3�]\$�� §¢���±°(¶M²3���]°�²b¡�°����¶�¢�� �¦¢�¶Pµ£� ¯ � ¯ ¡ ¯ �3� ¯ °��¨��±°��¦¢ ®A¯ ����²3��� ¯ ��¢�� ¯ µ��
�-°����8²3�-° ® ( ��� �]°�²b D° ® °��-µ���¡�°���� ¯ µ��j�����±��²]° ® °�� ¯ �$�3��¢�� ¯ � ¯ �3��� �oYZ°�� ¯S® °�¡ ¯ °���� ��¢��$� ® µ����]°(¢�¶�¶�¢^²]°���� ¯ � ¯ ��¢^²µ��¥¢ �P°�¢��$�-µ���¶ ®A¯   ¯ ���$� �F°z¶�¢�� ® ° ®A¯ ����²3��� ¯ ��¢�� ¯ µ�� ® ° �¦¢ ® ��² ¯ ¡��-°c°�� � � 'n° ���]\$�� §¢�� ® ( µ?² ® ²]° ® °��A@ TJLjTS`�Y°���TJLjTS`vY�a o �tµ��$��� ¯ µ����±°���� °��$�-µ?²]°���¢^² ¯ �&�=�]µ���� ® ���-°����8²3��� ¯ °���¶�µ£�3�]� ® °���� ��¢��$� ® µ����]°ü¶��1�$� ® °��b��¢�� ¯ � ¯ �3�
�� ¶�¢^²b�q�-°�¶M\$���±µ� D���±° ¯ �¦¢�\ ¯ ��²�¢^²3�\ ¯ ° °����8²]° �F°��q¢����8²]°��z���]\$�� §¢��0°��3�z�¦¢9 {z� D° ¨��±°�¶M²3����� ® °� � D°���� ¯ °��°�F°��
 D° ¯ �1�F°��M²3���3�]\$�� §¢�� �]°� ª���F°����Jz��8²]°�T T Y °��cT T Y�a o ¯ ¨�� ¯ �]µ���� �8²]���q¶M²]µ?�]\±°�� ® °�¦¢(�]µ��1��� ¯ µ�� ® °X²3���Ý��²]°��$�-°
�
T�� µ����8²]° ¯ ¯ �¬�]°� ���F°©¨��±°(�F°��9�3�]\$�� §¢���T TS`�Y ¯ TJLjTS`�Y °���TJLjTS`�Y�a o �±°¥�-µ���¡�°�²8��°�����¶�¢��¡�°�²3�ª�F°§��µ��
¶M²]µ^ $� ® ° W � ¯ �-µ����8²�¢ ¯ ²]°� D°�����Rü�¦¢9 Dµ ®A¯  ���¢�� ¯ µ��ý�8² ¯ ��µ��±µ� (���8² ¯ ¨��±° T TS`�Y�a o �
T�� �-µ��$���1�$� ¯ µ�� ¯ µ��ý�-µ��$�b��¢��]°9¨��±°=�¦¢(¶M²3��� ¯ � ¯ µ�� ® °� §¢�� ® �-°�°��:�4¶Pµ��M²q�-°�� ���-µ����F°� D°���� ¢	@ ¯ �8�� (���8² ¯ ¨��±°

�$���-°��3� ¯ �]°9��� ��² ¯ �1�F°9�P°�¢��$�-µ���¶ ¶��1�$�c $�±°ü¨��V( °�� ¶��¦¢��ÿ¶�µ��M² ¢�¶�¶M²]µ��\±°�²=�F°�� �-µ��M²b��°�� ® °�²3���Ó��²]°��$�-° ¯ °B@��-°�¶��3�
� ¯ �*( µ��-��� ¯ � ¯ �]°(�F°�� ���]\$�� §¢��9�-°����8²3����YUT Y °���YUTZY�a o ¨�� ¯ �]µ���� ® ( µ?² ® ²]° ® °��A@ �oYZ°�¶�°�� ® ¢���� ¯ �-°���3�\$�� §¢��
¶M²3��� ¯ �z�±°=�°� ���F°���� ¶�¢���²]µ����$�b�]°�� �7" �ý�-µ��$�b��¢��]°¢��$�3� ¯ �*(<¢�¶�¶�µ?²b� ® °��q Dµ ®A¯  ���¢�� ¯ µ��$�q�8² ¯ ��µ��±µ� (���8² ¯ ¨��±°�� �b�M²® °����² ¯ �1�F°��K¶�¢�� �8²]µ�¶� $�±°�� ¯  {z� D°·� ¯ �-°Z��¢ ¯ ��°��b�K Dµ ¯ �$� ¯  �¶�µ?²b��¢����µ¨��±°®�F°���¢ ¯ � ® °¬�*( µ?² ® ²]° ® °��A@ª¶�¢^²o²�¢�¶�¶�µ?²b�R�*( µ?² ® ²]°q�����	T�� µ����8²]° ¯ �¦¢ ®A¯ �3��²3��� ¯ ��¢�� ¯ µ�� ® ° �*(���¨���¢�� ¯ µ��©�-µ��$�]°�²b¡£¢�� ¯ ¡�° �°� ���F° � ¯ °���¶��1�$�¬¶M²3��� ¯ �]° ¨��±° �-°��1�F°® °¥�*(���¨���¢�� ¯ µ�� �±µ�� �-µ��$�]°�²b¡£¢�� ¯ ¡�°
�*£ ¯ ��¢��F°� D°���� ¯ ¯ � ²]°��3�]µ?²b� ® °©�-°��b�]°©���b� ® °�¨��V( °�� �]°�²b D° ® °¥¶M²3��� ¯ � ¯ µ�� °��® °f²]µ����$�b�]°��3�]° ¯ �F°¥ D° ¯ �1�F°��M²(�3�\$�� §¢«°��b�ü�F°©�3�]\$�� §¢ ® ���-°����8²3��T T Y�a o ® °¥�*(���¨���¢�� ¯ µ�� �-µ��$�]°�²b¡�¢�� ¯ ¡�°¤¢�¡�°��
 Dµ ®A¯  ���¢�� ¯ µ�� �8² ¯ ��µ��±µ� (���8² ¯ ¨��±° ¯ ¨��±°¤�±µ��$�¥¢�¡�µ��$� ¯ ���8²]µ ® � ¯ � ¯ �-° ¨�� ¯ �V( °��b�§¶�¢������]µ�����¢����¥¶�� ¯ �3¨��±° �]( °��b�
�-°��1� ¯ ¨�� ¯ ¢ü�F°�¶��1�$� ® °=¶M²]µ�¶M² ¯ ���3��� �g'n°�� ¢ ¯ �q¨��V( ¯ �ñ�]µ ¯ � ® ( µ?² ® ²]° �����$���-°��3� ¯ �]° �-°�¶P°�� ® ¢����q���±° ®A¯ ����²3��� ¯ ��¢�� ¯ µ�� $�±°X°�� � ¯ ¨�� ¯ ² ¯ �3¨��±° ® (Pz��8²]° �-µji��]°��$�]°
�
dfehg�iMk^lnmoe'prq���q�`�µ��$�¸�V(<¢�¡�µ��$�V¶�¢����-µ��$�b��¢��3� ® (<¢� (��� ¯ µ?²�¢�� ¯ µ���� ¯ �£� ¯  ���¢�� ¯ ¡�° ® °���²3���b���1��¢��3�S°����]°��b��¢��������±°°B@«�]°��$� ¯ µ���R�*( µ?² ® ²]° ® °��A@ ® ���3�]\$�� §¢�T T Y�a o n ¢�¡�°���� ¯   ¯ �]°��M² ® ° ¶�°����]° ® °���°-° t �±YZ°��b�]°=���b� ® °  (��² ¯ �]°�²�¢ ¯ ��-°�¶�°�� ® ¢���� ® (Pz��8²]°ª¢�¶�¶M²]µ��tµ�� ®A¯ °
�



��� ��� �þ�v���þ���þ���z�U��
£��������������� ���h� ����	�� ��������
��6�U�����
	��-�£�Á�������3
����Á����� 	 \]�

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.1

0.2

0.3

uphi

plan 2D
CEC
CEC−T
CENC
CENC−T
DEC
DEC−T
DENC
DENC−T
D2ENC
D2ENC−T

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.02

0.04

0.06

ur

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0.95

1

1.05

T

���	��
�w	� 	Dr X � y � � � � � o¦~ y {�� q ~��jo � ��� q {�}�~ü~ � � � �(� ~ ��� o|~ ��� ��}Ó�/o ��� q ~ � y �?� � � � � y � � q���q {�}�� q � y � q }Ý} q§��� 
� o|{7���/o ��� q � � �/o �	� q�� 	M��� y } q � ��� q � q ~ � y �?� � q ~ ��� � � � ��� � � �� � ù � � � � q } ù � � � � �� ~ y {�} ��� � ~/o ��q {�}� y { � y {/��� q ~·� y �?� W �



	 \  ����� ������	�
���
���������������������

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.1

0.2

0.3

uphi

plan 2D
CEC
CEC−T
CENC
CENC−T
DEC
DEC−T
DENC
DENC−T
D2ENC
D2ENC−T

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.02

0.04

0.06

ur

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0.95

1

1.05

T

��� ��
�w	� 	 � X � y � � � � � o¦~ y {�� q ~(�jo � ��� q {�}�~ü~ ��� � �(� ~ �þ� o¦~ ��� ��}Ó�/o ��� q ~q� y ��� � � � � y � � q��{q {�} � q � y � q }Ý} q(� � 
� o|{/�£�/o ��� q � � � o �	� q � 	 �



��� ��� �þ�v���þ���þ���z�U��
£��������������� ���h� ����	�� ��������
��6�U�����
	��-�£�Á�������3
����Á����� 	 \]}

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.1

0.2

0.3

uphi

plan 2D
DEC
DEC−T
DENC
DENC−T
D2ENC
D2ENC−T

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.02

0.04

0.06

ur

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0.95

1

1.05

T

���	��
�w	� 	 � X � y � � � � � o¦~ y {�� q ~��jo � ��� q {�}�~ü~ � � � �(� ~ ��� o|~ ��� ��}Ó�/o ��� q ~ � y �?� � � � � y � � q���q {�}�� q � y � q }Ý} q§��� 
� o|{7���/o ��� q � � � o �	� q�� 	 �



	 \�w ����� ������	�
���
���������������������
C�x|{*x0/ .(9�~r� 3S~P� 8��>1��53 6n~�8 1�E�~�� ��~9ESE��n���;~�3 /)� E ��~�1
'n°����-µji��3� ® °¬�]µ��$�¸�F°�����¢��&�����&�-	-T*¢	@ ¯ �]�� (���8² ¯ ¨��±°����b�M²¸�F°·��¢��&������¶M²3����� ® °����µ�]µ�����Rq¶�°��ü¶M²]���¸�F°��K {z� D°�� �

T��© Dµ ��°����±° µ��¥�8²]µ���¡�° 	 \]\ ¯ �3��²�¢�� ¯ µ��$�H°�� 	 }]\ü�¬¶�µ��M²¬�¦¢���² ¯ �1�F° 	 ¯ 	M	 \ ¯ �3��²�¢�� ¯ µ��$�H°�� 	  \]\ü�¬¶Pµ��M²·�¦¢���² ¯ �1�F°L ¯ °�� 	 �]\ ¯ �3��²�¢�� ¯ µ��$�H°��H�]L]\]\ü�®¶�µ��M²·�¦¢���² ¯ �1�F° � ¯ ¢�¡�°������©¶M²]µ��-°��3�°��M² ® ° �z��¶�°JL	�$" �©�-µ��$�3��¢��]°=¨��±° �F°���¢ ¯ �°�� �]°� �¶$��YZ��� ¶�¢^²X²�¢�¶�¶�µ?²b�ª¢��û��¢��&�����[L?T ¶��¦¢��j°��3� ® ( ��� �Ý¢����]°��M² � ¶�µ��M² �¦¢f��² ¯ �1�F° 	 ¯  §¢ ¯ ��-µ� � D° µ��
�*(<¢�¡?� ¯ �]°����&�q�F°�� ���]\$�� §¢���YUT Y °���YUT Y�a o ® µ����±°���� ® °�Pµ��$�0²3���b���1��¢��3� �b�M² �-°��b�]° ��² ¯ �1�F°
���µ��M² �F°��0��² ¯ �1�F°��
¶��1�$�  $�±°�� ¯ �F°§�±µ� �M²]° ® °�¡ ¯ �]°��3�°�� ®A¯ �3��²]���]°���°��b�ª�]°��1�F°� D°����ü¶��1�$� ��²�¢�� ® ¨��V( °���L?T ¶��¦¢�� ¨��±°(�F°��9��¢��&�����&�
	-T ¢	@ ¯ �8�? (���8² ¯ ¨��±°�� �]µ���� ¶��1�$� �]\±°�²3� �>T��;°B_r°�� ¯ �-°�� ��¢��&�����&���]µ���� ® ° 	
��L��tµ ¯ � n ¶Pµ��M² �¦¢���² ¯ �1�F°=L t R L	� � � µ ¯ �
n ¶�µ��M²®�¦¢ ��² ¯ �1�F°J� t ¶��1�$�·�F°����3�¬¨��±° �F°OL?T ¶��¦¢����	'S( ¯ ���3��²_z�� ® ( ������¢��&�����ñ¢	@ ¯ �8�? (���8² ¯ ¨��±°q¶�µ��M²¬�-°��°���-µ����F°� D°����
�V(<¢�¶�¶�¢^²�¢	V&�q¶�¢��q��¡ ¯F® °���� �
C�x|{*x|{ .�� 3���� � 3�� 351 �.4A� 3 �������.1o� /)�

YZ°ª�]°��b� ¢����3�ª¶M²]µ�¶Pµ£�3��°�� ���b� ®A¯ �9¶�¢^² '@¢^² ¯ ��¢$°�� H0� ^�µþ¡ ® ¢��$� � �]�a��� " �ÿ�-µ��$� ¯F® ��²]°�*(����-µ����F°� D°���� ® ( �����¢�] ® ¢��$�°���ý�b�M��¢�� ® °=�]°���� ¯ µ��ý� ¯ ²3�����¦¢ ¯ ²]° ® �B $� ¯�® ¢��$�z�¦¢� ±�£�M²]° � ¯ a ® °����]µ��$�VW

gaz au
repos R=1

L=5

y

x

vide : f=0

z

T��'°����8²3�-° n � ' � t�¯ µ�� ¯ ���8²]µ ® � ¯ �q������¢�]9¢���²]°�¶Pµ£� n �tµ��$��� ¯ µ�� ® ° ®A¯ �b�8² ¯ ����� ¯ µ��  §¢	@?>Z°��1� ¯ °����±° t � T�� �]µ?²b� ¯ °n � '   t�¯ �F° ��¢�];°��3��¢��b¶ ¯ ²3��¶�¢^²��F°¤¡ ¯F® ° n �tµ��$��� ¯ µ�� ® ° ®A¯ �b�8² ¯ ����� ¯ µ�� � ' � t �['n°��§��¢^²�¢����3��² ¯ �3� ¯ ¨��±°�� ® °�*(����-µ����F°� D°������]µ����z�F°��z�b� ¯ ¡£¢����]°��VW
��¢�] ¢^²8��µ��
 §¢��3�]°� Dµ��&�������¦¢ ¯ ²]° n ^h� t � : JMJML ³ � N�:8´°B@?¶�µ£��¢���� ® °��¦¢©�Fµ ¯�® °(¡ ¯ �3�-µ£� ¯ �3�%�
n  Dµ ® ���F°  §¢	@?>Z°��1� ¯ °�� t

	
�]°� �¶7��²�¢��b�M²]° ® °=¶�¢^²]µ ¯ n G t L rj�	� 	 }® °��$� ¯ �3� ® ( °����8²3�-° n K�P 5 Q · ! � : L rj��³ � N�´�]°� �¶7��²�¢��b�M²]° ® ( °����8²3�-° n U t L rj�	� 	 }
�±µ� �M²]° ® ° G���� ® �]°�� � ¡ ¬ ¦ � ¡�¡ 5 ¨ S ³ � N�:

`�µ��$�=��� ¯ � ¯ �]µ��$� ���- §¢ ¯ �1�¦¢^��° ® ° � �:i S � ® ¢��$� �F°�� ®A¯ ²]°���� ¯ µ��$� � °���1 ��YZ°ü §¢ ¯ �1�¦¢^��° °��b��²�¢	W(�$�$°��-�]µ?²b� ¯ °® °(�b����°(¶�µ��M²�]°�� ¯ ²ü�-µ� �¶��]° ® °�� � µ?²b�3� ��²�¢ ®A¯ °����3� �7'@¢���² ¯ �1�F° ® °(¡ ¯ �]°��3�]°��-µ� �¶Pµ?²b�]° ³�³ i ³ �:i ³�³§¶Pµ ¯ ���3�® ¢��$�·�F°�� ®A¯ ²]°���� ¯ µ��$�-j 2 ¯ � °�� � �MT=¢��$�°�-°��z���-µ����F°� D°���� ¯ �¦¢ª� µ��$��� ¯ µ�� ® ° ®A¯ �b�8² ¯ ����� ¯ µ��'°��b�·¶�¢ ¯ ²]°�°�� � ¯ ® µ��$��-°��b�]°z¡£¢^² ¯ ¢����F° ¡�¢^² ¯ ° ® ¢��$� = �«��� > �	'n°��®�Pµ?²b�±°��Z°�� � �]µ���� = �«� ³ � �]� > ¯ ��¢��&�����&�-°��°¢�¡�°�� �¦¢=�]°� �¶ ��²�¢��b�M²]° ® ( °����8²3�-°npo�� q � � " ´ 2 ' � 0 ¨ ( ¡ ¬ ¦ � ¡�¡ t � 'n°��z��µ?²b�±°��c°�� j 2 �]µ���� ¶��1�$�H��²�¢�� ® °�� � a 	  }]\ ¯ 	  }]\a��¶Pµ��M² �]°�� ¯ ² �-µ� �¶��]° ® ° �¦¢¡ ¯ �]°��3�]°=���F°�¡��-°¢��b�]° ¯ ���]° °��ý�]µ?²b� ¯ ° ® ° �b���P°
�
'n°������]\$�� §¢���°� �¶��FµU�����¤�]µ����©�F°��© {z� D°���¨��±° ® ¢��$�©�F° ¶�¢^²�¢^��²�¢�¶M\±°ÿ¶M²3����� ® °���� �cb °����&�©�F°����3�\$�� §¢��® ( µ?² ® ²]° ���¥¢^²8² ¯ ¡�°����HR�-µ���¡�°�²8��°�² �A�oµ��M²·�F°��¬¢����8²]°��¬���]\$�� §¢�� n YUT Y ¯ YUT Y�a o ¯ YUT�`vY ¯ YUTS`�Y�a o ¯ TJLjTS`�Y ¯



��� ��� �þ�v���þ���þ���z�U��
£��������������� ���h� ����	�� ��������
��6�U�����
	��-�£�Á�������3
����Á����� 	 \ r

TJLjTS`�Y�a o t�¯ �F° �-µ ® ° � (<¢^²8²_z��]° ® ���z�¦¢ ®A¯ @ ¯ �� D° ¯ �3��²�¢�� ¯ µ�� ¯ ��¢^² ¯ � ¢�¶�¶�¢^²�¢	V&� ® °�� ® °��$� ¯ �3��� �$����¢�� ¯ ¡�°�� �.� ¡�°��=�F°
�3�\$�� §¢ ® ���-°����8²3��T TS`vY�a o ¯ �F°=�-µ ® °��±° �|(<¢^²8²_z��]°�¶�¢�� ¯  §¢ ¯ �z�F°=��¢��&�����ñ�±°=�-µ���¡�°�²8��° ¶�¢�� �M`�µ��$�°¶M²3���]°����]µ��$�® ¢��$� �¦¢� ±�£�M²]°�w	��L]\§�F°�� ¯ �µ�¡£¢��F°��M²3� ® ° ® °��$� ¯ �3� ¯ ® ° �]°� �¶ ��²�¢��b�M²]° ¯ °�� ® °ª�±µ� �M²]° ® °(� ¢��\ µ����]°����±°�� ¢�¡�°��
�F°¥�3�]\$�� §¢;T T Y�a o ��T=¢��$��¦¢� ±�£�M²]°fw	��L 	 ¯ �±µ��$�9¶M²3���]°����]µ��$�9�F°��9¶M²]µ^ $�&� ® ° ® °��$� ¯ �3�f°�� ® °§¡ ¯ �]°��3�]°§¢	@ ¯ ¢��F°
�F°¥�Fµ��M� ® °¥�*(<¢	@A° ® °��8�? (���8² ¯ ° ¯ µ����]°����$�§¢�¡�°����F°��ü�3�]\$�� §¢�� TOTZY ¯ TOTZY�a o ¯ TOT�`vY ��YZ°���²3���b���1��¢��3���µ�����8²]��� ¶M²]µ?�]\±°�� ® °ü�-°��A@;µ����]°����$� ¶�¢^² ' ¢^² ¯ ��¢$°�� H0� ^�µþ¡ ¯ °B@«�-°�¶��3��°��ÿ�]µ?²b� ¯ ° ® °9�b���P° ¯ µ?¶ÿ�F°��M²3� ¶M²]µ^ $�&�=�µ����
¶��1�$� ²�¢ ¯F® °�� ¯ ��¢^²��F°��M²� §¢ ¯ �1�¦¢^��°�°��b����¢��$� ® µ����]° ¶��1�$� ²�¢	W(�$�û¨��±° �F°ÿ�����8²]°
�q" � �-µ��$�b��¢��]°û¨��V( ¯ ���V( �*¢
¨���¢�� ¯  D°���� ¢��$�����±° ®A¯ _ ��²]°��$�-°�°����8²]°ü�F°����3�]\$�� §¢����]°��3�3��� ¯ °B@«�-°�¶��3�9¶�µ��M² �F°ü�3�\$�� §¢$T T Y �b�M²��¦¢ ® °��$� ¯ �3� ¯
¨�� ¯ °��b� �&������²]°� D°����  Dµ ¯ �$��¶M²3��� ¯ � �ñ" �ÿ�±°�²]°��8²]µ���¡�° ® µ��$�ª¶�¢��=�3�M² �-°���°��3��¢ ¯ �F°�� ®A¯ _ ��²]°��$�-°�� ¯  �¶Pµ?²b��¢����]°��
�-µ��$�b��¢��3�-°�� �b�M²°�*(����-µ����F°� D°����%	-T ® °�YZµ��±°��b�]° ���?� ¯ � ® ² ¯ ¨��±°
��`�µ��]µ��$�H°��A $�ý¨��±°=¶Pµ��M²°�]µ��$� �-°��z�3�\$�� §¢�� ¯ �F°
�-µ ® °=�-µ���¡�°�²8��°�°��  �]\ ¯ �3��²�¢�� ¯ µ��$�0°�� r	\;YZ��� �b�M²°���¤¶M²]µ?�-°��3�]°��M² ® °=�z��¶�° L	�

 

 

7.97e−07

8.36e−07

8.75e−079.93e−07

1.03e−06

1.07e−061.19e−06

1.23e−06

1.27e−06
1.34e−06

1.38e−06

1.42e−06

1.46e−06
1.54e−06

1.58e−06

1.62e−06

1.66e−06

1.74e−06

1.78e−06

1.81e−06
1.85e−06

1.93e−06

1.97e−06

2.01e−06

2.05e−06

2.13e−
06

2.17e−06

2.21e−06

2.24e−06

2.
36

e−
06

2.
4e

−0
6

0.1567 4.984
0.025

0.975

 

 

20
0

20
7

20
9

21
5

21
6

21
8

22
2

223
225

227

2292
31

232
234 236

238 240
241

241

243

243

245

245

247

247

249

249

250

250

25
0

252
252

252

254 254

254

256
256258 258259 259261 261

261

263 263

263
265 265267 267268 268270 270

0.1567 4.984
0.025

0.975

 

 

0.09240.115 0.115
0.138 0.138

0.161 0.161
0.183 0.183

0.206
0.206

0.229
0.229

0.252
0.252 0.275

0.275

0.
27

5

0.297

0.297

0.
29

7

0.32

0.32

0.343

0.343

0.366

0.366

0.388

0.388

0.411

0.411
0.434

0.434

0.457

0.457

0.479

0.479

0.502

0.502

0.525

0.525

0.548 0.5710.5930.6160.639

0.6620.6840.707 0.730.753

0.
77

5
0.

79
8 0.8

210.8
440.866

0.
95

8 0.
98

0.1567 4.984
0.025

0.975

���	��
hw	��L]\ X �°� y � � q��{q {�} ��� o|~ ��� ��}Ó�/o ��� q � � {�~°�?{�}Ó� � q��£� qb� ~ y ��} o q � � {�~ � qz� oÓ� q � y ��� � q ~ � � � �(� ù � �  �&�
� ~ y � � � q �?��~ª� q � q {�~/oÓ} � � �?� �«} 	 � } q�� � ��� � }Ó��� q � � o � o q � 	 � q }®{ y � ��� q � q � ����� � � � ~
	 �



	 \ � ����� ������	�
���
���������������������

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

DEC
DEC−T
DENC

ρ

u

���	��
Pw	��L 	 X w � y��� ~ª� q � q {�~ o�} � q }·� q� o�} q ~�~ q9��� o � � q � y �?�ª�jo � ��� q {�}�~ ~ ��� � �(� ~ ��� o¦~ ��� ��}Ó� o ��� q ~B�
-���� �"< �#� )<M5"�#�  3=8 * +"�#! $61
C�x���x y �f���FE�~���~�8 �^� 1 ~ 9o�.4j���������u��3 � ��~P��� ���$E��±�m8z� �F1���~�3��

" �¤¶�°���� ® �B $� ¯ ²z�*(���¶�¢ ¯ �3�°��M² ® ( ���ý�]\±µ?� ¯ ¶�µ��M²z�¦¢ ® °��$� ¯ �3�=¶�¢^²c°B@A°� �¶��F° ¯ ¶�¢^²q�¦¢9�Fµ��M�£�±°��M²
 ��V' � ± úû�	�

��
�

 2 ! " ´ 2

�

µ?¶ � ± °��§� � �]µ������F°�� ® °��$� ¯ �3���$°�� ¢�¡�¢��v°�� °��*¢� Dµ���� ® � �]\±µ?� n ¡�µ ¯ ²D ±�£�M²]° w	��L]L t �SI��0°��b���-µ������4¨��±°
�*(���¶�¢ ¯ �3�]°��M² ® ( ��� �]\±µ?� ® ��¶P°�� ® °��3�°���� ¯ °��1�F°� D°���� ® °��±µ� �M²]° ® ° � ¢��\ý¢� Dµ���� ���µ��M²z�����±µ� ª�M²]° ® ° � ¢��\
��²]µ ¯ �3��¢���� ® ° 	�R  ¯ �*(���¶�¢ ¯ �3�]°��M² ® �ÿ�]\±µ?� ®A¯   ¯ ���±°
�)T��1�F°9¢��b�]° ¯ �������   ¯ � ¯  ª��  R �ÿ¢��]\  ¯ ¶�� ¯ �v°��1�F°9��²]µ^V&�¨���¢�� ® �F° � ¢��\ ¢��M�£ D°����]°
�`�µ��$�  Dµ����8²]µ��$� ® ¢��$���¦¢  ±�£�M²]°�w	��L]�¥���±°ü�-µ� �¶�¢^²�¢ ¯ �]µ�� ® °9�*(���¶�¢ ¯ �3�]°��M² ® °ü�]\±µ?� n µ��ÿ¶��1��� ���=�*( ¯ ��¡�°�²3�]°® °(�*(���¶�¢ ¯ ���]°��M² t ® µ����$�-°�¶�¢^²�±µ��8²]°§ (���8\±µ ® °§¶Pµ��M² ®A¯ _ ��²]°����3�ª�±µ� ª�M²]°�� ® ° � ¢��\ ¯ ¢�¡�°��(�F°�� ® µ����$�-°���°B@ a
¶ ��² ¯  D°�����¢��F°�� ® µ����$�-°��=¶�¢^² � �&�b D°���°�² � 	 �S°��=¢�¡�°�� ® °��v²3���b���1��¢��3��` ¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µj^�°�� �@" �ÿ�-µ��$�3��¢��]°9¨��±°9�±µ��8²]° (���8\±µ ® ° ® µ����±° ® ° �8²]���·��µ��$� ²3���3���1��¢��3� ¯ ¢��� Dµ ¯ �$� ¤ �$�3¨��V(¢R �ÿ¢��]\ r �A�K¢^²°�-µ� �¶�¢^²�¢ ¯ �]µ�� ¯ �F°��°��¨���¢�� ¯ µ��$� ® °`�¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µj^�°�� ® µ����±°���� ® °q §¢���¡£¢ ¯ �Z²3���b���1��¢��3� ® ���5�ÿ¢��]\�L ¯ ¢�¡�°�� ���±°c°�²8²]°��M² ® ° ¶M²]��� ® ° }]\�� R ¶�¢^²b� ¯ ² ® °
�ÿ¢��]\  �



��� ��� ��	��!
���
����	����� �£��������� 	 \]�

écoulement

aval

Lc

x / λG

ρD

ρG

écoulement

amont

0 1 2 3-1

ρ

��� ��
uw	��L]L X � � � o|~�~ q ���ü�@� �?{ ��� y � � � ~ � q ~���� � q �/� y��� � q � q {$~/oÓ} � �

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
nombre de Mach

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

in
ve

rs
e 

de
 l’

ep
ai

ss
eu

r

  BGK
  Navier−Stokes
  experiences

���	��
±w	��L]� X � y � � � � � o|~ y { � q�� � � � � ��� o q � ��/} y�� q ~ � q }®� q ~ � y {${ � q ~ q3� � ��� o ��q {/} � � q ~ � � y �?� � � o�{ � q ��~ q � q
� � ��� � o|~�~ q ���ª� qª� � y � � � {$~ � q � � � � � y {X�



	M	 \ ����� ������	�
���
���������������������
C�x���x0/ �f���FE�~���~�8 �^� 1 ~ 9o�.4 ����� �������	�Z�M�;~�3*�����u�����M���S�*�S���
dfi±g 	Se � e ?m= g 	k^e @ @DC�=XE

T=¢��$�V�-°z�]°��b���±µ��$�V�-µ� �¶�¢^²]µ��$�®�±µ��8²]°z (���8\±µ ® °°¶�µ��M²µ�*(���¨���¢�� ¯ µ�� QH� G ¢�¡�°��z�¦¢� (���8\±µ ® °cTXb!� Y n ¢�¡�°���F°§�-µ ® ° ® ° ��� a�Y ��'n°��M��²�¢�� ® � �]}�� t °��ª�F°����¨���¢�� ¯ µ��$� ® °$` ¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µj^�°�� n ²3���]µ��1�±°��¶�¢^²�F°��-µ ® °�� H TZb ® �YUT��0a�YUT b!o � ��¢��$�¬�-µ�� ®A¯ � ¯ µ�� ® °0�£� ¯ ���]°� D°���� t �A`�µ��$�¬���b� ®A¯ µ��$�·�*(����-µ����F°� D°����z�b��¶�°�²3�]µ�� ¯ ¨��±°�¢����]µ��M² ® ( ���±°
¶��¦¢�¨��±°V¶��¦¢��±° ® °Ur , Q �b� ¯ ¡ ¯ ° ® ( ���±° ²�¢� �¶P° ® °¬�-µ� �¶M²]°��3� ¯ µ�� ¯ �$��� ¯ �$�-° ® °0³ ��

�d'n°�� ® µ����$�-°�� ® °®�*(����-µ����F°� D°����
�]µ����z�F°��z�b� ¯ ¡£¢����]°��VW

��¢�] ¢ ¯ ²
 §¢��3�]°� Dµ��&�������¦¢ ¯ ²]° n ^h� t � :[^ ³ r ³ �!N�:hO°B@?¶�µ£��¢���� � ® °-�¦¢ �Fµ ¯�® °�¡ ¯ ���-µ£� ¯ �3�
n  Dµ ® ���F°�_OY�b t

\	�[rMr
® °��$� ¯ �3�¢� Dµ���� n K�P :RQ N�· t ³ : S ^M^ ³ �!N��]°� �¶7��²�¢��b�M²]°9¢� Dµ���� n U t � S : S� ¢��\ ¢� Dµ���� L : J ��]°� �¶7��²�¢��b�M²]° ® °�¶�¢^²]µ ¯ n U t L]�]\
G���� ® �]°��¥��¢��3� �b�M²V�¦¢ �Fµ��M�£�±°��M² ® ° �¦¢
¶��¦¢�¨��±° J : � ³ �!N�·

