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Chapitre I: Introduction à la Gazodynamique  

I.1 Concepts et relations thermodynamiques 

Equations des gaz parfaits  avec R est la constante des gaz parfaits. 

 

Energie interne u :   

 

 

Enthalpie h : h=u+p/ρ 

 

 

 Relations utiles : 

 

 Equation Tds (1er et 2ème principe)  

  

 
Le premier principe s’écrit donc  

Donc : Formulation du premier principe en fonctions des variables 

d’état uniquement. 

 Variation d’entropie : Pour un gaz parfait, on peut utiliser les équations Tds pour exprimer 

la variation d’entropie en fonction de la température, la pression et/ou le volume. En particulier : 

 Cp = cst 

 
 

 

Entropie S : 
 

Pour établir des équations pratiques, l’hypothèse d’un écoulement isentropique est souvent utilisée 

en dynamique des gaz. Cependant, ceci n’est pas valide au passage d’une onde de choc. Alors, pour 

un écoulement isentropique à cp (cv) ≅ cste. ,  

 

 

                     Relation isentropique pour un gaz parfait à CP (cv) = cste 
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I.2 Compressibilité et propagation des ondes sonores  

Un son est produit par la vibration d’un objet (corde d’un instrument de musique, membrane d’un 

haut parle,……). L’objet qui vibre est appelé source sonore. Les vibrations de la source provoquent 

des variations de la pression du milieu matériel proche .celles-ci se propagent ensuite dans le milieu 

matériel élastique : les particules de matière vibrent auteur de leur position initial sans déplacement 

global de sorte qu’il n’y a pas de transport de matière dans le milieu matériel qui entoure une source 

sonore. 

 La vibration est dite longitudinale si le mouvement des particules a lieu dans le sens de la. 

propagation, transversale si le mouvement est perpendiculaire à la direction de propagation.  

I.2.1. La propagation 

 La propagation rectiligne d’une onde longitudinale dans un milieu homogène (et sans 

amortissement). On admet que la source sonore vibre de façon sinusoïdale à la fréquence f. Son 

mouvement est périodique de période T et de pulsation ω. On note y son élongation : 

𝑦(𝑡) = asin 𝜔𝑡                                                                   I.1 

𝑇(𝑠) =
1

𝑓(𝐻𝑧)
 𝑒𝑡 𝜔𝑇 = 2𝜋 𝑟𝑎𝑑   𝜔 𝑒𝑛 𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1         

I.2 

 

La propagation d’une onde sonore dans milieu se traduit par l’existance d’une pression acoustique  

p̃ qui s’ajoute à la pression atmosphérique : 

�̃� + 𝑝𝑎𝑡𝑚 = 𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒                                                           I.3 

 La propagation transporte d’un point à une autre (de H à I par exemple ) un etat vibratoire du milieu 

matériel. La vitesse de déplacement de cet état vibratoire est appelée " la célérité du son" ; on la 

note souvent c. 

 On appelle longueur d’onde la distance qui sépare deux points qui ont, à chaque instant, le même 

état vibratoire (point G et H par exemple). Le déplacement effectué par le son en une période 

correspond à une longueur d’onde λ  

 La vitesse de déplacement de l’onde, dans un milieu non dispersif ne dépend pas de la frequence ; 

dans ce cas ,seul la longueur d’onde est caractéristique de l’onde.  

I.2.2. L’onde acoustique et sa propagation 

 Un événement sonore résulte de la mise en vibration des molécules d’air autour d’une position 

initiale. Le son a besoin d’un milieu pour se propager, c’est pourquoi il ne peut pas se propager 

dans le vide. Afin de mettre en vibration les molécules d’air, il est nécessaire qu’une structure entre 

en contact avec ces molécules, se mette en vibration et transmette ses vibrations. La molécule au 

contact de la structure se met alors en vibration puis transmet ses vibrations aux molécules voisines 
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et ainsi de suite. C’est ainsi que le son se transmet à l’environnement. Ce processus est appelé une 

onde acoustique, ou onde sonore. (Rappel : une onde est une vibration dont l’amplitude est une 

fonction du temps et/ou de l’espace.) 

Une onde acoustique peut se propager dans différents milieux de propagation (air, eau, métal...). 

Notre oreille perçoit les sons résultant de cette onde acoustique. 

Exemple : afin d’entendre les paroles de quelqu’un situé derrière un mur, l’onde acoustique 

produite par le locuteur (celui qui parle = la source sonore) traverse d’abord la couche d’air située 

entre lui et le mur, puis le mur (solide), et enfin la couche d’air entre le mur et l’auditeur (celui qui 

entend = récepteur). 

I.2.3. Equation d’onde à une dimension  

Une onde sonore est une perturbation mécanique qui modifie les propriétés locales : pression, masse 

volumique, température et vitesse du milieu dans lequel elle se propage. L’hypothèse acoustique 

consiste à considérer que les variations de ces grandeurs sont des infiniment petits c'est-à-dire 

du 1erordre. 

On se propose ici de retrouver l’équation des ondes en une dimension, à partir des équations 

d’Euler. On étudie une particule de fluide considéré, l’écoulement est non visqueux et l’entropie est 

constante, soumis à une onde sonore de faible amplitude, à une dimension, se propageant suivant 

l’axe Ox.  

