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Avaiit propos 

Le travail d'une recherche scieiitifique n'est jamais l'œuvre absoliie de celui qui le 
présente. Si cette thèse a pu voir le jour c'est grâce aux aides, auu soutiens et aux 
conseils de très noinbreuses personnes. 

Ainsi, je sais gré à Monsieur Alziary de Roquefort, Professeui. à llUiiiversit<: de 
Poitiers, qui m'a fait honneur de présider le jury et à Moiisieur G~iiraud, Professeur 
à l'liiliversité de Paris VI, qui a consacré son temps à l'examen dc Inon travail. 

Je  tiens à adresser mes siiicères remerciements à Wlonsieur D~.meiil, Professeur 
à l'Université des Sciences et Techniques de Lille pour l'aide et l'al teilt.ion qu'il iii'a 
réservées tout au long de ces trois années d'étude. Qu'il soit assuré de moi1 estime 
sans limite. 

Je dois téinoigiler une recoiinaissaiice particulière à Monsieui. Merleii, Docteur 
d'Et& Ingénieur à l'Institut de Mécailique des Fluides de Lille. Il n'a ménagé ili 
son temps ni sa peiile pour m'éclairer dans de nombreus points cle ce travail. Les 
conseils et l'aide iilestiinable qu'il in'a constammeilt prodigués font de cette thèse 
le fruit cl'uile inoubliable colla ho ratio^^. C'est clails cet état cI7espi.it que je compte 
enrichir les conilaissailces scieiltifiques que j'ai pu acquérir durant la préparation de 
cette thèse. Que Monsieur Merlen veuille lieil agréer l'expressioii de ma profoiicle 
gratitude. 

Mes vifs rernerciemeiits s'adresseilt aussi à Moilsieur Veuillot. C:hei de Division 
à l'O.N.E.R.A ainsi qu'à Moilsieur Bois, Professeur à 1'Uiliversité des Sciences et 
Techniques de Lille pour avoir bien voulu participer au jury. 

J e  remercie également le Miilist.ère de la Recherche et de la Tr-.chilologie qui iii'a 
octroyé une allocation de reclierche. Sails cette aide financière, j(. n'aurais pas pu 
mener à terme ce travail. 

La partie numérique cjui constitue la majeure partie de mon tra.\.ail a été effect~ui-e 
à l'Institut de Mécanique des Fluides de Lille. Je me permets aiilsi cl'exprinier iila 
reconnaissance à Monsieur Bahurel; Directeur de cet institut qui a bien voulu ilie 
donner l'autorisation d'accéder au centre de calcul cle son établiss~~rrieiit. .Je profite 
de l'occasion pour remercier les membres clu groupe iilforniaticju(~ et en particulier 
Monsieur Masel;' pour l'aide qu'ils in'ont a.pportée, ainsi que hloilsieur Pru\.ost, 
technicien à 1' 1.M.F.L clans le groiipe de Mécanique des Fluides J:oiidailieiita.le. qui 
s'est occupé iniilutieusemeiît de certaines figures de cette thèse. 

J e  n'oublie pas enfin toute ma famille et Mademoiselle Dai' qui ii'oilt pas cessé de 
me soutenir moralement et de m'encourager. Afin de leur prouver iiies remerciem<:nts 
et moii affection, je leur dédie cettc thèse. 



Organigramme pour le calcul 
de la solution de l'explosion 

I entrée des données 
1 a, Y, pas, N(nombre de points) 

calcul d e  la solution de base 
(ordre O )  

5 .  g. 6. uo. P o . P o  
Uo" > P; 

calcul de la solution pour 
l ' e f fe t  anisotrope d'ordre 1 

d u  courant 
5 , P? U l  . V I  . P l  > P l  

* * * X  

Ul ,VI  >Pl ,pi 

calcul de la solution pour 
l ' e f f e t  de la contre-pression 

5 2 2 2 1 2  '22 % 2 ~  3 2  
* X 

"221 5 2  p;2 

calcul de la solution pour 
l ' e f fe t  isotrope d'ordre 2  

d u  courant 

$3 '53 '  U231P23 "23 

T 3  . p z 3  14; 