�µ��M² �F°�� �8²]µ ¯ �q (���8\±µ ® °�� ¯ �±µ��$�q��� ¯ � ¯ �]µ��$� �F°  {z� D°ª §¢ ¯ �1�¦¢^��°9�-µ��$�b� ¯ �b�$� ® ° � � i � �( §¢ ¯ �1�F°�� �>'@¢���² ¯ �1�F° ® °¡ ¯ �]°��3�]° ¶Pµ��M²·�F°� Dµ ® ���F°JQH� G ®A¯ �3��²]°��z�-µ� �¶Pµ?²b�]° ³ L i ³�³ i ³�³�¡ ¯ �]°��3�]°��°¢�¡�°��=�F°��·��µ?²b�±°�� = ú ³ rj�]�«� ³ rj�]� > i= ú ³ S �]�«� ³ S �]� > i = ú ³ S �]�«� ³ S �]� > �)'�°��°¶�¢^²�¢� D���8²]°��q��� ¯ � ¯ �����°¶Pµ��M²cT�b!�«Y4�]µ����z�F°��z�b� ¯ ¡£¢����3�VW
�±µ� �M²]° ® °� Dµ��&�������F°�� ¶�¢^²° §¢ ¯ �1�F° L]\
�±µ� �M²]° ® °=�µ�� ® ¢^��°�� L]�]\]\
�]°� �¶$�0°����8²]° ® °��A@��-µ��1� ¯ � ¯ µ��$� n Z t r ³ � N��
�]°� �¶$� ® °=�b��¢�� ¯ µ�����¢^² ¯ ��¢�� ¯ µ�� n Z t \	��\]\]\�w n �µ ¯ ��	 L]\]\ ¯ � � t�]°� �¶$�z §¢	@ ¯  ��  ® ° � ¯  ���¦¢�� ¯ µ�� n Z t \	��\]\  \ r n �]µ ¯ � � \]\]\ ¯ � � t

�µ��M²§�F°� Dµ ® ���F°�QH� G ¯ �F°ý��¢��&����� ¢ �$���-°��3� ¯ �3� L�w]\ ¯ �3��²�¢�� ¯ µ��$� °��  L \±°��M²]°��fYZ��� ���µ��M²$TXb!�«Y �F°
��¢��&�����®�-µ���¡�°�²8��°$°��  w \±°��M²]°���YZ��� �3�M²=�F°� {z� D°(¶M²]µ?�-°��3�]°��M² ® °(� �?¶P° L	�V'n°(��¢��&�����Z` ¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µj^�°���°��b�
��¡ ¯F® °� � D°����q��°�¢��$�-µ���¶¤ Dµ ¯ �$� �-µji��]°��A@ ¯ ¶�� ¯ ��¨��V( ¯ �ñ�$���-°���� ¯ �]°= Dµ ¯ �$� ® °�	 \9  ¯ � YZ��� �
'n°�� ¯ �]µ�¡£¢��F°��M²3� ® ° ® °��$� ¯ �3��°�� ® °(�]°� �¶7��²�¢��b�M²]°(�µ���� �8²�¢����-°�� ® ¢��$� �¦¢$ ±�£�M²]° w	��L  ¶Pµ��M²�F°����8²]µ ¯ �= (�Ba�8\±µ ® °�� �«" ���-µ��$�b��¢��]°�¨��±° �F°��¬��¨���¢�� ¯ µ��$� ® °�` ¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µj^�°�� ® µ����±°���� ® ° �8²]���® §¢���¡£¢ ¯ � ²3���b���1��¢��3� °�� ® �������® °=¶��¦¢�¨��±° ¯ ¢ ¯ �$� ¯ ¨��V(<¢��¤� ¯ ¡�°�¢�� ® �ý�]\±µ?�
�uYZ°�� ¯ �]°�-µ� �¶M²]°�� ® °���²]°���¢^² ® ¢���� �F°��±µ� ª�M²]° ® ° G���� ® �]°��ý�Fµ?��¢��

n ¡�µ ¯ ²{Tµ¨ � n 	
�[r t4t W ¯ �®¡£¢����{\	� 	 � °�� ® ������� ® °¥¶��¦¢�¨��±° ¯ �-°¥¨�� ¯ °��b�(¢�� ® °��QR ® °©�¦¢ ] µ��±° ® °¥¡�¢�� ¯F®A¯ �3�©¶�µ��M²
�F°��9��¨���¢�� ¯ µ��$� ® °f` ¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µj^�°�� �7T�� ²]°�¡�¢��$�\±° ¯ �F°���²3���3���1��¢��3��µ����]°����$�(¢�¡�°�� Q��JG °���T�b!�«Y �]µ����9�8²]���
¶M²]µ?�]\±°�� ¯ �-µ� � D°0µ��(¶P°������F°·¡�µ ¯ ²V¶��1�$�µ���¦¢ ¯ ²]°� D°���� ® ¢��$���F°��� ±�£�M²]°��Zw	��L]}v°�� w	��L�w	�hYZ°��� ±�£�M²]°��*²]°�¶M²3���°����]°����
�¦¢ ®A¯ �3�8² ¯ ����� ¯ µ�� ® ° ® °��$� ¯ �3�0°�� ® °z�]°� �¶ ��²�¢��b�M²]°q�F°q�Fµ��M� ® °z�8²]µ ¯ �®� ¯ �£�±°��®¡�°�²b� ¯ ��¢��F°�� �?" ��¶P°����¬�]°����F°� D°����¬�±µ^a
�]°�²K���±° ®A¯ _ ��²]°��$�-°¬¶M²]��� ® °®�¦¢q¶�¢^²]µ ¯ ¶�µ��M²K�¦¢z�]°� �¶ ��²�¢��b�M²]° n ` ¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µj^�°����]°� ª���F° ¯ � ¯ �&������²]°� D°����� D° ¯ �1�F°��M² ¯��¢��$� ® µ����]°DR©��¢��$�]° ® �  §¢���¡£¢ ¯ ���±µ� �M²]° ® °��S²�¢�� ® �b� ® °=Q��JG t�¯ ¢ ¯ �$� ¯ ¨��V( ���±°ü�&������²]° ®A¯ _ ��²]°��$�-°(¢�� � ¯ a
¡�°�¢�� ® ���]\±µ?�
��T=¢��$� �*( °��$�]°� ª���F° ¯ �F°�� ®A¯ _ ��²]°��$�-°���°����8²]° QH� G °�� TXb!�«Y �]µ�����]µ����]°�� µ ¯ � � ¯ °��� Dµ ¯ � ® ²]°��
¨��±°z�-°��1�F°��¬¢�¡�°��0`�¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µj^�°�� ��" �(¶P°����·¢��$�3� ¯ ²]°� §¢^²3¨��±°�²V�F°z�M²b� ¯ � ® ¢��$�®�F°��S²3���b���1��¢��3� ® °0TXb!� Y ¯ ¯ � ® � ¯ �3�
¶�¢^²·�¦¢ª��¢��b�M²]° �3�]µ��\�¢��b� ¯ ¨��±° ® ° �¦¢ª (���8\±µ ® °
�MTv° ¶��1�$� ¯ µ�� µ��$�]°�²b¡�° ��� ® ��� ¢����°�b�M²¬�F°�� ²3���b���1��¢��3� ® °vT�b!�«Y°�� �µ?²b� ¯ ° ® ° ® µ� §¢ ¯ �±°¶M²]��� ® °�¦¢D²�¢� �¶P°
�rYZ°�� ¯ °��3� ��¢��$� ® µ����]° ® iÿ¢��A@ý�-µ�� ®A¯ � ¯ µ��$�=¢��A@¤� ¯   ¯ �]°�� ® °ª�-°��b�]°
 (���8\±µ ® ° n µ�� ¯  �¶Pµ£�° ���±°=�-µ�� ®A¯ � ¯ µ�� ® °=�]µ?²b� ¯ ° ® ¢��$�°�F°�¡ ¯F® ° ¯ �-°=¨�� ¯ �V( °��b�°¶�¢��°�8²]��� ²3��¢�� ¯ �3�]° t �uYZµ� � D°Xµ���*(<¢��±µ��3�¥�]°���� ¯ µ���w	� 	
��� ¯ � ¯ °�� ¨��±°(�*( µ�� ® µ����±° ¯ � ¯ �F°���]°� �¶$��YZ��� ® °��ª (���8\±µ ® °���TXb!� Y °��6QH� G ¯ ���±°
�-µ� �¶�¢^²�¢ ¯ �]µ���� \±µ����gz��]°��©�V( °��b�ª¶�¢��ª� ¢�� ¯ �F° ¯ ��¢^²9�F°��M²3����² ¯ �]��²]°�� ® °©�-µ���¡�°�²8��°��$�-°��]µ����ª�8²]��� ®A¯ _ ��²]°����3� ���¸¢^²



��� ��� ��	��!
���
����	����� �£��������� 	M	M	

°B@M°� �¶��F° ¯ ® °� §¢�� ® °�²¬¶��1�$� ® °q�]µ�� ® ¢^��°��¬¶�µ��M² ®A¯   ¯ ���±°�²¬�F°z�M²b� ¯ �·�b��¢�� ¯ �b� ¯ ¨��±°z¶�°����µ� ¢ ¯ ²]° ¢�����²]µ^V&�8²]° ® °q�Ý¢ �-µ��
�-µ��$� ¯F® ��²�¢����F°�F°��]°� �¶$��YZ��� ® °�TXb!�«Y �

0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

0.0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

BGK

 

 

0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

0.0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

BGK

 
 

0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

0.0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

DSMC

 

 

 

0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

0.0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

DSMC

 

 

 

0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

0.0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

Navier−Stokes

 

 

0.0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

2.2×10−5

9.8×10−3

2.0×10−2

2.9×10−2

3.9×10−2

4.9×10−2

5.9×10−2

0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

0.0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

Navier−Stokes

 

 

0.0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

2.2×10−5

9.8×10−3

2.0×10−2

2.9×10−2

3.9×10−2

4.9×10−2

5.9×10−2

���	��
Aw	��L  X�� �£� � q � q=� y � �7� q ~�~/o y {��ñ� q {$~/oÓ} � � ��� � ���,q 	 q }K} q�� � ��� � }Ó��� q ����� y oÓ} q 	z� y ��� � � � � ù � � � � q }
� ��� o q �  �/} y�� q ~B�



	M	 L ����� ������	�
���
���������������������

7.0e−05 1.2e−04 1.7e−04 2.2e−04
ρ

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

y(
m

)

BGK
DSMC
NS

2.5 cm

7.0e−05 1.2e−04 1.7e−04 2.2e−04
ρ

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

y(
m

)

5 cm

7.0e−05 1.2e−04 1.7e−04 2.2e−04
ρ

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

y(
m

)

7.5 cm

��� ��
w	��L]} X w � y��� ~�� q � q {$~/oÓ} � � q �1y { � � q }Ó� y o¦~ � o � { q ~ � q ��} o �3� � q ~ � � '*S : r ��� ��� � � , Q 	 � � y �?� � � � �ù � � � � q } � ��� o q � ��/} y � q ~B�



��� ��� ��	��!
���
����	����� �£��������� 	M	 �

50 150 250
T

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

y(
m

)

BGK
DSMC
NS

2.5 cm

50 150 250
T

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

y(
m

)

5 cm

50 150 250
T

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

y(
m

)

7.5 cm

���	��
ow	��L�w X w � y ��� ~§� q } q�� � ��� � }Ó�?� q � q �Áy { � � q }Ó� y o|~ � o � { q ~ � q ��} o �3� � q ~ � � ' S : rªú rú � : r , Q 	 � � y ���� � � � ù � � � � q }�� ��� o q �  �/} y�� q ~B�



	M	  ����� ������	�
���
���������������������
� ? = m���ehg�e EXA i±m A = m�k ��� m E e @ 	 <�� k	e @ i E @ C E>?mC � e E ? e

YZ°°�]°��3�®¢�¶�µ��M²������ ® °z�-µ� �¶��&���]°�²®�¦¢�¡�¢�� ¯F® ¢�� ¯ µ�� ® °°�±µ��8²]°z (���8\±µ ® ° ® °�²3���]µ��1��� ¯ µ�� ® °°�*(���¨���¢�� ¯ µ�� QH� G
¢	@ ¯ �8�� (���8² ¯ ¨��±°
�VT�� °B_�°���¦¢��b¶M\±��²]°§¢©���±°D���-µ� (���8² ¯ ° ® °�²3��¡�µ��1��� ¯ µ�� ¯ °�� ���-���-µ����F°� D°����9��¢��$� ¯ �$� ¯F® °��$�-°
¢����]µ��M² ® ( ��� �]°��µ�-µ?²b¶$��°��b�=�$���-°�����¢ ¯ ²]°� D°����ª¢	@ ¯ �8�? (���8² ¯ ¨��±°
�r`�µ��$�=�-µ��$� ¯F® ��²]µ��$����û���-µ����F°� D°���� ® µ���� �F°��
��¢^²�¢����3��² ¯ �b� ¯ ¨��±°��q�b� ¯ ¡£¢����]°�� �-µ?²8²]°��b¶�µ�� ® °�����R����±° ¢��1� ¯ �b� ® ° ® ° �]\ K Q W

��¢�] ¢^²8��µ��
 §¢��3�]°� Dµ��&�������¦¢ ¯ ²]° n K�P t � : JMJML ³ �!N�:8´°B@?¶�µ£��¢���� � ® °¤�¦¢ÿ�Fµ ¯c® °�¡ ¯ ���-µ£� ¯ �3�
n  Dµ ® ���F°�_OY�b t

\	� � 	
�]°� �¶7��²�¢��b�M²]° ® °=¶�¢^²]µ ¯ n U t L]�]�® °��$� ¯ �3� ¢� Dµ���� n K�P :RQ N�· t � : L ³ � ³ � N�´�]°� �¶7��²�¢��b�M²]°ª¢� Dµ���� n U t L  �� ¢��\ ¢� Dµ���� }²�¢-��µ�� ¨ ® ° �¦¢ü�b¶M\±��²]° n Q t \	� 	
G���� ® �]°�� ¢� Dµ���� n ��¢����=�b�M² ¨ t \	��L]��w
G���� ® �]°�� ¢��¤�±°n] n ��¢��3� �b�M² ¨ t \	� 	