On utilise les 2 équations d’Euler régissant l’écoulement d’un fluide parfait : 

Par suite :    

{
V(x, t) = u(x, t)e⃗ x

𝑒𝑡
p(x, t) = p(x, t)

 

I.5 

 

 

II.1.3.2.1. Equation de propagation 

On considère une onde acoustique qui se propage à la vitesse c selon une direction x. 

L’équation de propagation est obtenue à partir des deux relations fondamentales de l’acoustique : 

∂ρ

∂t
+ ∇.⃗⃗⃗  (𝜌𝑣 ) = 0      équation de conservation de  la masse   I.6 

−
𝜕𝑝

𝜕𝑥
= 𝜌

𝜕𝑣

𝜕𝑡
     équation d’euler             I.7 

 Les équations (II.5) et (II.6) deviennent donc : 

ρ
du(x, t)

dt
−

𝜕𝑝(x, t)

𝜕𝑥
= 0      I.8 
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dρ

dt
+ ρ

𝜕𝑢(x, t)

𝜕𝑥
= 0         I.9 

Le fluide se trouve initialement au repos, état caractérisé par les constantes , ρ
0
, p0, s0.  Il subit alors 

de petites perturbations( p̃, ρ̃, s̃, ũ) 

On pose :  p = p0 + p̃ , ρ = ρ
0
+ ρ̃ , s = s0 + s̃ , u = ũ  (car vitesse initiale nulle). 

D’où : 

(ρ
0
+ ρ̃)

dũ(x, t)

dt
= −

𝜕(p0 + p̃)(x, t)

𝜕𝑥
 I.10 

𝑑(ρ
0
+ ρ̃)(x, t)

𝑑𝑡
+ (ρ

0
+ ρ̃)

𝜕ũ(x, t)

𝜕𝑥
= 0 I.11 

On se restreint à l’ordre de la perturbation, d’où, en utilisant la dérivée particulaire et en éliminant 

les termes d’ordres supérieurs les équation (I.9) et (I.10) deviennent : 

ρ
0

∂ũ(x, t)

∂t
= −

𝜕p̃(x, t)

𝜕𝑥
 I.12 

∂ρ̃

∂t
= −ρ

0

𝜕ũ(x, t)

𝜕𝑥
 I.13 

Exprimons p = p(ρ, s) à l’aide du développement limité de Taylor : 

𝑝(𝜌, 𝑠) = (ρ
0
, s0) + (

𝜕𝑝

𝜕𝜌
)
𝑠

(𝜌 − 𝜌0) + (
𝜕𝑝

𝜕𝑠
)
𝜌

(𝑠 − 𝑠0) + 𝑜(𝜌 − 𝜌0, 𝑠

− 𝑠0) 

               I.14 

Or, le fluide est considéré parfait donc l’entropie est constante, d’où : 

s = cte ⇒ s̃ = 0 ⇒ s = s0 

Ainsi, 𝑝(𝜌, 𝑠) = (ρ
0
, s0) + (

𝜕𝑝

𝜕𝜌
)
𝑠
(𝜌 − 𝜌0)       I.15 

Par suite on aura : 

p̃ = p − p0 =  (
𝜕𝑝

𝜕𝜌
)
𝑠

(𝜌 − 𝜌0) 

On a donc  p̃ = c0
2(𝜌 − 𝜌0)  par définition      I.16 

c0 = √(
𝜕𝑝

𝜕𝜌
)
𝑠

 I.17 

p̃ = c0
2ρ̃      I.18 

D’où, en reprenant les équations (I.11) et (I.12) 
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ρ
0

∂ũ(x, t)

∂t
= −c0

2
∂ρ̃

∂x
        I.19 

∂ρ̃

∂t
= −ρ

0

𝜕ũ(x, t)

𝜕𝑥
 I.20 

En dérivant (I.18) par rapport au temps et (I.19) par rapport à x et d’après le théorème de Schwartz : 

∂2ρ̃

∂t ∂x
=

∂2ρ̃

∂x ∂t
    

 

car on admet que ρ̃ admet des dérivées partielles d’ordre 2 continues), on obtient :  

∂2ũ(x, t)

∂t2
− c0

2
∂2ũ(x, t)

∂x2
= 0     I.21 

On retrouve ainsi l’équation décrivant la propagation d’une onde en une dimension. 

I.2 Expression générale de la vitesse du son 

Envisageons la propagation d’une petite perturbation élémentaire de pression (son) se déplaçant 

dans un fluide au repos. 

 

 

 

Pour plus de facilité, nous prendrons le repère sur la surface d’onde et se déplaçant avec elle. 