- 
calcul de la solution pour 

l ' e f f e t  anisotrope d'ordre 2  
d u  courant 

5 1 ' ~ ~ , ~ ~ 2 1 ~ ~ 2  P 2 1  ~"21  

u* v i C p *  * 
21' 2l 2 1 ~ ~ 2 1  
1 





Tableaux 1 

Valeurs des coiistaiites pour l'explosion 

a! = 0.0000 

t O 
P 
t 2 2  

Les coefficients Jh, Ç1, t~=,2,23,21 et (j=23,21 sont tous nuls. 

y = 1.33 
0.9548 
1 .O000 
1.0000 

y = 1.4 
1 .O040 
1.0000 
0.9919 

y = 1.67 
1.1554 
1.0000 
0.9696 







Tableaux 2 

Fonctions de Sakuraï 

y = 1.4 





Tableaux 3 

ai = 0.0000 et y = 1.33 

Ecoulement de base 





Ecoulement d'ordre 2 
effet de la contre-pression 





Tableaux 4 

cil = 0.0000 et y = 1.4 

Ecoulement de base 





Ecoulement d'ordre 2 
effet de la contre-pression 





Tableaux 5 

a = 0.0000 et y = 1.67 

Ecoulement de base 





Ecoulement d'ordre 2 
effet de la contre-pression 





Tableaux 6 

a = 0.6667 et y = 1.33 

Ecoulement de base 



Ecoulement d'ordre 1 du courant 



Ecoulement d'ordre 2 
effet de la contre-pression 



Ecoulement d'ordre 2 
effet isotrope du courant 



Ecoulement d'ordre 2 
effet anisotrope du courant 



Tableaux 7 

a = 0.6667 et y = 1.4 

Ecoulement de base 



Ecoulement d'ordre 1 du courant 



Ecoulement d'ordre 2 
effet de la contre-pression 



Ecoulement d'ordre 2 
effet isotrope du courant 



Ecoulement d'ordre 2 
effet anisotrope du courant 



Tableaux 8 

a = 0.6667 et y = 1.67 

Ecoulement de base 



Ecoulement d'ordre 1 du courant 



Ecoulement d'ordre 2 
effet de la contre-pression 



Ecoulement d'ordre 2 
effet isotrope du courant 



Ecoulement d'ordre 2 
effet anisotrope du courant 



Tableaux 9 
cr = 1.00 et y = 1.33 

Ecoulement de base 



Ecoulement d'ordre 1 du courant 



Ecoulement d'ordre 2 
effet de la contre-pression 



Ecoulement d'ordre 2 
effet isotrope du courant 



Ecoulement d'ordre 2 
effet anisotrope du courant 



Tableaux 10 

a = 1.00 et y = 1.4 

Ecoulement de base 





Ecoulement d'ordre 1 du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet de la contre-pression 





Ecoulement d'ordre 2 
effet isotrope du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet anisotrope du courant 





tableaux 11 

cil = 1.00 et y = 1.67 

Ecoulement de base 





Ecoulement d'ordre 1 du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet de la contre-pression 





Ecoulement d'ordre 2 
effet isotrope du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet anisotrope du courant 





tableaux 12 

a = 1.2 et y = 1.33 

Ecoulement de base 





Ecoulement d'ordre 1 du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet de la contre-pression 





Ecoulement d'ordre 2 
effet isotrope du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet anisotrope du courant 