�µ��M²(�]°��b�]°�²��±µ��8²]°© (���8\±µ ® ° ¯ �±µ��$����� ¯ � ¯ �]µ��$�����  §¢ ¯ �1�¦¢^��° ® ° J � i�rj�ÿ §¢ ¯ �1�F°�� ® ¢��$�(�F°�� ®A¯ ²]°���� ¯ µ��$���¢��M��°����]°���°��ñ�±µ?²b §¢��F°��*R·�¦¢q�b¶M\±��²]°
�|'�° ® µ� §¢ ¯ �±° ® °®��¢��&�����h°��b��²]°��b�8²]° ¯ ���*R·�¦¢°¶�¢^²b� ¯ °¬¢�¡£¢���� ® °µ�¦¢z�3¶M\±��²]° ¯ ��¢^²
�±µ��$�®�$���£� ¯ ��°-µ��$�V�*( °B_r°�� ® °q�*(����-µ����F°� D°�����°���¢^²8² ¯ ��²]° ® ���-µ?²b¶$� � ' ¢���² ¯ �1�F° ® °°¡ ¯ �]°����]°��V�-µ� �¶�µ?²b�]° ³�³5i T i S ³¶�µ ¯ ���3� ® ¢��$�K�F°�� ®A¯ ²]°���� ¯ µ��$�&j 2 ¯ � ¯ � ¯ �¦¢q¡£¢^² ¯ ¢����F°5� ¡£¢^² ¯ ¢���� ® ¢��$� = �«��� > ¶�� ¯ �3¨��±°®�¦¢z� µ��$��� ¯ µ�� ® ° ®A¯ �3�8² ¯ ����� ¯ µ��°��b� �$���-°�����¢ ¯ ²]°� D°����9¶�¢ ¯ ²]° °��\� ��'n°�� ��µ?²b�±°�� ® °§�¦¢ ��² ¯ �1�F°(¶�µ��M²�j 2 °�� � �]µ���� = ú SML �]�«� SML �]� > i = �«� S �]�]� > ¯°��b� ¯  (�-°��°¶�¢^²°������¢��&������`�¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µj^�°�� � '@¢ ®A¯ ����²3��� ¯ ��¢�� ¯ µ�� ® ���]°�²b D° ® °��8²�¢��$�b¶�µ?²b�q¢	@ ¯ �]�� (���8² ¯ ¨��±° ��� ¯ � ¯ �]°
�F° �3�]\$�� §¢�T T Y�a o n ������¶�¢^��°%	 \ 	 t ¨�� ¯ °��b�·�-°��1� ¯ ¶Pµ£�3��� ® ¢����¬�F°��®¶M²]µ�¶M² ¯ ���3��� ® °q¶�µ£� ¯ � ¯ ¡ ¯ �3� ¯ ® °��-µ��$�]°�²b¡£¢�� ¯ µ��°�� ® ( °����8²]µ�¶ ¯ °
� 'n°��®�]°��b�V¶M²3����� ® °����3� n �]°���� ¯ µ��fw	��� t µ���� °��$°B_r°��® Dµ����8²3� ¨��V( ¯ �u°��3�V�F°z¶��1�$�Z²]µ����$�b�]°c°��®�F°q¶��1�$�¶M²3��� ¯ � �g'�° ��¢��&�����@�-µ���¡�°�²8��°�°�� 	 � r ¯ �3��²�¢�� ¯ µ��$�0°��O� 	�� YZ��� �b�M²°����¶M²]µ?�-°��3�]°��M² ® °�� �?¶P°�L	�`�µ��$� ¢�¡�µ��$�0°B_r°����b�$� �F°= {z� D°ª��¢��&����� ¢�¡�°���F° �-µ ® ° T�b!�«Y ¯ °��¤��� ¯ � ¯ ��¢���� �F°= {z� D°= §¢ ¯ �1�¦¢^��°
�XH0°� §¢^²�a
¨��±µ��$�z¨��±°=�-°� §¢ ¯ �1�¦¢^��° �V( °��b�°¶�¢��z�b�AW§��¢� � D°����H²�¢	W(�$� ��¢^²°�¦¢9��¢ ¯ �1�F° ® °��· §¢ ¯ �1�F°��c°��b�z�b��¶ ��² ¯ °��M²]° ¢���� ¯ �M²]°
¶�¢^²3�-µ��M²3�® Dµ ��°���¢� Dµ���� °��·¢��(� ¯ �M²]°z¶�¢^²3�-µ��M²3�® Dµ ��°�� °��b� ¯  (��R��¦¢=¶�¢^²]µ ¯ � IT�$�±°°�Ý¢���� ® µ��$�q¶�¢��V� (<¢��b�]°�� ® ²]°vR® °��*²3���b���1��¢��3�µ�8²]����¶M²3��� ¯ �®¢�¡�°��z�-°��b�]°° (���8\±µ ® °
� 'n°���¶�¢^²�¢� D���8²]°��V¶M²]µ�¶M²]°�� RvTXb!� Y ¨��±°·�±µ��$�V¢�¡�µ��$�V�]\±µ ¯ � ¯ �
�]µ����z�F°��z�b� ¯ ¡£¢����3�VW

�±µ� �M²]° ® °= Dµ��&�������F°��q¶�¢^²z §¢ ¯ �1�F° L]\
�]°� �¶$�H°����8²]° ® °��A@©�-µ��1� ¯ � ¯ µ��$� n Z t S ³ �!N.O�]°� �¶$� ® ° �b��¢�� ¯ µ�����¢^² ¯ ��¢�� ¯ µ�� n Z t S : � S ³ � N� n �]µ ¯ ��	 ��w ¯ � � t�±µ� �M²]° ® ° �µ�� ® ¢^��°�� }]\]\
�]°� �¶$�@ §¢	@ ¯  ��  ® °¬� ¯  ���¦¢�� ¯ µ�� n Z t L ³ � N�· n �]µ ¯ � 	 }]\]\ ¯ � � t

'n°·�]°� �¶$�� §¢	@ ¯  ��  ® °°� ¯  ���¦¢�� ¯ µ��f°��b�µ¢��b�]° ¯ ����°�� 	 w]� 	 ¯ �3��²�¢�� ¯ µ��$� °�� 	 � �$YZ���4�b�M²¸�F°· {z� D°°¶M²]µ?�-°��3�]°��M²
¨��±°(¶�µ��M²ª�¦¢ý (���8\±µ ® ° QH� G �7'n°§�]°� �¶$�DYZ��� °��3� ® µ��$� ¯ � ¯ ¯ �«�Ý��² ¯ °��M²�¢����]°� �¶$�DYZ��� �$���-°�����¢ ¯ ²]°§¶�µ��M²
�±µ��8²]°¥ (���8\±µ ® ° ¯  §¢ ¯ �ü�-°��¦¢ý�±°�� ¯ �£� ¯  �°¥¶�¢�����²�¢�� ® �]\±µ£�]° ¯ ¶�� ¯ �3¨��V( ¯ �¬�Ý¢�� ® ²�¢ ¯ �9��� �]°� �¶$�ª� ¯ °�� �b��¶ ��² ¯ °��M²
¶�µ��M² ¢�¡�µ ¯ ² ® °��H²3���b���1��¢��3��TXb!� Y ¶��1�$�z¶M²3��� ¯ � �u`cµ��$� ¢�¡�µ��$��¢��$�3� ¯ °B_�°����b�$����ý��¢��&�����`�¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µj^�°�� ��¢��$�
�-µ�� ®A¯ � ¯ µ�� ® °v�£� ¯ ���]°� D°���� ¨�� ¯ �-µ���¡�°�²8��° °��ý¨��±°��&¨��±°��z  ¯ �����]°�� �
'n°���²3���b���1��¢��3�vµ����]°����$�=�]µ���� ¶M²3���]°����3��� ® ¢��$� �F°��c ±�£�M²]°���w	��L r ¯ w	��L � ¯ w	��L]� ¯ °��vw	���]\	�nb��M² �F°�� ¯ �µ�¡£¢��F°��M²3�® °ª�]°� �¶7��²�¢��b�M²]°�°�� ® °¶M²]°���� ¯ µ�� n  ±�£�M²]°�w	��L r t�¯ µ��ÿ�-µ��$�b��¢��]°ü¨��±°ª�F°��0²3���3���1��¢��3��T�b!�«Y �]µ���� �8²]��� �M²b� ¯ �3��� ¯

�-°ü¨�� ¯ ����¢ ¯ �=¶M²3��¡ ¯ � ¯ ���F°
�ñ" � ¡�µ ¯ � ¢��$�3� ¯ ¨��±°9�F°�� ¯ �µ�¡£¢��F°��M²3�=¶Pµ��M² QH� G µ£�3� ¯ �1�F°����=���ÿ¶�°�� °��  $� ® °ü�]\±µ?�
�YZ°(¶M\$���±µ� D���±°f°��b�ª¢��$��� ¯ ¶M²3���]°���� ® ¢��$�ª�F°��X²3���b���1��¢��3��`�¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µj^�°�� n � ¯ °�� ¨��±° ® °( Dµ ¯ � ® ²]°¥¢� �¶��F°��M² t �YO( °��b�=��� ¶M²]µ����F�� D°(���¦¢���� ¯ ¨��±°�°��  §¢ ¯ �1�¦¢^��°(�3�8²b�$���b�M²3��¨�� ¯ °��b� ® ijR��¦¢¥¡ ¯ �3�-µ£� ¯ �3�ü���� (��² ¯ ¨��±° ® �û�3�\$�� §¢ ¯



��� ��� ��	��!
���
����	����� �£��������� 	M	 }

��¢^² �F°��q� ¯ �£�±°�� ® °9�-µ��M²�¢���� �±°ª�]µ���� ¶�¢���¢�� ¯ �£�$�-°��=¢�¡�°��ª�F°��q� ¯ �£�±°�� ® °ª §¢ ¯ �1�¦¢^��°
��YZ°�¶�°�� ® ¢���� ¯ �F°�� ¯ �]µ�¡£¢��F°��M²3�® °��® (���8\±µ ® °��UQH� G °��ZTXb!� Y �]µ����°¢��3�]°n] �]°� ���¦¢����F°�� ¯ �-°q¨�� ¯ �V( °��3�V¶�¢��®�F°q��¢�� ® °�� ¯ �]µþ¡�¢��F°��M²3� ® °0`�¢�¡ ¯ °�²�ab��]µj^�°�� �
b��M² �F°��0 ±�£�M²]°���w	��L � °���w	��L]� ¯ µ��ÿ¢(�8²�¢���� ® °�� �-µ���¶�°�� ® ° ® °��$� ¯ �3� ¯ ® °ª�]°� �¶ ��²�¢��b�M²]°�°�� ® ° ¶M²]°��3� ¯ µ�� °��

� µ��$��� ¯ µ�� ® � ²�¢ ��µ�� 1§�F°9�Fµ��M� ® ° ® °��A@ � ¯ �£�±°9¶P°�²b¶�°�� ®A¯ �����¦¢ ¯ ²]°�� R��¦¢§¶�¢^²]µ ¯ �)'h( ���±°�°��b���¦¢§� ¯ �£�±° ® (<¢^²8²_z�� n R� ' � t�¯ �*(<¢����8²]° °��b� ¯ �$��� ¯ �$�-° ® ° � r 
�¶�¢^²�²�¢�¶�¶�µ?²b� Rý�*(<¢	@M°
���oµ��M²��¦¢ � ¯ �£�±° ® (<¢^²8²_z�� ¯ �F°����-µ��M²b��°���TXb!� Y°��Q��JG �]µ����9¢��3�]°n]§¶M²]µ��\±°�� ¯ °B@��-°�¶��3��¢���� ¯ ¡�°�¢�� ® °§�¦¢�¶�¢^²]µ ¯ µ?¶ ¯ ���û¢���� ����¢^²b� ® °§¶M²]��� ® ° L]\�� �b�M²
�¦¢��]°� �¶ ��²�¢��b�M²]°�°�� �¦¢ ® °��$� ¯ �3�
�@" � �-µ��$�b��¢��]°��-°�¶�°�� ® ¢���� ¨��±°9�*(�����¢^²b�X°����8²]°�TXb!�«Y °���`�¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µj^�°��X°��b�
��°�¢��$�-µ���¶ ¶��1�$� ¯  �¶Pµ?²b��¢���� ¯ �b�M²b�]µ�����¶Pµ��M²��¦¢��]°� �¶ ��²�¢��b�M²]°
�r�oµ��M²=�¦¢�� ¯ �£�±°DR � r 
 ¯ �F°��=�-µ��M²b��°���TXb!� Y�°��
QH� G �]µ���� ²]°� §¢^²3¨���¢����F°� D°����z¶M²]µ?�]\±°�� �!� ���-µ����8²�¢ ¯ ²]° ¯ ¯ �P��¢ª���±°0��²�¢�� ® ° ®A¯ _ ��²]°��$�-°v°����8²]°�`�¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µj^�°��°���TXb!�«Y ¯ �-°z¨�� ¯ �V( °��b�V¶�¢��V���]µ�����¢����¬¶�� ¯ �3¨��V( µ��§�8²]µ���¡�°q���(�±µ� �M²]° ® °HG���� ® �°����Fµ?��¢�� ® ° \	�¢w ® ¢��$�V�-°��b�]°] µ��±° n ����� �]°���� ¯ µ�� 	
� 	
��L t � " �ÿ�±µ��]°ü¶�¢^²v°B@M°� �¶��F°ü��� ����¢^²b� ® °ü¶M²]��� ® °N}]\�� �b�M²��¦¢§�]°� �¶ ��²�¢��b�M²]° ® ¢��$�=�F°
�\±µ�� n 1 ' � : � S r Q t �Tµ�A $� µ�� �-µ� �¶�¢^²]°§�b�M²ª�¦¢  ±�£�M²]°$w	���]\¤�¦¢�¡£¢^² ¯ ¢�� ¯ µ�� ® °��9�-µh°BW§� ¯ °����3��¢���²]µ ® �?��¢�  ¯ ¨��±°��ª�F°(�Fµ��M� ® °(�¦¢
¶�¢^²]µ ¯ °��¤�tµ��$��� ¯ µ�� ® °v� ��YZ°��q¨���¢���� ¯ �3��� ¢ ®A¯  D°��$� ¯ µ����$�-°�� �µ���� ® �B $� ¯ °��q¶�¢^²

� � ' ��� y�� ! �� : r����%W : � �-µ °BW§� ¯ °���� ® ° �t²]µ��b�]°� D°���� �
� � ' ��� y�� ! �� : r����(W : � �-µh°BW§� ¯ °���� ® °�¶M²]°��3� ¯ µ��ñ�
���' g y��� : r����%W · � +$�A@ ® °�]\�¢��F°��M²q�±µ?²b §¢��T�

µ?¶	� ' 
 ��j(ú W !�� ��j§ú W ! ���°��b���F°ü�]°��$�]°��M² ® °��=�-µ����8²�¢ ¯ ���]°�� ¯ g ' 
 ³: ��j(ú W !-9 j(ú W 9 : ��0°��3�=�F°+$�A@ ® °
�\�¢��F°��M² ¯ °�� � °��#�û�]µ����ª�F°��=¡�°����]°��M²3�ª�±µ?²b §¢�� °�� ��¢��M��°�����R©�¦¢�¶�¢^²]µ ¯ �YZ°���-µ��M²b��°���µ����ª¢��3�°n](�M²b� ¯ �3�-°��
¶�µ��M²�T�b!�«Y ¯ �-°9¨�� ¯ °��b���±µ?²b §¢�� ¯  §¢ ¯ � ¢��$��� ¯ ¶�µ��M² Q��JG °���`�¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µj^�°�� �nYZ°�� ¯ °��b�=��¢��$� ® µ����]° ® iÿ�QR°��$�-µ?²]°¢��ý §¢���¡�¢ ¯ �° §¢ ¯ �1�¦¢^��°
�

�µ��M²©�F°ý�-µ °BW§� ¯ °���� ® °��t²]µ��b�]°� D°���� ¯ µ��4�-µ��$�b��¢��]°ý���4��µ��4¢����-µ?² ® °����8²]° Q��JG °�� T�b!�«Y ¯ °B@��-°�¶��3�
¢�� ® °��3�b�$� ® ��¶Pµ ¯ ��� ® (<¢^²8²_z�� n � ' � : � S t �oT=¢��$��-°��b�]° ] µ��±° ¯ `�¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µj^�°��9¶�¢^²�¢	V&� D° ¯ �1�F°��M² ¯ �-°§¨�� ¯ °��b����]µ�����¢�����¢��¤¡?� ® �¤�±µ� ª�M²]° ® ° G���� ® �]°��ý¶�µ��M²b��¢���� ���F°�¡��
�.� ¶M²]���z�-°��b�]°�] µ��±° n ���F� : � L t�¯ `�¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µj^�°��°��b�¸� ¯ °��� Dµ ¯ �$��¶M²]µ?�]\±° ® °ZTXb!�«Y ¨��±°MQH� G ���µ��M²µ�F°·�-µh°BW§� ¯ °���� ® °·¶M²]°��3� ¯ µ�� ¯ �F°���²3���3���1��¢��3�hQH� G ¯ TXb!� Y°��H`�¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µj^�°�� �µ����°�8²]���°¶M²]µ?�]\±°�� ¯ ��¢��«��°��  $� ® °=�-µ?²b¶$� n ��� � : � J t µ?¶�`�¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µj^�°��0°��b�° Dµ ¯ �$�q�Pµ�����µ��M²�F°��$�A@ ® °(�]\�¢��F°��M² ¯ ` ¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µj^�°���°��b�= D° ¯ �1�F°��M²ª¨��±°NQH� G ¶M²]��� ® �û¶�µ ¯ ��� ®�� ¢^²8²_z�� n � # � : � L t�¯ �-°¨�� ¯ °��b�z��¢��$� ® µ����]° ® i ¢����±µ� �M²]° ® °X�*²�¢�� ® �b� ¯ ¶�� ¯ � Q��JG °��b�z D° ¯ �1�F°��M²0°��  $� ® °�-µ?²b¶$� n ��� � : � L t �dfehgjiMk	lnmoe'prq��nq " � ¶�°���� �QR¥¢��$�3� ¯ ¢�¡�µ ¯ ²����±° ¯F® �-° ® � ��¢ ¯ � ¨��±°ª� � µ�� µ���� ¯ °����X°��ý� ¢ ¯ ��¢���� ���ÿ��¢��&�����$L?T
¢	@ ¯ �8�? (���8² ¯ ¨��±°°¢���� ¯ °�� ®�� ���(��¢��&����� �?T �^`�µ��$�µ¢�¡�µ��$�V��¢��&�����&�·� � ���-µ����F°� D°����V¶M²3����� ® °�����°������-µ� (���8² ¯ °°¶��¦¢��±° ¯
¢�¡�°��=�F°� {z� D°=�±µ� �M²]° ® °= §¢ ¯ �1�F°�� ¯ °��X³�³�i«³�³ i«³�³=¡ ¯ �]°��3�]°�� ®A¯ ����²]���]°�� �/" �ý¢ ® µ��$�XR9¶�°���¶M²]��� ® °��A@�� µ ¯ �
 Dµ ¯ �$� ® °ª¡ ¯ �]°��3�°�� ®A¯ �3��²]���]°���¨�� � °��û¢	@ ¯ �8�? (���8² ¯ ¨��±° ¯ �-°9¨�� ¯ °��b� �±µ?²b §¢��K¶�� ¯ ��¨��±°ª�F°ª��¢��&�����µ¢	@ ¯ �8�? (���8² ¯ ¨��±°
�$���-°��3� ¯ �]°����±° ®A¯ ����²3��� ¯ ��¢�� ¯ µ�� ¶��1�$�� $�±° °�� ²�¢ ¯ �]µ�� ® � ��²�¢ ®A¯ °���� ® °¥¡ ¯ �]°��3�]°
��`cµ��$�(¢�¡�µ��$�(�-°�¶�°�� ® ¢���� ® i
¢^��²�¢�� ®A¯ ²°�F° ® µ� §¢ ¯ �±° ® °���¢��&�����ñ�b¶�¢�� ¯ ¢�� ¯ ��¢^²�°�� ���-µ� (���8² ¯ °=¶��¦¢��±° ¯ �F° �\±µ��=� � ����¢���� ¯ �°¶��1�$�®�Fµ ¯ � ® ° �¦¢ª¶�¢^²]µ ¯ �
�n°ý��¢��&�����q�-µ���¡�°�²8��° ¢��Fµ?²3�D°�� 	 �  ¯ �3��²�¢�� ¯ µ��$�f°���L]L ��YZ��� �b�M²���� ¶M²]µ?�-°��3�]°��M² ® °¤� �?¶P°�L ¯ �-°¤¨�� ¯ °��b�
��¡ ¯F® °� � D°�����¶��1�$�c²�¢�¶ ¯F® °¨��±° �F°��¢��&������¢	@ ¯ �8�� (���8² ¯ ¨��±°
���µ��M² ��� ��¢��&�����$�?T ¯ �b��¶�¶�µ£�]µ��$�q¨��±° � � µ��ÿ¢ ¯ � }]\
 §¢ ¯ �1�F°�� ® ¢��$���¦¢ ®A¯ ²]°���� ¯ µ�� q W7�-µ� � D°ü�±µ£� ¢�����µ?² ¯ �8\� D°�� �]µ���� ® °9�-µ� �¶��F°B@ ¯ �3�ü� ¯ �$��¢ ¯ ²]° ¯ µ��ÿ¶P°����=�b��¶�¶�µ£�]°�²
¨��±°°�F°z�-µji�� ®�� ������¢��&�����>�?T*�]°�²�¢ ¯ � ® µ��$�@}]\ �tµ ¯ �µ�F°z�-µji�� ® � L?T*¶��¦¢�� ¯ �µ ¯ � 	M	 \]\�� YZ��� ¯ �-µ����8²]° � 	 �$YZ���
¶�µ��M²¬¢�¡�µ ¯ ²®�F°q {z� D°0²3���b���1��¢�� °��¥¢	@ ¯ �8�? (���8² ¯ ¨��±°
� IT�u°��b�®���¦¢ ¯ ²·¨��±°q §¢�����²3�q�F° �-µji�� ® °q�¦¢ ®A¯ �3��²3��� ¯ ��¢�� ¯ µ��$ $�±°°��:� ¯ �F°=��¢��&�����K¢	@ ¯ �8�? (���8² ¯ ¨��±°X°��b�°��°�¢��$�-µ���¶¤ Dµ ¯ �$�q�-µji��]°��A@¤¨��±°��F° ��¢��&����� �?T �



	M	 w ����� ������	�
���
���������������������

−0.2 −0.1 0 0.1
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

TEMPERATURE

x (m)

 

BGK

−0.2 −0.1 0 0.1
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

−0.2 −0.1 0 0.1
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

PRESSION

x (m)

 

BGK

−0.2 −0.1 0 0.1
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

−0.2 −0.1 0 0.1
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

x (m)

 

DSMC

−0.2 −0.1 0 0.1
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

−0.2 −0.1 0 0.1
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

x (m)

 
DSMC

−0.2 −0.1 0 0.1
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

−0.2 −0.1 0 0.1
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

x (m)

 

Navier−Stokes

−0.2 −0.1 0 0.1
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

−0.2 −0.1 0 0.1
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

x (m)

 

Navier−Stokes

−0.2 −0.1 0 0.1
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

��� ��
�w	��L r X �z� y � � q���q {/} ��� o¦~ ��� ��}Ó� o ��� q � �«} y �?�q�@� ��{ q ~ � � ��� q � � ~ y ��� � q ����~q� q } q�� � ��� � }Ó��� qJq } � q �/� q ~�~/o y {
� y �?� � � � � ù � � � � q } � ��� o q � ��/} y�� q ~B�



��� ��� ��	��!
���
����	����� �£��������� 	M	Dr

0.1 0.2 0.3
r (m)

0

2e−05

4e−05

6e−05

ρ

Ligne d’arret
densite

BGK
DSMC
Navier−Stokes

0.1 0.2 0.3
r (m)

100

480

860

1240

1620

2000

T

temperature

0.1 0.2 0.3
r (m)

0

2

4

6

p

pression

���	��
0w	��L � X �z� y � � q���q {/} ��� o|~ ��� ��}Ó� o���� q � �?} y �?�û�@� ��{ q ~ � � ��� q � � y �þ� q ~û� q � q {�~/oÓ} � � } q�� � ��� � }Ó�?� q�q }
�/� q ~�~/o y { q { � y { � } o y { ����� � � y { ~��?� � � � o � { q �@� � ������} �



	M	 � ����� ������	�
���
���������������������

0.1 0.2 0.3
r (m)

0

1e−05

2e−05

3e−05

4e−05

ρ

Ligne a 45 deg. 
densite

0.1 0.2 0.3
r (m)

100

480

860

1240

1620

T

temperature

0.1 0.2 0.3
r (m)

0

1

2

3

4

p

Pression

��� ��
0w	��L]� X �°� y � � q���q {�} ��� o|~ ��� ��}Ó� o���� q � �«} y �?�û�@� �?{ q ~T� � ��� q � � y �þ� q ~û� q � q {�~/oÓ} � � } q�� � ��� � }Ó��� q�q }
�/� q ~�~ o y { q { � y { � } o y { ����� � � y { ~��?�=��{ q � o � { q � � r 
 �



��� ��� ��	��!
���
����	����� �£��������� 	M	 �

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
x (m)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Cf

BGK
DSMC
Navier−Stokes

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
x (m)

−2.2

−1.8

−1.4

−1

−0.6

−0.2

Cp

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
x (m)

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

Ch

���	��
Aw	���]\ X �°� y � � q���q {�} ��� o¦~ ��� ��}Ó� o ��� q � �?} y ���=�@� ��{ q ~T� � ��� q � � y q�� � o q {�}�~ � ��� y � � { ��� o ��� q ~ � � � � � � y o��



	 L]\ ����� ������	�
���
���������������������
C�x���x|{ D�1&2�3S�.154A� ��3 1S��� ����� �S� } ��~p1 �*���
� ? = m���ehg�e EXA�� e ?mC�@ i C � �|e g�e EXA s��

�µ��M²��-µ� �¶�¢^²]°�²K�F°��  Dµ ® ���F°�� QH� G�°�� QH� G�a T b ¯ �±µ��$�K��� ¯ � ¯ �]µ��$� ¯ � ¯ �F°®��¢�� ®�� ���ü���-µ����F°� D°���� ® °�YZµ��±°��b�]°	-T ¶��¦¢�� ���b� ®A¯ ��¶�¢^²D�°�²b�¦¢�� ® ¢��$� �  � ��� �@¢ ���-µ� (���8² ¯ ° ® °��-°��§���-µ����F°� D°����$°��b� ¯F® °���� ¯ ¨��±° Rÿ�-°��1�F° ® °��¦¢
�]°���� ¯ µ�� w	��L	� 	 ¯ ��¢��«� ¨��±°�� � µ�� ¯  �¶�µ£�]°'R ® ²]µ ¯ �]° ��� ���-µ����F°� D°���� ® ° ® °��$� ¯ �3�ý����¢��F° Rÿ�¦¢ ® °��$� ¯ �3� ¯ � ¯ � ¯ ¢��F°
n µ�� � � ¢ ® µ��$�¤¶��1�$� ® °��-µ�� ®A¯ � ¯ µ�� ® °�²3� ��°B@ ¯ µ�� ®A¯ _ �$�]°'R ® ²]µ ¯ �]° t � �n°��§��¢^²�¢����3��² ¯ �3� ¯ ¨��±°����b� ¯ ¡�¢����]°��§�]µ����® ���]°�²b  ¯ �$�-°��ª¶Pµ��M²X²]° ® µ����±°�²ª�F°��X��²�¢�� ® °��M²3�ü¢ ®A¯  D°��$� ¯ µ����$�-°�� ® ° �  � � ¯ °��1�F°�� �±°§�-µ?²8²]°��b¶Pµ�� ® °����ª¶�¢���R©�����¢�] °B@ ¯ �b��¢����VW

 §¢��3�°� Dµ��&�������¦¢ ¯ ²]° n K�P t � :[^ ³*³ � N�:hO°B@«¶Pµ£��¢������ ® °¤�¦¢ÿ�Fµ ¯c® °�¡ ¯ �3�-µ£� ¯ �3�
n  Dµ ® ���F° Y�b t

\	��}
¡ ¯ �3�-µ£� ¯ �3� ® °�²3���Ý��²]°��$�-° L 	
���]�
�]°� �¶ ��²�¢��b�M²]° ® °�²3���Ý��²]°��$�-° n U t L rj�
�]°� �¶ ��²�¢��b�M²]° ® °=¶�¢^²]µ ¯ n U t L]}]\
¡ ¯ �]°��3�]° ® °=¶�¢^²]µ ¯ n Q :[Z N ³ t 	 \]\]\® °��$� ¯ �3� ¯ � ¯ � ¯ ¢��F° n K�P :RQ N�· t ³
�]°� �¶ ��²�¢��b�M²]° ¯ � ¯ � ¯ ¢��F° n U t L]}]\®A¯ �b��¢��$�-°   °����8²]°�F°��°¶��¦¢�¨��±°�� n Q t 	
G���� ® �]°�� ¯ � ¯ � ¯ ¢�� n ��¢���� �b�M²   t \	� 	

`�µ��$�ü��� ¯ � ¯ �]µ��$�ü���  §¢ ¯ �1�¦¢^��° °�� °��b¶�¢��-°©�-µ��$�b� ¯ �b�$� ® ° 	 \]\  §¢ ¯ �1�F°�� ® ¢��$���¦¢ ®A¯ ²]°���� ¯ µ���µ?²b�8\±µ?��µ���¢��F°ý¢��A@
¶��¦¢�¨��±°�� ¯ °��·���±°v��² ¯ �1�F° ® ° ¡ ¯ �]°��3�°�� ® °��Pµ?²b�±°�� = ú ³�³ �]�«� ³�³ �]� > i = ú S ³ �]�«� S ³ �]� > i = ú ³�³ �]�«� ³�³ �]� > ¢�¡�°��D³ � i³ � i�³ � ¶Pµ ¯ ���3� ¯ ® ���]°�²b  ¯ �$�-° ¶�¢^²q�¦¢9¡ ¯ �]°��3�°�°��°�¦¢ü�]°� �¶7��²�¢��b�M²]° ® °��¦¢ü¶�¢^²]µ ¯ n �������]°���� ¯ µ��;w	� 	
��L t ��µ��M²·�F°z Dµ ® ���F°@QH� G ¯ �F°q��¢��&����� �-µ���¡�°�²8��°v°�� 	 \]\ ¯ �3��²�¢�� ¯ µ��$� °�� ��w=  ¯ ��YZ��� � �µ��M²®�F°  Dµ ® ���F°OQH� G�a
T b ¯ �F°��¢��&�����¸�-µ���¡�°�²8��°�°��b	 M ¯ �3��²�¢�� ¯ µ��$��°��(	X\«YZ��� � " � �-µ� �¶�¢^²]° ® ¢��$�q�F°��¢����F°�¢�� �3� ¯ ¡�¢����q�F°�� ��¢����3�® °ª¡ ¯ �]°��3�° °�� ® °�]°� �¶ ��²�¢��b�M²]°�R(�¦¢§¶�¢^²]µ ¯ ¢ ¯ �$� ¯ ¨��±°�¦¢§�]°� �¶ ��²�¢��b�M²]°ª §¢	@ ¯  ��  °�� �¦¢ ® °��$� ¯ �3�  ¯ � ¯  ª�� µ����]°����±°��ª¢�¡�°��=QH� G °�� QH� G�a TZb ¯ ¢��A@ ²3���b���1��¢��3��TXb!� Y ® ° �  � � n �F°���¶Pµ��M²3�-°�����¢^��°�� R§� ���3� ® °���¡£¢��F°��M²3��]µ����z� � ����¢^²b�H²]°��¦¢�� ¯ ��R9�¦¢ü¡£¢��F°��M²HT�b!�«Y t W

��¢���� W n Q :[Z N ³ t ��¢���� ( n U t ( " ´ 2 n U t � " e ¬ n K�P :RQ N�· tT�b!�«Y rjL }]�  L]\ \	�[r
QH� G rj}	� � n�� }	����� t w  ��� n�� � � � � t  w]\ n�� �	��}�� t \	�¢w]� � n a � ����� t

�H����a�� b r  ��� n��� � t w	�	� � n�� w	�  � t  	 w n a 	 � t 
 �¢w]�]� n a 
 � 	 � t
b ¯ � � µ�� �-µ��$� ¯F® ��²]°9�F°��v²3���b���1��¢��3��µ����]°����$�¢�¡�°���T�b!�«Y �-µ� � D°ü�F°���²3���b���1��¢��3� ® °�²3���Ó��²]°��$�-° ¯ ¢��Fµ?²3� ¯ �µ¢�¶�¶�¢	a²�¢	V&�=���¦¢ ¯ ²]°� D°����¨��±°9�F° Dµ ® ���F°��H����a�� b ¢� (��� ¯ µ?²]°ü�]µ����]°����F°��=¨���¢���� ¯ �3���=���b� ®A¯ �-°�� ¯ °���°��ÿ¶�¢^²b� ¯ ����� ¯ °�²=�F°��
¢� �¶�� ¯ �b� ® °�� ® ° ® °��$� ¯ �3�$°�� ® °(�]°� �¶ ��²�¢��b�M²]°
��oµ��M²9�-°��ª���-µ����F°� D°���� ¯ � � ¯ � �$�±°��$�-° ® �-�±µ� ª�M²]° ® °D�S²�¢�� ® �b�°��b� ® µ��$� ¯  �¶�µ?²b��¢����]°
�
dfi±g 	Se � e ; = g 	k	e @ @DC�=FE

`�µ��$�°���b� ®A¯ µ��$� ¯ � ¯ � � ���-µ����F°� D°�����¢����]µ��M² ® °��¦¢ ²�¢� �¶�° ® °=�-µ� �¶M²]°��3� ¯ µ����]°��b�3���]°���� ¯ µ��'w	�  ��� ¯ ¶�µ��M²·¡�µ ¯ ²� ¯ �F°9 Dµ ® ���F°��H����a�� b ¢� (��� ¯ µ?²]°ü�F°���¶M²]µ^ $�&� ® °ª�]°� �¶7��²�¢��b�M²]°DR��¦¢�¶�¢^²]µ ¯ ��`cµ��$� ��� ¯ � ¯ �]µ��$���¦¢� {z� D°���² ¯ �1�F°® ° ¡ ¯ �]°��3�°�� °��¬�F°q {z� D°  §¢ ¯ �1�¦¢^��°v°�� °��b¶�¢��-° ¨��±° ® ¢��$�¬�-°��b�]°��]°���� ¯ µ��¥¶M²3����� ® °����]°
� � � ���-µ����F°� D°����q�-µ���¡�°�²8��°°��Z}�w  ¯ �3��²�¢�� ¯ µ��$��°��0w 
 \;YZ��� �b�M²°����¶M²]µ?�-°��3�]°��M² ® °��z��¶�°�
�@¢c ±�£�M²]°Hw	��� 	· Dµ����8²]°°�F°�� ¯ �]µþ¡�¢��F°��M²3� ® ° ® °��$� ¯ �3��°�� ® °¬�]°� �¶ ��²�¢��b�M²]°°¶�µ��M²K�F°��¸ Dµ ® ���F°����H��� °����H����a