Dans ce repère, on écrit le PCM et le PFD : 

PCM : dSρa = dS(ρ + dρ)(a − dc) Donc en développant : ρa = ρa + adρ − ρdc − dcdρ Et en ne 

conservant que le premier ordre : adρ = ρdc (1) 

PFD : F p dp dS pdS qm a a dc adSdc Σ ext→D = (P +dP )dS −PdS = qm(a − (a −dc )) = ρadSdC 

Donc en simplifiant: dp = ρadc En utilisant l’équation (1) : 
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Dans le cas d’un gaz idéal et pour une perturbation infinitésimale, le déplacement de l’onde est 

isentropique donc                et en différenciant, on obtient :                       donc finalement : 

 
 
 
I.3 Nombre de Mach et ondes de Mach 

Le nombre de Mach est un nombre sans dimension, noté Ma, qui exprime le rapport de 

la vitesse d'un objet dans un fluide à la vitesse du son dans ce même fluide. La vitesse du son dans 

un gaz variant avec sa nature et sa température, le nombre de Mach ne correspond pas à une vitesse 

fixe, il dépend des conditions locales.  

Le nombre de Mach mesure le rapport entre les forces liées au mouvement et la compressibilité du 

fluide. 

𝑀𝑎 =
𝑉

𝑎
 

où : 

 𝑀𝑎: est le nombre de Mach ; 

 V : est la vitesse de l'objet (par rapport à son environnement)  ; 

 a : est la vitesse de propagation ou célérité du son dans l'environnement considéré. Elle 

représente la vitesse de propagation de tout ébranlement produit dans le milieu. 

La vitesse du son dans l'air, lorsque ce dernier est considéré comme un gaz parfait, s'exprime 

par : 

𝑎 = √𝛾
𝑝

𝜌
 

où : 

 P : est la pression (Pa) ; 

 ρ : est la masse volumique (kg/m3) 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Grandeur_sans_dimension
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vitesse
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide_(mati%C3%A8re)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vitesse_du_son
https://fr.wikipedia.org/wiki/Compressibilit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vitesse_du_son
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz_parfait
https://fr.wikipedia.org/wiki/Masse_volumique
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 𝛾 =
𝐶𝑝

𝐶𝑣
  est le coefficient adiabatique avec Cp et Cv les capacités thermiques 

massiques isobare et isochore (dans le cas des gaz parfait, ce nombre ne dépend que du nombre 

d'atomes dans la molécule et vaut 1,4 pour l'air). 

L'équation d'état permet de la réécrire en fonction de la constante spécifique du gaz 

(287 J kg−1 K−1 ) pour l'air) et de la température T en kelvins : a = √γrT 

Elle ne dépend donc que de la température. 

I.4 Ecoulements subsonique, transsonique, supersonique et hypersonique  

D'une manière générale, sauf obstacle, cet ébranlement se propage de la même façon dans toutes 

les directions. Ainsi, il se retrouve au bout d'une seconde réparti sur une sphère de 340 mètres de 

rayon. La surface d'une sphère étant proportionnelle au carré de son rayon, l'intensité de la 

perturbation décroît très rapidement avec la distance : c'est la cause principale de l'atténuation d'un 

son, beaucoup plus importante que la viscosité. 

Dans ce qui suit, un objet volant en mouvement uniforme à la vitesse V sera assimilé à un point. 

Dans la réalité l'analyse est valide à une certaine distance de l'objet, typiquement quelques dizaines 

de fois sa taille. 

I.4.1 Ecoulement subsonique 

Si V < a (c'est-à-dire Ma < 1), l'objet volant a une vitesse inférieure à celle de l'accroissement des 

sphères de perturbation qu'il crée à chaque instant. De plus, il se trouve en permanence à l'intérieur 

de celles créées précédemment. Tout le monde peut faire l’expérience du phénomène : l'observateur 

fixe ressent le son très faible des premières sphères très dilatées, puis l'intensité augmente jusqu'à ce 

que l'objet volant soit au plus près et diminue enfin jusqu'à extinction. 

De plus, le déplacement du point d'émission des sphères de perturbation donne naissance à l’effet 

Doppler. 

 

 

I.4.2 Ecoulement sonique 

Si Ma = 1, l'objet volant colle en permanence à l'avant de toutes les sphères créées 

précédemment qui se retrouvent donc toutes tangentes à un plan perpendiculaire au mouvement de 

l'objet volant. La superposition d'une multitude de petites perturbations crée une grosse perturbation 

qui augmente considérablement la résistance de l'air : c'est le mur du son. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Indice_adiabatique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capacit%C3%A9_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capacit%C3%A9_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cule
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quation_d%27%C3%A9tat
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature
https://fr.wikipedia.org/wiki/Kelvin
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Doppler
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Doppler
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tangente_(g%C3%A9om%C3%A9trie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/La_R%C3%A9sistance_de_l%27air
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mur_du_son


11 

 

 

 

I.4.3 Ecoulement supersonique 

Quand Ma > 1, l'objet volant laisse au contraire toutes les sphères de perturbation derrière lui. Un 

raisonnement simple montre qu'elles sont toutes tangentes à un cône appelé cône de Mach. L'angle 

de ce cône peut être calculé par la simple géométrie. Il est donné de manière rigoureuse par 

les relations de Rankine-Hugoniot. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Relations_de_Rankine-Hugoniot
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Chapitre II   Ecoulement Isentropique 1D en Conduit à Section Variable 
    

II-2  Application des équations générales 

L'équation générale de l'écoulement d'un fluide non visqueux a été établie  comme suite : 

 

                      (II.1) 

Si l’écoulement est permanant                        dans un fluide compressible,        force active) due en 

générale à la pesanteur est négligeable par rapport à la force de pression l’équation  (II.1)  devient : 

                                                                                                                    (II.2) 

Multipliant scalairement par un déplacement               pris selon la trajectoire du fluide 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

  (II.3) 

 

 

 

  

a) Interprétation énergétique 

Intégrant (3) entre deux points 1 et 2 d’un fluide 
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L’équation d'écoulement permanent des fluides compressibles non visqueux. Exprime donc la 

conservation de l'énergie mécanique. Pour l'unité de masse de fluide, la diminution d'énergie 

cinétique entre deux points d'un même filet fluide, est égale au travail de transvasement reçu par 

le fluide. 