PSI  
.O000 
.O117 
.O279 
.O425 
.O558 
.O716 
.OS21 
.O946 
.IO30 
.Il30 
.1237 
,1313 
.1392 
.1459 
.1526 
.15SO 
.1630 
.1673 
.1703 
. l E S  
.1741 
.173S 
.1712 
.1645 
.144S 
.O000 

t ~ S 1  

,1110 
.Il40 
.Il80 
.1216 
.1250 
.12S9 
.1315 
.1347 
.136S 
.1394 
.1422 
.1442 
,1464 
.14S3 
.1503 
.15% 
.1537 
.1.552 
.1566 
,1580 
.1591 
.1 GOG 
.Ifils 
.1630 
.1641 
.l647 

v; 
.1474 
.1422 
.1350 
.12S4 
.1224 
.I l51 
.Il01 
.IO40 
.O998 
.O948 
.OS91 
.OS50 
.OS05 
.0%4 
.O721 
.MS3 
.O645 
.O606 
.O573 
.O535 
.O497 
.O 1.56 
.O412 
.O356 
.O252 
-.O180 

2'; 1 

.3937 

.4039 

.4177 

.4299 

.4406 

.4530 

.4610 

.4703 

.4764 

.4S34 

.4909 

.4959 

.5011 

.5055 

.509S 

.5132 

.5 164 

.-5 1 92 

.5213 
,5234 
.52.52 
.5266 
.5277 
.5286 
.5292 
,5295 



tableaux 13 

a = 1.2 et y = 1.4 

Ecoulement de base 





Ecoulemeilt d'ordre 1 du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet de la contre-pression 





Ecoulement d'ordre 2 
effet isotrope du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet ailisotrope du courai~t 

Pz1 

-.1908 
-.1S39 
-.1784 
-.1742 
-.1704 
-.1688 
-.16S4 
-.169S 
-.172S 
-.1771 
- ,18513 
-.1954 
-.207S 
-.2333 
-.2425 
-.2699 
-.301:3 
-.:3423 
-.4013 
-.476-1 
-.Fi798 
-.7402 
-1.0201 
-1.60SG 
-4.0402 
-CC 

uz1 
.1423 
.1490 
.1554 
.1614 
.16S9 
.1742 
.l SOS 
.1S70 
.192S 
,1983 
,2044 
,2103 
2155 
.220'1 
2-58 
2314 
.236-1 
.2415 
2469 
.2520 
256s  
,2615 
.266S 
,2716 
,3764 
2757 

v2 

.1354 
,1325 
.1298 
.1273 
,1243 
.1222 
. I l97  
. I l 74  
.115 1- 
. I l36  
. I l 17  
. I l00  
.IO86 
.IO74 
.IO62 
,1051 
,1044 
.10:3S 
.IO34 
,1033 
,1035 
.IO41 
,1051 
.IO64 
.IO42 
-1.2961 

Pz1 
.3195 
.3367 
.3525 
.3671 
.3849 
.3970 
.4118 
.4252 
.4374 
.44Ss5 
.4609 
.4721 
.4820 
.4910 
.5006 
.5106 
.5193 
.5281 
.5376 
.5467 
5558 
5659 
.5776 
.5918 
,6149 
.6816 





tableaux 14 

cr = 1.2 et y = 1.67 

Ecoulement de base 





Ecoulement d'ordre 1 du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet de la contre-pression 





Ecoulement d'ordre 2 
effet isotrope du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet anisotrope du courant 





tableaux 15 

a = 1.4 et y = 1.33 

Ecouleineilt de base 





Ecoulemeilt d'ordre 1 du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet de la contre-pressioil 





Ecoulemeilt d'ordre 2 
effet isotrope du courant 





Ecoulemeilt d'ordre 2 
effet anisotrope du courant 





tableaux 16 

Ecouleme~it de base 





Ecoulement d'ordre 1 du courant 





Ecouleineiit d'ordre 2 
effet de la contre-pressio11 





Ecoulement d'ordre 2 
effet isotrope du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet anisotrope du couraiit 





tableaux 17 

a = 1.4 et y = 1.67 

Ecouleineilt de base 





Ecoulement d'ordre 1 du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet de la contre-pression 

Pz 2 

.6193 

.6308 

.6473 
,6650 
.6S36 
.7030 
.7281 
.7437 
,7697 
,7960 
,8225 
.8488 
.S747 
,9001 
,9295 
,9577 
,9844 

1.0134 
1.0433 
1.0728 
1.0978 

Pz2  

-4.4053 
-4.3263 
-4.2195 
-4.1120 
-4.0031 
-3.8932 
-3.7546 
-3.6439 
-3.5304 
-3.3888 
-3.2459 
-3.1018 
-2.9562 
-2.8091 
-2.6:301 
-2.1470 
-2.2630 
-2.0:392 
-1.7751 
-1.4624 
-1.1287 