� b � �n°��c ±�£�M²]°��Xw	���	�$°���w	���]�§ Dµ����8²]°���� �F°����-µ���¶P°�� ® ° ® °��$� ¯ �3��°�� ® °ª�]°� �¶ ��²�¢��b�M²]°ü¶Pµ��M²��H��� ¯ T�b!�«Y ¯



��� ��� ��	��!
���
����	����� �£��������� 	 � 	

°����H����a�� b ¯ �F°��Fµ��M� ® °��ü�8²]µ ¯ �9� ¯ �£�±°��ü¡�°�²b� ¯ ��¢��F°���� ' S : r(ú rüú � : r , Q �µ" � �-µ��$�3��¢��]°¥¨��±°¥�F°§ Dµ ® ���F°
�H����a�� b§¢� (��� ¯ µ?²]°c°B_r°���� ¯ ¡�°� D°����·�F°���²3���b���1��¢��3� ® ° ��� � �b�M²µ�F°��V¶M²]µ^ $�&� ® °q�]°� �¶7��²�¢��b�M²]° ¯ ¢��§� ¯ ¡�°�¢�� ® °z�¦¢
¶�¢^²]µ ¯ � ��°=��¢��&����� ® �¤�]\±µ?� �]°� ���F°�-°�¶P°�� ® ¢����z Dµ ¯ �$�°��µ��¤�b�M²·�¦¢ ® °��$� ¯ �3��¶Pµ��M²°�F°� Dµ ® ���F° �H����a�� b � �ÿ¢ ¯ ��£�Fµ���¢��F°� D°���� ¯ �F°���²3���3���1��¢��3� ® µ����$�-°��z¶�¢^² �H��� °�� ��� ��a�� b¥�±° �]µ����z¶�¢��°�8²]��� ®A¯ _ ��²]°����3� �

0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

0.0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

BGK

 

 

0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

0.0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

BGK

 

 

0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

0.0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

BGK−ES

 

0.0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

2.2×10−5

9.8×10−3

2.0×10−2

2.9×10−2

3.9×10−2

4.9×10−2

5.9×10−2

0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

0.0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

BGK−ES

 

 

0.0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

2.2×10−5

9.8×10−3

2.0×10−2

2.9×10−2

3.9×10−2

4.9×10−2

5.9×10−2

���	��
�w	��� 	
� � �£� � q � qq� y � �/� q ~�~ o y { �7� q {�~ o�} ��� ��� � ��� q 	 q }ñ} q�� � ��� � }Ó�?� q ����� y o�} q 	V� y ��� � � � q } � � �  � ���



	 �	� ����� ������	�
���
���������������������

7.0e−05 1.2e−04 1.7e−04 2.2e−04
ρ

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

y(
m

)

BGK
DSMC
BGK−ES

2.5 cm

7.0e−05 1.2e−04 1.7e−04 2.2e−04
ρ

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

y(
m

)

5 cm

7.0e−05 1.2e−04 1.7e−04 2.2e−04
ρ

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

y(
m

)

7.5 cm

��� ��
w	���	�
� w � y��� ~�� q � q {$~/oÓ} � � q �1y { � � q }Ó� y o¦~ � o � { q ~ � q ��} o �3� � q ~ � � '*S : r �

�
�

� � � , Q 	 � � y �?� � � � �

ù � � � �

q } � � �  � �p�



��� ��� ��	��!
���
����	����� �£��������� 	 �]�

50 150 250
T

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

y(
m

)

BGK
DSMC
BGK−ES

2.5 cm

50 150 250
T

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

y(
m

)

5 cm

50 150 250
T

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

y(
m

)

7.5 cm

���	��
 w	���]�
� w � y ��� ~�� q } q�� � ��� � }Ó�?� q � q �1y { � � q }Ó� y o|~ � o � { q ~ � q ��} o �3� � q ~ � � ' S : r �

�
�

� � � , Q 	 � � y �?� � � � �

ù � � � �

q } � � �  � �p�



	 �  ����� ������	�
���
���������������������
��x���x�� ������~p8e1S� �S� 9�~��e8 �58 ���j�S��� ~ � �±�����*�S�

`�µ��$�µ���b� ®A¯ µ��$� ¯ � ¯ � � ���-µ����F°� D°����·�b�M²µ�¦¢�²�¢� �¶�° ® °z�-µ� �¶M²]°��3� ¯ µ�� ® °°�¦¢=�°���� ¯ µ��$w	�  ����¶�µ��M² ® °��µ�±µ� ª�M²]°��® ° ����� ® �]°�� � ¯ �$¨�°�� ®A¯ @¤� µ ¯ �q¶��1�$����²�¢�� ® � � �n°�����¢^²�¢����3��² ¯ �b� ¯ ¨��±°�� ® °� � ���-µ����F°� D°����¢ ¯ �$� ¯ ¨��±° ® °�¦¢ ��² ¯ �1�F°® °�¡ ¯ �]°��3�]°��(�µ���� °B@$¢����]°� D°����¥�F°��( {z� D°���¨��±° ® ¢��$�§�¦¢ �]°���� ¯ µ�� w	�  ���	� �oµ��M²©¢��M�£ D°����]°�²¥�F°��±µ� �M²]° ® °
����� ® �°�� ¯ �±µ��$�ª¢�¡�µ��$�ª� ¯  �¶��F°� D°���� ®A¯   ¯ ���$�(�¦¢¤�Fµ��M�£�±°��M² ® °��¦¢ ²�¢� �¶P°
�o`cµ��$�¢�¡�µ��$��]°��3�3���F°��  Dµ ® ���F°��
�H��� °����H����a�� b ¯ °�� �F°�� �-µ� �¶�¢^²�¢����¢��A@�²3���3���1��¢��3��µ����]°����$�=¢�¡�°��9�F°�-µ ® °�TXb!�«Y � �n°ª Dµ ® ���F°�`�¢�¡ ¯ °�²�ab��]µ���°��ü� � ¢ ¶�¢��ü���3���]°��3�3� ¯ � ¯ ¯ ��¢^²�µ�� ¢ý¡?� �]°���� ¯ µ�� w	�  ��� ¨�� � ¯ ��°��b� ® � ¤ Rý §¢���¡�¢ ¯ �ü¶�µ��M²ü��� �±µ� �M²]° ® °
����� ® �°��ý¶��1�$�°¶�°�� ¯ � ��µ��M²(�F°¥¶M²]°�  ¯ °�²D°��3��¢ ¯ ¯ ¢�¡�°��¤���±°$²�¢� �¶�° ® °¥�Fµ��M�£�±°��M²'³ , Q ¯ �F°¥�±µ� �M²]° ® ° ����� ® �]°�� ¢� Dµ����(¡£¢����

 � 
 �]� ¯ �]µ ¯ � � ¯ �$¨§� µ ¯ �°¶��1�$�z¨��±°=�F°��±µ� ª�M²]° ® ° ����� ® �]°�� ® °=�¦¢ü�°���� ¯ µ�� w	�  ���	� Hc°��¦¢�� ¯ ¡�°� D°�����R��¦¢9�Fµ��M�£�±°��M²® °z�¦¢X²�¢� �¶P° ¯ �F° ® µ� §¢ ¯ �±° ® ° ��¢��&�����P°��b�V����¶P°���¶��1�$����²�¢�� ® ¨��±°q¶M²3����� ® °� � D°���� ¯ ��¢^²®�F°q�]\±µ?�0°��®�¦¢ �-µ��$�\±°
� ¯   ¯ �]° � � ����¢��F°����q¶��1�$� �

�n°���¢��&����� �H��� �-µ���¡�°�²8��°�°��\	  
 ¯ �3��²�¢�� ¯ µ��$�H°�� 	 � \�YZ��� ¯ �-µ����8²]° �]� 
 ¯ �3��²�¢�� ¯ µ��$��°�� 	 }�\'YZ��� ¶�µ��M²
�F°q��¢��&����� �H����a�� b ���µ��M²¬�F°q��¢��&�����uTXb!�«Y ¯ µ�� ®A¯ ¡ ¯ �]°z�F°z�]°� �¶$� ® ° �b��¢�� ¯ µ�����¢^² ¯ ��¢�� ¯ µ��¥¶�¢^²U} ¯ �-°q¨�� ¯�® µ����±°³ : ³ � � ³ � N� Z ¯ °��K����]°� �¶$�K §¢	@ ¯  ��  ® °V� ¯  ���¦¢�� ¯ µ�� ® ° � ³ � N�· Z ¶�µ��M² � 
	
	
 �]µ�� ® ¢^��°�� � �n°®��¢��&�������$���-°���� ¯ �]°¢��Fµ?²3�(	  \ YZ��� � " �'²]°� §¢^²3¨��±°�]µ���� ®�� ¢��Pµ?² ® ¨��±°�F°��z�8²]µ ¯ � ��¢��&�����&�vµ���� �-µ���¡�°�²8���9¶��1�$�0²�¢�¶ ¯F® °� D°�����¨��±°
¶�µ��M²z�F°=�±µ� �M²]° ® ° ����� ® �°��K}ª� µ ¯ �z¶��1�$�q¶P°�� ¯ � �±�µ��M²cTXb!�«Y ¯ �¦¢�²�¢ ¯ �]µ��;°��'°��b�q¨��±°=�Fµ?²3�3¨��±°=�F° ����� ® �]°��
¢��M�£ D°����]° ¯ ¢��Fµ?²3���F°¥�]°� �¶$� ® °©�-µ��1� ¯ � ¯ µ�� ¢��M�£ D°����]°�°����F°¥�]°� �¶$� ® °©�b��¢�� ¯ µ�����¢^² ¯ ��¢�� ¯ µ�� ®A¯   ¯ ���±° ¯ �-°¥¨�� ¯¯  �¶�� ¯ ¨��±°¥¨��±°�� � µ��-� ¢ ¯ �ª Dµ ¯ �$� ®�� ¯ �3��²�¢�� ¯ µ��$� �*�µ��M²ü�F°��9 Dµ ® ���F°����H��� °�� �H����a�� b ¯ � � ¢�����²]µ ¯ �3�°� D°���� ® �
�±µ� �M²]° ® ° ����� ® �]°��'°�� ® ���]°� �¶$� ® °v²]°��¦¢	@�¢�� ¯ µ��©� µ���� ®A¯   ¯ ���±°�²z�F°=�-µ�� ®A¯ � ¯ µ����±°� D°���� ® � ��²�¢�� ® �8�«�b�]�� D°
� ¯ �$��¢ ¯ ²]° ¯ �-°=¨�� ¯ ²]°�� ® ¶��1�$�c°BW§��¢��-°=�F°=�]µ��1¡�°��M²z� ¯ �$��¢ ¯ ²]° ¯ ® µ��$�¢��������F��²]°=�¦¢��-µ���¡�°�²8��°��$�-°
�`�µ��$�¶M²3���°����]µ��$��R�¶M²3���]°�����F°�� ¯ �]µ�¡£¢��F°��M²3��µ����]°����±°��(¢�¡�°����F°�� �8²]µ ¯ �ª (���8\±µ ® °�� ® ¢��$��¦¢  ±�£�M²]° w	���  ¯¢ ¯ �$� ¯ ¨��±° �F°��©�-µ���¶�°�� ® ° ® °��$� ¯ �3� °�� ® °ý�]°� �¶ ��²�¢��b�M²]°«°B_r°����b�$�-°����]°��Fµ��4¨���¢��8²]° � ¯ �£�±°��¥¡�°�²b� ¯ ��¢��F°�� ® ¢��$�
�F°��� ±�£�M²]°�� w	���]}�°�� w	����w	�®" � ¡�µ ¯ �§¢��$�3� ¯ ¢�¶�¶�¢^²�¢	V&�8²]°ý���±° ®A¯ �3�-µ���� ¯ ��� ¯ �3�ý�b�M²��F°�� ¯ �µ�¡£¢��F°��M²3� ® ° �H��� °��
�H����a�� b�°�� ® ������� ® °=¶��¦¢�¨��±°
�±`�µ��$�°� � ¢�¡�µ��$� ¶�¢�� ®�� °B@«¶�� ¯ ��¢�� ¯ µ�� ® ° �-° ¶M\$���±µ� D���±° ¶�µ��M²z� � ¯ �$�b��¢���� n ¡�µ ¯ ²�]°���� ¯ µ���w	�¢w9¶�µ��M²¬���¤¢����8²]°v°B@M°� �¶��F° t � ���¤�-µ� �¶�¢^²�¢����z�F°��·�-µ���¶�°�� ® ° ® °��$� ¯ �3��°�� ® ° �]°� �¶ ��²�¢��b�M²]° ¯ µ��©¡�µ ¯ �
¨��±°�F°��c²3���b���1��¢��3� ® ° �H��� °�� �H����a��Zbý�µ���� � ¯ °��  Dµ ¯ �$� ��µ��$� ¨��±° ¶�µ��M² �F°�±µ� ª�M²]° ® ° ����� ® �°�� ® °ª�¦¢
�]°���� ¯ µ�� w	�  ���	� ���û¶�¢^²b� ¯ ����� ¯ °�² ¯ �F°� Dµ ® ���F° �H����a�� b ® µ����±° ® °��8²]���  §¢���¡£¢ ¯ �X²3���3���1��¢��3��R©�¦¢©¶�¢^²]µ ¯ °�� °��® ������� ® °�¶��¦¢�¨��±°=�b�M²°�¦¢ ® °��$� ¯ �3�
�±�µ��M²q�¦¢9�]°� �¶ ��²�¢��b�M²]° ¯ �F°� Dµ ® ���F° �H����a�� b©�°� ���F°= D° ¯ �1�F°��M²q¨��±° �H���R��¦¢(¶�¢^²]µ ¯ ¯ ��¢��«�µ¶Pµ��M² �¦¢(� ¯ �£�±°�� ' � : � , Q �r� �Fµ���¢��F°� D°���� ¯ �F°��q Dµ ® ���F°�� �H��� °�� �H����a��Zb¤�]°�]µ���� ® µ��$�® ����²�¢ ® ���·¢�¡�°��z� � ¢��M�£ D°�����¢�� ¯ µ�� ® �(�±µ� �M²]° ® ° ����� ® �]°���� `�µ��]µ��$�S°��A $��¨��±°°�F°°�±µ� ª�M²]° ® ° ����� ® �]°����Fµ?��¢��
��¢��&�����&�¢��¤��µ?² ® ®�� ¢��b��¢�¨��±° ¡£¢���� 
 ���	�



��� ��� ��	��!
���
����	����� �£��������� 	 �]}

0 0.01 0.02
6.0×10−6

1.0×10−2

1.7×10−2

DENSITE

 

 

BGK

0 0.01 0.02
6.0×10−6

1.0×10−2

1.7×10−2

0 0.01 0.02
6.0×10−6

1.0×10−2

1.7×10−2

TEMPERATURE

 

BGK

0 0.01 0.02
6.0×10−6

1.0×10−2

1.7×10−2

0 0.01 0.02
6.0×10−6

1.0×10−2

1.7×10−2

 

 

BGK−ES

0 0.01 0.02
6.0×10−6

1.0×10−2

1.7×10−2

0 0.01 0.02
6.0×10−6

1.0×10−2

1.7×10−2

 

BGK−ES

0 0.01 0.02
6.0×10−6

1.0×10−2

1.7×10−2

0 0.01 0.02
6.0×10−6

1.0×10−2

1.7×10−2
DSMC

0 0.01 0.02
6.0×10−6

1.0×10−2

1.7×10−2

0 0.01 0.02
6.0×10−6

1.0×10−2

1.7×10−2

 

 