Remarquons que si l'écoulement est Irrotationnel, on peut multiplier scalairement l'équation 

vectorielle par un déplacement ds de direction quelconque, puisque nous n'avons plus                                    

∇⃗⃗ ∧ C⃗ ∧ C⃗   à éliminer. L'intégration montre alors que l'énergie mécanique est constante dans tout le 

domaine occupé par  L'écoulement. 

 

b) Intégration dans le cas d'un écoulement isentropique de gaz parfait 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dite relation de Barré de Saint-Venant ou (BSV) que l’on peut aussi mettre sous la forme : 

 

 

 

 

 En intégrant entre deux points 1 et 2 d’un écoulement on peut mettre la relation sous la forme : 

 
 

II-3  Equation générale d’écoulement adiabatique d’un fluide compressible visqueux 

L’expression générale du premier principe de la thermodynamique appliqué à l’unité de masse 

d’un écoulement est : 
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𝑄𝑒 : chaleur échange avec l’extérieur.  

H : enthalpie du fluide  

𝑊𝑉 : Énergie cinétique du fluide  

𝑊𝑧 : Énergie potentielle du fluide due à la pesanteur (négligeable).  

Pour un écoulement adiabatique (𝑄𝑒 =0) cette équation devient : 

 

 

La somme 𝐻+𝑉2/2 est appelée énergie totale du fluide qui est constante dans un écoulement 

adiabatique. Elle pourra aussi s’appliquer à la vapeur d’eau ou à un fluide frigorigène. 

II-3-1 Gaz parfait en écoulement adiabatique irréversible  

 

 

 

 

II-3-2 Equation générale pour l’écoulement non permanant d’un fluide 

 compressible visqueux 

L’équation vectorielle de l’écoulement est : 

 
                  (II.5) 

 

En multipliant scalairement par un élément de trajectoire               , on obtient, en négligeant 𝐹 

(due à la pesanteur) : 

 

 

   

 

le temps dt. 

Le premier membre de l’équation de l’énergie devient donc : 

       (a) 

 

dire 𝑑(𝑉2/2), différentielle totale de l’énergie cinétique par unité de masse. 

 Nous poserons                                    (𝑏)∶représente le travail des forces de viscosité dans le 

déplacement ds toujours négatif. L’énergie correspondante apparait sous forme d’une quantité de 

chaleur 𝑑𝑄𝑓 .  

 Pour le travail des forces de pression partant de  

Compte tenu de l’expression différentielle de l’enthalpie 

 

 

 

 On obtient ensuite:                                                                             (c) 
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En remplaçant (a), (b) et (c) dans (5) on obtient : 

 

 

   

Mais d’après la définition de l’entropie 

On obtient donc finalement :          (II.6) 

 

 On vérifier immédiatement que pour un écoulement permanant  et adiabatique( 𝑑𝑄𝑐=0) 

on retrouve l’équation 

 

II-4  Définitions particulières à l'étude des fluides compressibles 

II.4.1. État générateur 

 On appelle ainsi l'état du fluide en un point de l'écoulement où la vitesse est supposée nulle.  

On le caractérise par l’indice i ou 0. On peut en avoir une représentation physique approchée en 

supposant que l'écoulement est alimenté par un réservoir de grande section, dans lequel la vitesse 

est pratiquement nulle. 

Les caractéristiques à l'intérieur de ce réservoir sont alors celles de l'état générateur.Cette 

représentation justifie l'appellation état générateur. 

Cependant, le principal intérêt de l'état générateur est qu'on en retrouve tes caractéristiques en un 

point d'arrêt isentropique  

On exprime habituellement la constante du théorème de Barré de Saint Venant à partir de l'état 

générateur. En appliquant ce théorème entre l'état générateur et le point considéré, on a : 

 

            V=0 ou C=0   

               Pi ou P0  

               ρi ou ρ0 

             Ti ou T0                                                                                                        Sachant que : 
 

 

          Figure II.1 État générateur 

 

Qui donne Et puisque la vitesse du son pour un gaz parfait est 

donnée par :                              , on obtient :                                                         (II.7) 

Où 𝑎0et 𝑎 dénotent respectivement les vitesses du son aux conditions initiales (au réservoir) 

et statique. En introduisant le nombre de Mach comme paramètre (𝑀 =𝑉/𝑎), l’équation (II.7) peut 

être 

réécrite comme suit : Et avec 𝑎2 = 𝛾𝑅𝑇 le rapport des températures totale et statique est : 

 

Où : T0 : la température totale. 

T : la température statique. 
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M : le nombre de Mach. 