-.S910 1.1243 
1.1489 

1.5197 -.9125 1.1676 
6.7902 -.92:31 1.1715 

u22  

-.7011 
-.70SO 
-.7170 
-.y257 
-.7342 
-.7121 
-.7525 
-.7604 
-.7681 
-.777i 
-.7867 
-.79.57 
-.SOM 
-.812S 
-.S326 
-.S:J19 
-.S LOS 
-.850.5 
-.SGOS 
-.S71:3 





Ecoulemeilt d'ordre 2 
effet isotrope du courant 

- 





Ecoulement d'ordre 2 
effet anisotrope du courant 





tableaux 18 

a = 1.6 et y = 1.33 

Ecoulement de base 





Ecoulemeilt d'ordre 1 du courant 





Ecouleineilt d'ordre 2 
effet de la contre-pression 





Ecouleiilent d'ordre 2 
effet isotrope du couraiit 





Ecoulemeilt d'ordre 2 
effet anisotrope du courant 





tableaux 19 

a = 1.6 et y = 1.4 

Ecoulement de base 





Ecoulement d'ordre 1 du courant 





Ecoulemeilt d'ordre 2 
effet de la contre-pression 





Ecouleinent d'ordre 2 
effet isotrope du courailt 





Ecoulement d'ordre 2 
effet anisotrope du courant 





tableaux 20 

a = 1.6 et y = 1.67 

Ecoulement de base 





Ecoulement d'ordre 1 du courant 





Ecoulemeilt d'ordre 2 
effet de la contre-pression 





Ecoulement d'ordre 2 
effet isotrope du couraiit 





Ecoulement d'ordre 2 
effet anisotrope du courant 





tableaux 21 

a = 1.8 et y = 1.33 

Ecoulement de base 





Ecoulement d'ordre 1 du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet de la contre-pression 





Ecoulement d'ordre 2 
effet isotrope du couraiit 





Ecoulement d'ordre 2 
effet anisotrope du courant 





tableaux 22 

a = 1.8 et y = 1.4 

Ecoulement de base 





Ecoulement d'ordre 1 du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet de la contre-pression 





Ecoulemeilt d'ordre 2 
effet isotrope du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet anisotrope du courant 





tableaux 23 

a = 1.8 et y = 1.67 

Ecoulement de base 





Ecoulement d'ordre 1 du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet de la contre-pression 





Ecoulement d'ordre 2 
effet isotrope du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet anisotrope du courant 





tableaux 24 

a = 2 et y = 1.33 

Ecoulement de base 





Ecoulement d'ordre 1 du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet de la contre-pression 





Ecoulement d'ordre 2 
effet isotrope du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet anisotrope du courant 





tableaux 25 

a = 2  e t y = 1 . 4  

Ecoulement de base 





Ecoulement d'ordre 1 du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet de la contre-pression 





Ecoulement d'ordre 2 
effet isotrope du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet anisotrope du couraiit 





tableaux 26 

û. = 2 et y = 1.67 

Ecoulement de base 





Ecoulement d'ordre 1 du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet de la contre-pression 





Ecoulement d'ordre 2 
effet isotrope du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet anisotrope du courant 





de l a  s o l u t i o n  de 

e n t r é e  des données 
h, y, pas ,  N(nombre de p o i n t s )  

c a l c u l  de l a  s o l u t i o n  de base 
( o r d r e  O) 

5 ,  5,. 5,. u  O,, P O' P 0' C O  a 

c a l c u l  de l a  s o l u t  i o n  p o u r  
l ' e f f e t  ci o r d r e  1 de 

- l ' i n c i d e n c e  - -  - "  

5 , . u 1  .VI .Pl .Pl 

-* - *  A *  A %  

u, ,VI ,Pi ,q 

c a l c u l  de l a  s o l u t i o n  p o u r  
l ' e f f e t  de l a  c o n t r e - p r e s s i o n  

522. J 2 2  % 2  
* * 

U 
2 2 . 3 2  lp;2 





tableaux 27 

Valeurs des constantes en hypersonique 

On pose: 

Pour a # O, tous les coefficients ti=22,23,21 sont nuls. 