DSMC

0 0.01 0.02
6.0×10−6

1.0×10−2

1.7×10−2

���	��
ow	���  � � ~ y � � � q �?��~�� y ��� � � � ��� � q � q�� y � �/� q ~�~ o y { �   ' ³ , Q
� U � ' � : � LML 	M� � y � � � q ~ � � � q }� � �  � � �

q } � ��} � y � q ù � � � �



	 ��w ����� ������	�
���
���������������������

1.0e−04 1.4e−04 1.8e−04 2.2e−04

densite (kg/m3)

0e+00

5e−03

1e−02

1e−02

y 
(m

)

1.2e−04 1.4e−04 1.6e−04 1.8e−04
0.0e+00

2.0e−03

4.0e−03

6.0e−03

8.0e−03

1.0e−02

BGK
BGK−ES
DSMC

1.0e−04 1.5e−04 2.0e−04 2.5e−04
0e+00

5e−03

1e−02

1e−02

1.0e−04 1.4e−04 1.8e−04
0e+00

5e−03

1e−02

1e−02

x = 0.4 cm

x = 0.65 cm

x = 0.97 cm

DENSITE

x = 1.2 cm

��� ��
hw	���]}
� � �£� � q � q � y � �/� q ~�~/o y { �   ' ³ , Q

� U � ' � : � LML 	 � y �þ� q ~ � q � q {�~/oÓ} �·~�� o � � {/}���� � }Ó� q � o � { q ~� q ��} o �3� � q ~°� y �?� � � � �

� � �  � � �

q } ù � � � �



��� ��� ��	��!
���
����	����� �£��������� 	 � r

0 100 200 300 400
T (K)

0.000

0.005

0.010

0.015

y 
(m

)

0 100 200 300 400
0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

BGK
BGK−ES
DSMC

0 100 200 300 400
0.000

0.005

0.010

0.015

0 100 200 300 400
0.000

0.005

0.010

0.015

x = 0.4 cm

x = 0.65 cm

x = 0.97 cm

TEMPERATURE

x = 1.2 cm

���	��
uw	����w
� � ��� � q � q� y � �/� q ~�~/o y { �   ' ³ , Q

� U � ' � : � LML 	 � y �þ� q ~ª� q } q�� � ��� � }Ó�?� q ~�� o � � {/} ��� � }Ó� q� o � { q ~ � q ��} o �3� � q ~°� y �?� � � � �

� � �  � � �

q } ù � � � �



	 � � ����� ������	�
���
���������������������
�µ��M²q�F° ® °��A@ ¯ �� D°X°��3��¢ ¯ ¯ ¢�¡�°��=���±°�²�¢� �¶�° ® °��Fµ��M�£�±°��M²@� : r , Q ¯ �F°��±µ� �M²]° ® ° ����� ® �]°�� ¢� Dµ����q¡£¢����


 � 
 w � ¯ �µ ¯ � ®A¯ @�� µ ¯ �(¶��1�$�§¨��±°��F°¤�±µ� �M²]° ® ° ����� ® �]°�� ® °��¦¢ �]°���� ¯ µ���w	�  ��� ¯ °�� ® °��A@ � µ ¯ ��¶��1�$�§¨��±°��F°
�±µ� �M²]° ® ° ����� ® �°��-¶M²3����� ® °���� �>H0°��¦¢�� ¯ ¡�°� D°�����R¥�¦¢©�Fµ��M�£�±°��M² ® °��¦¢f²�¢� �¶�° ¯ �F° ® µ� §¢ ¯ �±° ® °§��¢��&������°��b�°��$�-µ?²]°=¶��1�$����²�¢�� ® � �n° ��¢��&����� �H��� �-µ���¡�°�²8��° °�� 	  
 ¯ �3��²�¢�� ¯ µ��$�c°���	 
 \;YZ��� ¯ �-µ����8²]° 	 � 
 ¯ �3��²�¢�� ¯ µ��$�0°��	 ��\«YZ��� ¶�µ��M²q�F°��¢��&����� �H����a�� b �P`cµ��$� ¶M²3���]°����]µ��$��Rü¶M²3���°���� �F°�� ¯ �]µþ¡�¢��F°��M²3��µ����]°����±°��=¢�¡�°���F°�� �8²]µ ¯ �
 (���8\±µ ® °�� ® ¢��$� �¦¢� ±�£�M²]° w	��� r ¯ ¢ ¯ �$� ¯ ¨��±° �F°��q�-µ���¶�°�� ® ° ® °��$� ¯ �3��°�� ® °=�]°� �¶ ��²�¢��b�M²]° °B_r°����b�$�-°�� �°��Fµ��¤�F°��
 {z� D°��9¨���¢��8²]°�� ¯ �£�±°��ª¡�°�²b� ¯ ��¢��F°�� ® ¢��$� �F°��� ±�£�M²]°���w	��� � °���w	���]�	�¸" �-�-µ��$�b��¢��]°��b�M² �F°�� ¯ �µ�¡£¢��F°��M²3�ª¨��±°��¦¢
�-µ��$�]\±° � ¯   ¯ �]°�°��V�F° �]\±µ?� �µ����¬ §¢ ¯ ���]°���¢����°�8²]���® (���¦¢��M����� �Mb��M²®�F°��¬�-µ���¶�°�� ® ° ® °��$� ¯ �3� ¯ ��� � °�� ��� ��a�� b
�]°� ª���F°����·�8²]��� ®A¯ _ ��²]°����3� ® °�TXb!� Y ¯ °�� �H����a��Zb�¶�¢^²�¢	V&�·�&������²]°� D°����·¶��1�$�¬ §¢���¡£¢ ¯ �®¨��±° �H��� ¢��¥�\±µ���°��R��¦¢�¶�¢^²]µ ¯ �P�µ��M² �F°����-µ���¶�°�� ® °ª�]°� �¶ ��²�¢��b�M²]° ¯ TXb!� Y ¶�¢^²�¢	V&�¢��3�°n] ®A¯ _ ��²]°���� ® °��H��� °�� ��� ��a�� b �b�M²
�¦¢§¶M²]°�  ¯ ��²]°��-µ���¶P° ¯  §¢ ¯ ���F°���²3���b���1��¢��3���]µ�����¶M²]µ?�]\±°��=�b�M² �F°��=¢����8²]°�� �-µ���¶�°�� �PTv°ª¶��1�$� ¯ �H����a�� b �]°� ª���F°
 D° ¯ �1�F°��M²=¨��±° �H��� R(�¦¢§¶�¢^²]µ ¯ �3�M² �F°�� ® °��A@ ® °�²b� ¯ ��²]°����-µ���¶�°�� �uT=¢��$���-°��v°��3��¢ ¯ ¯ �F°�±µ� ª�M²]° ® °������ ® �]°��
�Fµ?��¢��ñ��¢��&�����&�ª¢�����µ?² ®�®�� ¢��b��¢�¨��±° °��b� ® ° 
 ��}	�

���©�-µ��$���1�$� ¯ µ�� ¯ µ��¥¡�µ ¯ �¬¨��±° �3�M²®�-° ��¢�� ¯ �F°q Dµ ® ���F° �H���J°��b�V��°�¢��$�-µ���¶© Dµ ¯ �$�®��µ��©¨���¢�� ® �F°q�±µ� ª�M²]°® ° ����� ® �]°���°��b�¬� ¯ �$¨�� µ ¯ �V¶��1�$�Z��²�¢�� ® � �n°  Dµ ® ���F° �H����a�� b§�±° ¶P°�²b D°��z¢�¶�¶�¢^²]°� � D°����z¶�¢�� ® °q��°�¢��$�-µ���¶
¢� (��� ¯ µ?²]°�² �F°���²3���3���1��¢��3� n �F°��=¶M²]µ^ $�&� ® °ü�]°� �¶ ��²�¢��b�M²]°(�]°� ª���F°���� D° ¯ �1�F°��M²3� ¯  §¢ ¯ �¢��û�-µ����8²�¢ ¯ ²]°§�F°���¶M²]µ^ $�&�® ° ® °��$� ¯ �3�(�µ����= Dµ ¯ �$�=��µ��$� ¨��±°��-°��A@ ® °��H��� t �����S°��b� �-°�¶�°�� ® ¢���� ®A¯ W§� ¯ �F° ® ° ® � ® � ¯ ²]°(���±°�� ¯   ¯ �]° ® °¡£¢�� ¯F®A¯ �3� ® °ü�-°��� Dµ ® ���F°��=�b�M²��¦¢���¢��]° ® °ü�-°��b�]°����b� ® ° ¯ °��ÿ�±°ü�-µ��$� ¯F® ��²�¢���� ¨��±°9�F°����±µ� �M²]°�� ® °������ ® �]°���£�Fµ���¢��A@�µ��ý�Fµ?��¢��A@ � �µ�;°B_r°�� ¯ �F°��°�±µ� �M²]°�� ® °����� ® �]°��'�£�Fµ���¢��A@���� ¯ � ¯ �3��� ¯ � ¯ n 
 � 
 �]�D°�� 
 � 
 w�w t �]µ���� ¶��1�$�¶�°�� ¯ �3�q¨��±°=�-°��1� ¯o® °=� � ���-µ����F°� D°�����¢����]µ��M² ® ° �¦¢��b¶M\±��²]° ® °=�¦¢(�]°���� ¯ µ�� w	�  ��� ¯ ¶�µ��M²z�F°�¨��±°��ñ�F°��H²3���3���1��¢��3� ® °
�H��� �]µ����z�8²]���°��µ��$� ¯ °�� ¯ �n°��;°��b� ® °= {z� D°=¶�µ��M²z�F°��°�±µ� ª�M²]°�� ® °����� ® �]°�� �Fµ���¢��A@ � �n°=¶M²]µ����F�� D° ® °=�¦¢
¡£¢�� ¯F®A¯ �3� ® ° ��� � °��b� ® µ��$� ���§¶M²]µ����F�� D° ¨�� ¯ �]°� ª���F° ® ��¶�°�� ® ²]°z� µ?²b�]°� D°���� ® ° �]\�¢�¨��±° ��¢��V¶�¢^²b� ¯ ����� ¯ °�²·¨��±°
� � µ��ý���b� ®A¯ ° ¯ �±µ���¢� � D°���� ® °��¦¢����-µ� (���8² ¯ ° ® °�� � µ��$�b��¢����F°
�



��� ��� ��	��!
���
����	����� �£��������� 	 �]�

0 0.01
5.1×10−6

1.0×10−2

1.2×10−2

DENSITE

 

 

BGK

0 0.01
5.1×10−6

1.0×10−2

1.2×10−2

0 0.01
5.1×10−6

1.0×10−2

1.2×10−2

TEMPERATURE

 

 

BGK

0 0.01
5.1×10−6

1.0×10−2

1.2×10−2

0 0.01
5.1×10−6

1.0×10−2

1.2×10−2

 

 

BGK−ES

0 0.01
5.1×10−6

1.0×10−2

1.2×10−2

0 0.01
5.1×10−6

1.0×10−2

1.2×10−2

 

 

  

BGK−ES

0 0.01
5.1×10−6

1.0×10−2

1.2×10−2

0 0.01
5.1×10−6

1.0×10−2

1.2×10−2

 

 

DSMC

0 0.01
5.1×10−6

1.0×10−2

1.2×10−2

0 0.01
5.1×10−6

1.0×10−2

1.2×10−2

 

 

DSMC

0 0.01
5.1×10−6

1.0×10−2

1.2×10−2

���	��
Pw	��� r
� � ~ y � � � q �?��~q� y �?� � � � ��� � q � q9� y � �/� q ~�~ o y { �   ' � : r , Q � U � ' � : � JMJ 	M� � y � � � q ~ � � � q }� � ��� � � �

q } � ��} � y � q ù � � � �



	 � 
 ����� ������	�
���
���������������������

1.0e−04 1.4e−04 1.8e−04 2.2e−04

densite (kg.m3)

0e+00

5e−03

1e−02

1e−02

y 
(m

)

1.2e−04 1.4e−04 1.6e−04 1.8e−04
0.0e+00

2.0e−03

4.0e−03

6.0e−03

8.0e−03

1.0e−02

BGK
BGK−ES
DSMC

1.0e−04 1.5e−04 2.0e−04 2.5e−04
0e+00

5e−03

1e−02

1e−02

1.0e−04 1.4e−04 1.8e−04
0e+00

5e−03

1e−02

1e−02

x = 0.2 cm

x = 0.32 cm

x = 0.47 cm

DENSITE

x = 0.57 cm

��� ��
w	��� �
� � �£� � q � q�� y � �/� q ~�~/o y { �   ' � : r , Q � U � ' � : � JMJ 	 � y ��� q ~�� q � q {�~ o�} �(~��	o � � {�} ��� � }Ó� q� o � { q ~ � q ��} o ��� � q ~°� y �?� � � � �

� � ��� � � �

q } ù � � � �



��� ��� ��	��!
���
����	����� �£��������� 	 � 	

0 100 200 300 400
T (K)

0.000

0.005

0.010

0.015

y 
(m

)

0 100 200 300 400
0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

BGK
BGK−ES
DSMC

0 100 200 300 400
0.000

0.005

0.010

0.015

0 100 200 300 400
0.000

0.005

0.010

0.015

x = 0.2 cm

x = 0.32 cm

x = 0.47 cm

TEMPERATURE

x = 0.57 cm

���	��
�w	���]�
� � ��� � q � q � y � �/� q ~�~ o y { �   ' � : r , Q � U � ' � : � JMJ 	 � y �þ� q ~ � q } q�� � ��� � }Ó�?� q ~�� o � � {/} ��� � }Ó� q� o � { q ~ � q ��} o �3� � q ~°� y �?� � � � �

� � ��� � � �

q } ù � � � �



	 �	� ����� ������	�
���
���������������������
����� �����  	�
����*)� $'&)( ��� $#, '�V,��
� �  #+ �&' � $ �����& 	�F+
��x��*x y . 4A� 3 �������.1o���.1 ��� 6 8 ���j���.1��^�

�n°ÿ����� ® ° �-°ÿ�]°��b��°��b� ® °ÿ Dµ����8²]°�² ¨��±°ÿ�¦¢ ²3���]µ��1��� ¯ µ�� ® °ÿ� � ��¨���¢�� ¯ µ�� �H��� �±°ÿ�$���-°���� ¯ �]°ÿ¶�¢�� ® °
 §¢ ¯ �1�¦¢^��°�°��;°��b¶�¢��-°¢��$��� ¯  $�ý¨��±° �¦¢( (���8\±µ ® °�TXb!� Y �u���1�$�q¶M²3��� ¯ �°� � D°���� ¯ �±µ��$�q¡�µ����Fµ��$� ¡���² ¯  �°�² ¨�� � ¯ �
�b�AW(� ®�� ��� ¯ � ¯ �]°�²����  §¢ ¯ �1�¦¢^��°�¢��3�]°n]  $� ¶Pµ��M²¤��¢�¶��b�M²]°�²��F°�����²�¢ ®A¯ °����3� ® °���¨���¢���� ¯ �3���ý §¢���²]µ£�3�-µ�¶ ¯ ¨��±°�� ¯
� � °��b��azR	a ®A¯ ²]°§¢ ® ¢�¶��3�$R§�¦¢f²3���µ��1��� ¯ µ�� ® °�� ��¨���¢�� ¯ µ��$� ® °�` ¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µ���°�� ��� � ¶Pµ��M²8²�¢�¢ ¯ �$� ¯ � � ¢	_P²�¢��$�\ ¯ ² ® °
�¦¢ �-µ�� ®A¯ � ¯ µ�� �8²]����²]°��b�8² ¯ ��� ¯ ¡�° ® °¥�¦¢ý (���8\±µ ® ° TXb!� Y ¶�µ��M²9�¦¢�¨��±°��1�F°¥�F°��ü §¢ ¯ �1�F°�� ® µ ¯ ¡�°��������8²]° ® °¥��¢ ¯ �1�F°¯ �«�Ý��² ¯ °��M²]°¢��¤� ¯ �M²]°=¶�¢^²3�-µ��M²3�q Dµ ��°����`�µ��$�°�-µ��$� ¯F® ��²]µ��$�°�������-µ����F°� D°����q¶��¦¢��¤��¢��$� ¯ �$� ¯F® °��$�-° ¢����]µ��M² ®�� ���¤����� ¯ � ® ²]° ¯ �A $� ¯ ¯ ® µ����°�F°��°��¢^²�¢��Ba
�3��² ¯ �b� ¯ ¨��±°��z�b� ¯ ¡£¢����]°�� �]µ����q�-°��1�F°�� ®�� ���ý���-µ����F°� D°����vR�� 
 K Q ®�� ¢��1� ¯ �b� ® ° �

��¢�] ¢^²8��µ��
 §¢��3�]°� Dµ��&�������¦¢ ¯ ²]°"! K�P$# %$& JMJML ³ %!N�:8´°B@?¶�µ£��¢���� � ® °¤�¦¢ÿ�Fµ ¯c® °�¡ ¯ ���-µ£� ¯ �3�
!� Dµ ® ���F°('vb # 
 �*)

�]°� �¶7��²�¢��b�M²]° ® °=¶�¢^²]µ ¯ ! U # �+�+,® °��$� ¯ �3� ¢� Dµ����-! K�P�& Q N�·.# ³ & ^ S ³ %!N�´�]°� �¶7��²�¢��b�M²]°ª¢� Dµ����/! U # , 
	
� ¢��\ ¢� Dµ���� �	�*)²�¢-��µ�� ¨ ® ° �¦¢ü�b¶M\±��²]°0! Q # 	
����� ® �]°�� ¢� Dµ����/!���¢����=�b�M² ¨ # J ³ % N�·
����� ® �]°�� ¢��¤�±°n]0!���¢��3� �b�M² ¨ # � ³ %!N�·

YZ°��q���-µ����F°� D°����c°��b�0Rü�Ý¢ ¯ ���F° �ÿ¢��]\ ¯ µ��ý¶P°���� ® µ��$�=¶M²]°�� ® ²]° ���±°���² ¯ �1�F° ® °�¡ ¯ �]°��3�]° ¢��3�]°n]���²]µ£��� ¯ ��²]° ¯ �-°
¨�� ¯ ¶�°�²b D°�� ®�� ��� ¯ � ¯ �°�² ���  §¢ ¯ �1�¦¢^��°�°�� °��b¶�¢��-°ª�8²]���c $��� ��°�� ��µ?²b�±°�� ® °�¦¢D��² ¯ �1�F° ¯ °��b� ¯  (�-°�� ¶�¢^² ���ÿ��¢��&�����`�¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µ���°�� ¯ �]µ���� = ú ³ J %+%$1 ³ J %+% > i = ú ³ � %+%$1 ³ � %+% > i = ú�³ L %+%$1 ³ L %+% > ¢�¡�°�� T i � i � ¶�µ ¯ ���3� ��n°¶M²]°�  ¯ °�²  §¢ ¯ �1�¦¢^��°�°��;°��3¶�¢��-°��� ¯ � ¯ �3�ª�-µ� �¶Pµ?²b�]°/2 % i�2 % ¶�µ ¯ ���3� ¯ �±µ��$�q� � ¢�¶�¶�°��1�F°�²]µ��$�  §¢ ¯ �1�¦¢^��°�`�b �YZ°  §¢ ¯ �1�¦¢^��°�°��b�H²�¢	W(�$�ª¶M²]��� ® °�¦¢ü¶�¢^²]µ ¯ ¯ ¶�¢^² ���±° �]°��]\�� ¯ ¨��±° ��� ¯ � ¯ ���-° ¶�µ��M²q�¦¢��-µ���¡�°�²8��°��$�-°�°��  §¢ ¯ �1�¦¢^��°® °��=�3�\$�� §¢������� (��² ¯ ¨��±°��=¶Pµ��M² �F°��=��¨���¢�� ¯ µ��$� ® °�`�¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µ���°�� ���n°�²�¢	W(�±°� D°���� °��b���-µ��$� ¯F® ��²3���-µ� � D°
�b�AW§��¢����=¨���¢�� ® � � ¢�¶�¶M²]µ-@ ¯  §¢�� ¯ µ�� ®�� µ?² ® ²]°9��� ® °�� �$�A@ ��¢��&�����&���XR§�¦¢§¶�¢^²]µ ¯ °��3� ����¢��F°�R(� � ¢�¶�¶M²]µ @ ¯  §¢�� ¯ µ��®�� µ?² ® ²]° ® °��A@ �

�n° ® °��A@ ¯ �� D°� §¢ ¯ �1�¦¢^��°3!� §¢ ¯ �1�¦¢^��°�� Y # �-µ� �¶Pµ?²b�]° ^ % i L 2 %  §¢ ¯ �1�F°�� ¯ ® °��]µ?²b�]°�¨��±°ü�¦¢��Fµ��M�£�±°��M² ® °�� §¢ ¯ �1�F°�� ® ¢��$�q�¦¢ ®A¯ ²]°���� ¯ µ�� �±µ?²b §¢��F°�R��¦¢�¶�¢^²]µ ¯ °��b�q¶�¢^²b�]µ���� ® ° � � µ?² ® ²]° ® �ý� ¯ �M²]°¶�¢^²3�-µ��M²3�q DµU��°��ÿ¢� Dµ���� ��*²]��� ® °��¦¢�¶�¢^²]µ ¯ ¯ �-°��b�]°(�Fµ��M�£�±°��M²�°��b� ¯ �«�Ý��² ¯ °��M²]°fR��¦¢� Dµ ¯ � ¯ � ® ��� ¯ �M²]°(¶�¢^²3�-µ��M²3�ª Dµ ��°���R��¦¢©¶�¢^²]µ ¯ �*YZ°
 §¢ ¯ �1�¦¢^��°X²]°��3¶P°����]° ® µ��$�=�F°��² ¯ �]��²]° ® °��° (���8\±µ ® °��0TXb!� Y ¯ ¢��ý Dµ ¯ �$� ® ¢��$�°�¦¢ ®A¯ ²]°���� ¯ µ�� �±µ?²b §¢��F°
�b��M²®�F°° §¢ ¯ �1�¦¢^��°c`�b ¯ �±µ��8²]° �3�]\$�� §¢�H��� �-µ���¡�°�²8��°v°��4,�w 
	
 ¯ �3��²�¢�� ¯ µ��$� °�� r 
 � YZ��� � b��M²V�F°q §¢ ¯ �1�¦¢^��°
�«Y ¯ �F°�²3��� ¯F® � °��3� ®A¯ ¡ ¯ ���°¶�¢^²0³ % ·H°�� 	 w+, 
 ¯ �3��²�¢�� ¯ µ��$��°���) 
	
 �fYZ��� �5� �¥¢=�b��¶�¶�µ£�3�z¨��±°°� � ���-µ����F°� D°���� °��b�
�b�AW§��¢� � D°����=�-µ���¡�°�²8���(¢ ¯ �$� ¯ ¯ ��¢^² ¯ �¸����¢ ¯ � ®A¯ W§� ¯ �F° ® ° ® °� §¢�� ® °�²�¶��1�$� ® °�]°� �¶$�XYZ��� ¨��±°�F°�� � 
�¤ µ��M²3�® � ¤ R°��� ¯ � ¯ �3���76^`�µ��$�K¢�¡�µ��$�¸¢��$��� ¯ ��¢��&�����&�®� � ���-µ����F°� D°����µ�b�M² �F°�� ® °��A@  §¢ ¯ �1�¦¢^��°���¢�¡�°��®�F°®�-µ ® °Z`�¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µ���°�� �`�µ��$���-µ� �¶�¢^²]µ��$���F°��$²3���b���1��¢��3�$µ����]°����$��¢�¡�°�� ��� � ¶Pµ��M²��F°�� ® °��A@  §¢ ¯ �1�¦¢^��°��f`�b�°�� �«Y �b�M²��F°�� ±�£�M²]°���w	�  
 °�� w	�  	
�8� �¥�-µ��$�3��¢��]° ¨��±°z�F°�� ¯ �]µþ¡�¢��F°��M²3� ® ° �]°� �¶7��²�¢��b�M²]°v°�� ® °q¶M²]°���� ¯ µ��¥�µ����z¢��3�]°n] ¶M²]µ��\±°���b�M²®�F°�� ® °��A@( §¢ ¯ �1�¦¢^��°��9!| ±���Aw	�  
 # ¯  ��� D° � ¯ ��¡ ¯F® °� � D°����·�F° �\±µ���°��b�¬¶��1�$�S $�©�b�M²®�F°q §¢ ¯ �1�¦¢^��° �«Y ���µ��M²
�F°��¬�-µh°BW§� ¯ °����3�z¢���²]µ ® �?��¢�  ¯ ¨��±°��:!| ±���Aw	�  	 # ¯ µ��©�-µ��$�b��¢��]° �QR °��$�-µ?²]°�¨�� � ¯ ���f�§¢=¶�¢�� ® °H��²�¢�� ® ° ®A¯ _ ��²]°��$�-°°����8²]°§�F°�� ® °��A@ÿ §¢ ¯ �1�¦¢^��°�� ¯ �-°�¨�� ¯ ¯ �b�M² �-°�� °�����¢ ¯ ¯ �-µ��A ±²b D°(�±µ��8²]°�\h��¶�µ��8\±���]°
� �µ�jµ����8²]° ¯ µ��û¡�µ ¯ � ¨��±°��F°
��¢��&�����K¶�¢^²q�F°9�-µ ® °�` ¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µ���°�� ® µ����±° ® °��0²3���b���1��¢��3� ®A¯ _ ��²]°����3� ® °  Dµ ® ���F° �H��� ¯ �-°¨�� ¯  Dµ����8²]°9¨��±°
�F°v��¢�] � � °��b�q¶�¢��z�b�AW§��¢� � D°���� ® °��$�]°�¶�µ��M²����8²]° �-µ?²8²]°����]°� D°���� ® ����² ¯ �q¶�¢^²°���ý Dµ ® ���F° �$� ¯F® °
�



��� �������U�	����
�Z
���� �
	��h����S�����������6����� ������������ ���� 	 ,+,

�µ��M²q�¦¢9 (���8\±µ ® °XTXb!�«Y ¯ �±µ��$�°��� ¯ � ¯ �]µ��$�q�F°��°¶�¢^²�¢� D���8²]°�� �3� ¯ ¡�¢����3�7�
�±µ� �M²]° ® °  Dµ��&�������F°��z¶�¢^²z §¢ ¯ �1�F° � 
�]°� �¶$�0°����8²]° ® °��A@��-µ��1� ¯ � ¯ µ��$��! Z # 2 & L � ³ %!N���]°� �¶$� ® ° �b��¢�� ¯ µ�����¢^² ¯ ��¢�� ¯ µ�� ! Z # � & TMJ ³ %!N�· !Ó�]µ ¯ �	� 
	
	
 ¯ � � #�±µ� �M²]° ® °�]µ�� ® ¢^��°�� 	 
	
	

�]°� �¶$�  §¢	@ ¯  ��  ® °¬� ¯  ���¦¢�� ¯ µ�� ! Z # 2 & L � ³ %!N�· !Ó�]µ ¯ ��	 � 
	
	
 ¯ � � #b��M²·�F°  §¢ ¯ �1�¦¢^��°�`�b ¯ �F° �]°� �¶$�· §¢	@ ¯  ��  ® °�� ¯  ª���¦¢�� ¯ µ��'°��b�°¢��b�]° ¯ ���0°��\	 
	
 �'YZ��� ��¢��$�·¨��±° � � ���-µ��Aa

�F°� D°�����¢ ¯ ���-µ���¡�°�²8��� !Ý¢��Fµ?²3�(¨��±° �H��� �-µ���¡�°�²8��°�°���r 
 � YZ��� # � ����°B_r°�� ¯ �¦¢ �-µ��M²b��° ®�� ��¡�µ��1��� ¯ µ�� ® �
�±µ� ª�M²]°q�]µ���¢�� ® °° Dµ��&�������F°��¬¢��¥�-µ��M²3� ® ���]°� �¶$�	!| ±���hw	�  � #  Dµ����8²]° ¨��±°q�-°°�±µ� �M²]° � � ¢=¶�¢��®�b��¢�� ¯ µ�����¢^² ¯ �3�¢����]°�²b D° ® � ��¢��&����� �±`cµ��$�z�±°� Dµ����8²]µ��$� ¶�¢��°�F°��z�-µ��M²b��°�� ¯ �]µ�¡£¢��F°��M²3�0°��°�F°��q�-µh°BW§� ¯ °����3� ¢���²]µ ® ����¢�  ¯ ¨��±°��
¨�� ¯ �]µ���� �-µ� �¶��F���]°� D°����=�M²b� ¯ �3��� �PYZ°��c²3���b���1��¢��3� ����¢ ¯ °���� � ¯ °�� � �M² ¢��b�]°�� ® �$� ¯ ¶�� ¯ ��¨��±°�F°  §¢ ¯ �1�¦¢^��°ª�±°X²]°���a
¶�°����]°(¶�¢�� ® �-�]µ����ª�F°§��² ¯ �]��²]°fT�b!�«Y �b��M²ª�F°( §¢ ¯ �1�¦¢^��° �«Y ¯ �F°§�]°����¬��¢��&�����¬¨��±°(�±µ��$�ü¢-��µ��$��°B_r°����b�$�¥¢
�$���-°��3� ¯ �3� � , � YZ��� ¶Pµ��M² �]°����F°� D°����vw+, 	 ¯ �3��²�¢�� ¯ µ��$� �PYZ°�� ¯ ¶P°�²b D°�� ®�� °��b� ¯  D°�²q�F°=�]°� �¶$�q�$���-°��3��¢ ¯ ²]°¶Pµ��M²
¢��b�]° ¯ � ® ²]°��F°9�]°� �¶$�= §¢	@ ¯  ��  ® °�� ¯  ���¦¢�� ¯ µ�� R ® °��A@  Dµ ¯ � °�� ® °�  ¯ �r`�µ��$��� � ¢�¡�µ��$� ® µ��$�ü¶�¢����]°����3� ® °
 D°��±°�²q�-°��¢��&�����oRü�]µ����]°�²b D°
�

�µ�9�-µ��$���1�$� ¯ µ�� ¯ �±µ��$��¢�¡�µ��$�¸¡���² ¯  ��¬¨��±°V�¦¢0²3���]µ��1��� ¯ µ�� ® °V� � ��¨���¢�� ¯ µ������ � �±°®�$���-°��3� ¯ �]°¬¨�� � ���9 §¢ ¯ �1�¦¢^��°® °��z��¶�°�` ¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µ���°�� ¯ �-µ����8²�¢ ¯ ²]°� D°����vR9�¦¢9 (���8\±µ ® °�TXb!� Y4¨�� ¯ �±° ® µ����±° ¢��$������²3���b���1��¢��0°B@«¶��Fµ ¯ ��¢����F°
�b�M² ���ª�]°��? §¢ ¯ �1�¦¢^��°
�?`cµ��$�¸¢�¡�µ��$��¢��$�3� ¯ µ��$�]°�²b¡��¬¨��±°V�F°�� ��¨���¢�� ¯ µ��$� ® ° `�¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µ���°��¸�±°V�3�AW§�]°����K¶�¢��K¶Pµ��M²® ����² ¯ ²]°=�-µ?²8²]°����]°� D°����q� � ���-µ����F°� D°���� �PYZ°��]°��b�®¶M²]µ���¡�° ® µ��$�=¨��±° �±µ��8²]°� (���8\±µ ® °�°��3�®���±° ¢�¶�¶M²]µ?�]\±°��]µ����0R
� ¢ ¯ �°¶P°�²b� ¯ �±°����]° ¶�µ��M²z���¤���-µ����F°� D°������b�M²°�F°�¨��±°��ñ�F°��° (���8\±µ ® °��q���¦¢��3� ¯ ¨��±°��(!tTXb!�«Y�°��0`�¢�¡ ¯ °�²�a�b��]µ���°�� # �±°® µ����±°����q¶�¢�� ® °=��µ��$��²3���b���1��¢��3� � �T�ñ�°�²�¢ ¯ �z�]µ����]°��tµ ¯ � ¯ ���3��²]°��3��¢���� ® °� D°��±°�² �F°=��¢��&�����oTXb!�«Y R��]µ����]°�²b D°
¶�µ��M²°¡�¢�� ¯F® °�²q�±µ£��²3���b���1��¢��3�0µ����]°����$� ¢�¡�°��=�F°� Dµ ® ���F° �H��� �



	 ,  ��� � ��� ��� ��� ����� ������� � � ��� �

−2 −1 0 1
0

1

2

3

4

5

6

Maillage NS (50x50)

 

Temperature

−2 −1 0 1
0

1

2

3

4

5

6

−2 −1 0 1
0

1

2

3

4

5

6
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