Si l’écoulement est isentropique         , on peut écrire : 

Où P0 et ρ0 dénotent respectivement la pression et la densité isentropiques de stagnation. 

Pour établir la relation entre les caractéristiques de deux points (1) et (2) d’un même 

écoulement : 

  Donc : 

   

 

De la même façon on peut établir des relations entre les pressions et les masses volumiques. 

Remarque : Si M = 1 (V =a), l’état de l’écoulement est appelé état critique. 

Il est déterminé en fonction de l’état générateur : 

 

   

 

 

 

 

   

II.4.2. Point d'arrêt dans un écoulement isentropique subsonique 

II.4.2.1.Caractéristiques au point d’arrêt 
 

Soit un point d’arrêt, en applique le théorème de BSV pour la ligne de courant aboutissant au point 

R. On obtient : 

 

  
𝛾

𝛾−1

𝑃𝑟

𝜌𝑟
 =  

𝛾

𝛾−1

𝑃0

𝜌0
 

  Figure II.2 Point d’arrêt 

 

Comme il s’agit d’un gaz parfait, on en déduit que 
𝑃𝑟

𝜌𝑟
 =  

𝑃0

𝜌0
= 𝑟𝑇0 = 𝑟𝑇𝑟 d’où  Tr = T0 

II.4.2.2. Calcul pratique des profits de tuyères 

Dans ce genre de calcul on a intérêt à transformer l'équation de continuité établir une relation 

directe entre la section et le nombre de Mach. Deux points, I et 2, l'équation de continuité s’écrit. 

d’où   Or BSV s’écrit: 

 

  Donc finalement : 
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En utilisant l’état critique « c » (on fait M2=1et M1= M), on obtient : 

 

 

 

 

 

 

Cette équation est appelée « théorème d’Hugoniot ». Comme pour l’équation de BSV, les tables 

en annexe donnent les valeurs numériques. 

 

SC est la section critique, nous verrons qu’elle correspond aussi à la section du col de la tuyère 

lorsque celle-ci est « amorcée » (voir plus loin) Sur le diagramme ci-contre, nous traçons la fonction 

précédente. On peut tirer les conclusions suivantes (voir figure II.3) : 

 - En subsonique : lorsque la section décroît, la vitesse augmente et inversement. Le résultat est 

conforme à celui de la mécanique des fluides incompressible.  

- Par contre, en supersonique, la vitesse augmente si la section augmente. - Pour passer de 

subsonique en supersonique, il faut donc que la tuyère présente une section minimale appelée « col 

». Dans le cas où la tuyère est « amorcée », c'est-à-dire que l’écoulement est supersonique à un 

endroit, les conditions au col sont les conditions critiques. Dans ce cas le débit de la tuyère ne 

dépend plus des conditions avales (l’onde de pression ne peut pas remonter l’écoulement 

supersonique) : - Ce phénomène est appelé « phénomène d’étranglement » 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 Rapport de section en fonction de M 

 

II.5 Ecoulement isentropique avec changement de section 

II.5.1 Théorème de HUGONIOT 

 

L’idée ici est d’examiner l’effet de la variation de la section d’une conduite sur les 

caractéristiques d’un écoulement. Le problème est unidimensionnel et les variables ne dépendent 

que de la coordonnée x normale à la section, c’est-à-dire, le long de l’axe de la conduite. 
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 Relation section-vitesse :  

À l’état stationnaire, qm = ρVA = cste, de sorte que d (ρVA) = 0, donc :  

L’équation de BSV donne : 

VdV +
dp

ρ
= 0 La vitesse du son est  𝑎 = √

𝑑𝑝

𝑑𝜌
      On en tire : dp = a2dρ,  𝑉𝑑𝑉 = −𝑎2 𝑑𝜌

𝜌
 

dρ

ρ
= −

VdV

a2
=

V2

a2
.
dV

V
= −M2

dV

V
 

 
dS

S
= −

dV

V
−

dρ

ρ
  ⇒

dS

S
=

dV

V
(M2 − 1)    Donc : 

 
dS

S
=

dV

V
(M2 − 1)                                                                                                      (II.8) 

 

 Relation entre dV et dP :  

VdV = −
dp

ρ
      

𝑑𝑉

𝑉
=

1

C2

dp

ρ
=

1

M2a2

dP

ρ
= −

dP

M2γP
     Donc     

𝑑𝑉

𝑉
= −

1

M2γ

dP

P
  (II.9) 

 

L’inspection de ces deux équations (II.8) et (II.9) nous révélera un aspect fascinant de 

l’écoulement compressible : les variations des propriétés ont des sens opposés pour les écoulements 

subsonique et supersonique à cause du terme 𝑀2 −1. Il y’a quatre combinaisons du changement de 

section et du nombre de Mach. 

1. Si M =1 ; écoulement sonique, puisque une accélération infinie est physiquement impossible 

(équation 8), donc dS = 0, qui signifie mathématiquement une section minimale (col) ou maximale 

(figure 3), mais ce dernier cas (maximum) n’a pas de sens physique. Par conséquent, si 

l’écoulement est sonique, il aura lieu dans la section minimale de la canalisation (appelée le col).  

2. Si M < 1 ; écoulement subsonique, quand la section S augmente la vitesse V diminue et vice-

versa.  