P I 1.0000 
t 2 2  1.0000 

1.0000 
0.9919 

Les coefficients [A, tl, [~=22,23,21 et tj=23,21 sont tous nuls. 







tableaux 28 

Coefficients de pression, de traînée et de portance 



tableaux 29 

fi = 0.6667 et y = 1.2 

Ecoulement de base 





Ecoulement d'ordre 1 du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet de la contre-pression 





tableaux 30 

fi = 0.6667 et y = 1.4 

Ecoulement de base 





Ecouleineilt d'ordre 1 du courant 





Ecoulemeiit d'ordre 2 
effet de la contre-pressioii 





tableaux 31 

Ecoulemeilt de base 



Ecoulement d'ordre 1 du courant 



Ecouleinent d'ordre 2 
effet de la contre-pression 



tableaux 32 

fi = 0.7 et y = 1.4 

Ecoulement de base 



Ecoulemeiit d'ordre 1 du couraiit 



Ecoulement d'ordre 2 
effet de la contre-pression 



tableaux 33 

fi = 0.75 et y = 1.2 

Ecoulemeilt de base 





Ecoulement d'ordre 1 du courant 



Ecoulemeiit d'ordre 2 
effet de la contre-pression 





tableaux 34 

iZ = 0.75 et y = 1.4. 

Ecoulement de base 





Ecoulemeilt d'ordre 1 du courailt 





Ecoulemeilt d'ordre 2 
effet de la coi~tre-pression 





tableaux 35 

fi = 0.8 et y = 1.2 

Ecoulement de base 





Ecoulement d'ordre 1 du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet de la contre-pression 





tableaux 36 

fi = 0.8 et y = 1.4 

Ecouleinerit de base 





Ecoulement d'ordre 1 du courant 





Ecouleineilt d'ordre 2 
effet de la contre-pressioii 





tableaux 37 

fi = 0.85 et y = 1.2 

Ecoulement de base 





Ecoulement d'ordre 1 du courant 





Ecoulemeiit d'ordre 2 
effet de la contre-pressioii 





tableaux 38 

fi = 0.85 et y = 1.4 

Ecoulement de base 





Ecoulemeilt d'ordre 1 du couraiit 





Ecoulemeilt d'ordre 2 
effet de la contre-pressiori 





tableaux 39 

Ecoulement de base 
- 





Ecoulemeiit d'ordre 1 du courant 





Ecoulement d'ordre 2 
effet de la contre-pression 





tableaux 40 

îi = 0.9 et y = 1.4 

Ecoulement de base 





Ecouleinent d'ordre 1 du courant 





Ecouleineilt d'ordre 2 
effet de la contre-pression 





tableaux 41 

fi = 0.95 et y = 1.2 

Ecoulement de base 



Ecoulemeilt d'ordre 1 du courant 



Ecouleinent d'ordre 2 
effet de la coiitre-pressioil 



tableaux 42 

fi = 0.95 et 7 = 1.4 

Ecoulement de base 





Ecoulemeilt d'ordre 1 du couraiit 





Ecoulemeiit d'ordre 2 
effet de la contre-pression 





tableaux 43 

iî = 1 . 0 0  et y = 1.2 

Ecoulemeilt de base 





Ecoulemeilt d'ordre 1 du courant 





Ecouleinent d'ordre 2 
effet de la contre-pression 





tableaux 44 

fi = 1.00 et y = 1.4 

Ecoulement de base 





Ecoulement d'ordre 1 du courant 





Ecouleineilt d'ordre 2 
effet de la contre-pressioii 



p=".; ' '. 
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