3. Si M >1 ; écoulement supersonique, toute augmentation de la section A implique  

une augmentation de la vitesse V et vice-versa.  

 

 

 

 

 

   

 

 

 

    Figure. II.4 : Ecoulement compressible dans une canalisation de 

   section variable : (a) l’écoulement accélère graduellement de 

      l’état subsonique au supersonique; (b) l’écoulement dans cette 

configuration n’est plus sonique de point de vue physique 
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Ainsi d’après l’équation (9), toute variation de la vitesse V entraîne une variation de la pression P 

dans le sens inverse. La table suivante récapitule les quatre cas déjà cités : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.6  Application à l’étude des tuyères en écoulement isentropique 

 II.6.1 Tuyère convergente  

 II.6.1.1 Calcul du débit 

Le point essentiel dans l’étude des écoulements compressibles dans les canalisations avec 

changement de section, est la détermination du débit massique 𝑚 ̇ en fonction des autres propriétés 

de l’écoulement, on a l’équation : 𝑚 ̇=𝜌𝑉𝐴  

Substituons V par son expression d’après l’équation de Saint-Venant : 

 

 

 

   

 

 

Et puisque l’écoulement est isentropique : 

 

 

D’où : 

   

 

 

 

 

 

   

 

 

     (II.10) 
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Avec:  et:  
 

 

Posons  

 

Quand        à la valeur                     la fonction 𝜓 est maximum, puisque                   s’annule si 

P = 0 et P=P0 (figure 4). 

 

 

 

 

 

 

   

   

 

 

 

 

 

 

 

  Figure. II.5 : Tracé de la fonction 

 

 

La pression correspondante est appelée pression critique et s’écrit :  

Elle s’obtiendra au col d’après la théorie d’Hugoniot, et le débit massique maximal sera : 

 

 

 

   

        (II.11) 

Aussi au col on a : Et le débit massique critique sera: 

 

   

 

                                                  (II.12) 

 

Cette expression donne le débit massique maximum au col de la tuyère, où règne les conditions 

critiques. Pour γ = 1.4 on a: ⇒ 𝑚 ̇𝑚𝑎𝑥=0.685 𝐴∗ 𝜌0 𝑎0 
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Figure. II.6 Débit d’une tuyère convergente 

 

 

Le débit « d’étranglement » vaut : Il ne dépend plus que 

des conditions génératrices et de la section du col. Cette caractéristique est utilisée pour les 

réacteurs ou les fusées pour réguler leur fonctionnement.  

- Le retour en subsonique ne peut s’effectuer que par un col ou, nous verrons plus loin, par une onde 

de choc. 

Si p/p0 < pc/p0 il est absurde, physiquement, d'admettre que le débit de la tuyère va diminuer. On 

constate expérimentalement qu'il reste constant et égal au débit calculé précédemment. Les 

caractéristiques à la sortie du col restent constantes et égales à celles de l'état critique. Le jet, 

arrivant à une pression supérieure à celle régnant dans l'espace aval, se dilate d'une manière 

irréversible après la sortie de la tuyère. 

Comparons avec le débit masse d'un fluide incompressible de masse volumique ρ0. 

V = √
2(P0 − P)

ρ0
= √

2P0

ρ0
(1 −

P

P0
) 

  �̇� = 𝐴√2𝑃0𝜌0(1 −
𝑃

𝑃0
) 

 

La figure 6 représente les deux courbes q/A=f(P/P0) pour un fluide compressible et 

incompressible. L'expression précédente montre que le débit masse du fluide incompressible est 

représenté par une parabole d'axe horizontal. Dans ce cas le débit masse varie toujours en sens 

inverse de p/p0. 

Au contraire, le débit-masse d'un fluide compressible de même masse volumique amont est 

inférieur, à cause de l'accroissement du volume massique pendant la détente. 

II.6.1.2 Interprétation physique 
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Si p < pc, la détente irréversible la sortie de la tuyère produit un refroidissement et, par 

conséquent, un abaissement local de la vitesse du son. Les ébranlements produits par cette détente 

brusque ne peuvent donc remonter l'écoulement dont la vitesse est supérieure à leur vitesse propre. 

A l'amont de la tuyère, l'écoulement est subsonique et indépendant des conditions à l'aval. Les 

conditions à la sortie de la tuyère sont égales aux conditions critiques. Le débit est donc constant et 

égal au débit maximal. 

II.7 Tuyère convergente-divergente 

Une tuyère convergente-divergente (aussi appelée tuyère de Laval) est représentée dans la figure 

(7. a). Si la pression en aval Pb est suffisamment faible, il existera un écoulement supersonique dans 

la portion divergente de la tuyère aussi qu’une variété de conditions de choc pourra exister.  

 Pour les cas A et B (figure 7b), la pression Pb n’est pas suffisamment faible pour induire un 

écoulement sonique au col, et l’écoulement est subsonique à travers l’ensemble de la tuyère 

(convergente-divergente). La distribution de pression est calculée d’après les relations isentropiques 

déjà établies. La pression de sortie est Pe =Pb et le jet est subsonique.  

 

 Pour le cas C, le rapport des sections 
𝐴𝑒

𝐴𝐶𝑜𝑙
 est exactement égal à 

𝐴𝑒

𝐴∗  pour un ombre de Mach 

subsonique à la sortie. Le col devient sonique, et le débit massique atteint son maximum (figure7c). 

l’écoulement dans le reste de la tuyère est subsonique, le jet inclus et Pe =Pb.  

 

 Supposons dans ce cas que Pb se trouve entre les cas C et H, qui est impossible 

d’après les relations de l’écoulement isentropique. Alors, les pressions Pb des cas D 

à F ont lieu (figure 2-5b). le col reste suffoqué à la valeur sonique. Le débit massique 

garde sa valeur maximale (figure7c). A la pression en aval du cas F l’onde de choc 

normale apparaîtra à la sortie de la tuyère. Dans le cas G, l’écoulement présentera 

des séries complexes d’ondes de choc obliques jusqu’il atteint la pression Pb. 

 Finalement dans le cas I, Pb est inférieure à celle du cas H, mais la tuyère est 

suffoquée et ne répond plus. L’écoulement à la sortie s’étend en de complexes séries 

d’ondes supersoniques. 
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Figure .II.7 Tuyère convergente-divergente (a) et configurations possibles; distribution des pressions 

causée par divers pressions aval Pb (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figure .II.8  (c) débit massique. 
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Chapitre III   Ondes de choc 

III.1  Ondes de choc normales : 

Un phénomène irréversible commun aura lieu dans les écoulements supersoniques que ces 

soient internes ou externes, qui est l’onde de choc normale. C’est une très mince onde 

(d’épaisseur de quelques microns) de discontinuité dans les propriétés de l’écoulement. 

Puisque l’état du gaz change adiabatiquement, une augmentation de la température 

statique s’accompagne d’un augmentation de la pression (figure IV-1a), la face arrière de l’onde 

de compression ayant une température plus grande, se propage plus rapidement que la face 

frontale de l’onde (figure 8), ces deux faces de l’onde se combinent en une mince 

discontinuité de la pression. Les ondes de choc sont associées avec nécessairement d’une 

augmentation de la pression et pas d’une réduction. 

A chaque instant, le projectile crée une perturbation qui se propage à la vitesse du son, en formant 

une onde sphérique, ayant pour centre le lieu où elle a été produite. 

 a) Soit c la vitesse du projectile, c < a (vitesse du son). Soient o et A les positions du 

projectile au temps O et au temps t 

Sur la figure sont représentées les positions des ondes produites aux temps 0,t/2,3t/4. 

On voit que, dans ce cas, la perturbation devance la source et intéresse tout l'espace. 

b) c> 𝑎 Les diverses ondes sphériques admettent un cône enveloppe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. III.1 Propagation d’une onde de compression 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 Figure. III.2 { (a) Projectile subsonique Ma < 1, (b) Projectile supersonique Ma > 1 
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La zone perturbée reste localisée à l'intérieur de ce cône. La région extérieure au cône est appelée 

« zone de silence ». Elle est exempte de tout bruit par le projectile. Les ondes de compression se 

concentrent sur ce cône en accumulant la perturbation qu'elles transportent. 

Ce cône enveloppe est appelé onde de Mach. Son demi-angle au sommet appelé angle de Mach on a 

sin 𝛼 =
𝑎

𝑉
=

1

𝑀
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. III.3 Avion à réaction volant à vitesse supersonique. 

 

Puisque une onde de choc est essentiellement différente d’une onde sonore à cause de l’intense 

changement de la pression, la vitesse de propagation du choc est plus élevée que celle du son, et la 

hausse de la pression l’est aussi. Les ondes de choc se remarquent par exemple après une explosion, 

l’éjection des gaz brûlés à travers une tuyère d’échappement ou quand un avion ou une projectile 

vole à une vitesse supersonique (figure III.3) 

III-2 Equations de base : 

L’analyse des ondes de choc se base sur le concept d’une onde fixe de pression (figure III.4). 

Les états amont et aval de l’onde de choc sont désignés par les indices 1 et 2 respectivement. 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 
Figure. III.4: Ecoulement à travers d’une onde de choc normale fixe. 
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L’épaisseur dune onde de choc Δx est tellement petite (approximativement des microns), 

qu’elle soit supposée n’ayant aucun changement de section (dans une conduite à section variable), 

donc A1  ≈ A2 et l’équation de continuité s’écrit : ρ1V1 =ρ2 V2 =Const                    (III.1) 

L’équation de quantité de mouvement est :                        (III.2) 

L’équation de l’énergie :                                      (III.4) 

Les relations d’un gaz parfait :                                                                                  (III.5) 

 Et :                                                                           (III.6) 

 

En supposant que les conditions en amont (p1,V1 ,ρ1 ,h1 ,T1 ) sont connues, les équations 

précédentes (équations IV-1) présentent 5 relations algébriques à 5 inconnues (p2, V2, ρ2, h2, T2).Les 

termes carrés de la vitesse nous révèlent l’existence de deux solutions, la correcte parmi elles est 

déterminée d’après le second principe de la thermodynamique, qui exige s1 > s2 . 

En éliminant les vitesses V1 et V2 des équations, on obtient la relation de 

Rankine-Hugoniot : 

 

                                                             (III.7) 

 

 Mais puisque pour un gaz parfait :  , l’équation (18) se réécrit : 

 

 

 

                                                             (III.8) 

   

 

 

 

 

 Ou bien                                                                (III.9) 

 

 

 

 

Aussi pour un gaz parfait : , et l’équation (III.9) sera : 

 

 

 

                                                              (III.10) 

   

De cette dernière équation on peut remarquer que pour un γ quelconque ; p1 > p2 

seulement si M1 >1.0 . Ainsi pour un écoulement avec onde de choc normale, le nombre de Mach 

amont doit être supersonique pour satisfaire le second principe de la thermodynamique. 

 



27 

 

Aussi pour le gaz parfait on a l’identité ρV 2 =γ pM 2, et on peut réécrire l’équation (III.2) 

comme : 

 

                                                                                          (III.11) 

 

Et le nombre de Mach en aval sera après combinaisons des équations (III.8 et III.9) : 

 

 

                                                                        (III.12) 

 

 

Mais comme  M1 doit être supersonique, cette équation prédit pour tout γ > 1que  M2 doit 

être subsonique. Ainsi une onde de choc normale décélère un écoulement presque d’une façon 

discontinue des conditions supersoniques aux conditions subsoniques. 

D’autres manipulations des équations (III.1, III.2, III.3,III.4 III.5,III.6) donnent des relations 

additionnelles décrivant les changements des propriétés à travers d’une onde de choc normale au 

sein d’un gaz parfait : 

 

 

 

 

                         (III.13) 

 

 

 

 

 

 

 

 

D’un intérêt plus considérable, est le fait que la section critique (au col sonique) A* d’une 

tuyère augmente à travers une onde de choc normale. 

 

 

   

                                                     (III.14) 

 

 

En conclusion, dans les ondes de choc les températures totales (de stagnation) restent les 

mêmes, mais les pressions et les densités totales diminuent avec le même ratio, c.-à-d. 

l’écoulement à travers le choc est adiabatique mais non-isentropique. Ainsi les principes 

fondamentaux gouvernant les écoulements aux ondes de choc peuvent être récapitulés comme 
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suit : 

1. L’écoulement en amont est supersonique, et celui en aval est subsonique. 

2. Pour les gaz parfaits (aussi que pour les fluides réels), seulement les ondes de compression 

peuvent exister. 

3. l’entropie augmente à travers le choc. 

4. Les ondes de choc faibles sont presque isentropiques. 

L’analyse des ondes de choc normales fixes s’applique également aux ondes de choc en 

mouvement. 

 

III.3 Relation de Prandtl 

La relation de Prandtl établit la relation entre les vitesses en amont et en aval du choc. Dans un 

premier temps, l'équation d'Euler donne   

 

    (III.15) 

 

La troisième relation (4) de Barre de Saint-Venant entre les sections (1) en amont du choc, 

(2) en aval du choc et (*) au niveau du col où M=1 s'écrit :  

                                     (III.16) 

 

On introduit l'équation (27) dans l'équation (26) : 

 

 

 

 

 

                (III.17) 

 

 

 

 

 

 

 

 

On obtient finalement la relation de Prandtl :                        (III.18) 

 

 

III.4 Calcul du rapport des grandeurs caractéristiques en fonction du nombre de Mach amont 

Ma1 

D'après l'équation de continuité, on peut en déduire le rapport ρ2/ρ1 : 
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             (III.19) 

D'où : 

                                                                     (III.20) 

   

 

 On peut faire de même par rapport au Ma2 : 

 

 

                                                                   (III.21) 

 

On peut exprimer le rapport des pressions : 

 

 

 

                            (III.22) 

 

 

 

On exprime Ma1 et Ma2 en fonction du rapport des pressions : 

 

 

   

                                                (III.23) 

 

 

 

Il faut que P2/P1 > 1 pour que Ma1 > 1. C'est une condition nécessaire mais pas suffisante pour qu'il 

y ait un choc. Si Ma1 < 1, il ne peut pas y avoir de choc. On peut exprimer Ma1 en fonction de Ma2 : 

 

 

                                                                              (III.24) 

 

 

Si le choc existe et que Ma1 > 1, alors Ma2 est toujours inferieur à 1. Il est à noter qu'on ne peut 

pas utiliser la relation                   à la traversee du choc car le phenomµene est irreversible. 

III.5  Variation d'entropie dans une onde de choc droite 

L'entropie s augmente à la traverseé du choc d'aprés la relation de Gibbs : ds = dh/T –dP/ρ. 

Ainsi :  

 

            (III.25) 

 

 

 



30 

 

 

         (III.26) 

 

 

Si Ma1 ≤1.2, s2 -s1 est trés faible. Ensuite, s2- s1 augmente fortement avec Ma1. 

Remarque : Si Ma1 < 1, il n'y a pas de choc. Cela entranerait en effet que s2-s1 < 0, ce qui n'a 

pas de signification physique. L'onde de choc droite ne peut donc exister que si Ma1 > 1. 

III.6  Rendement isentropique à la traversée du choc 

Le rendement isentropique, qui compare la transformation reelle à une transformation isentropique, 

est defini, comme pour les machines irreversibles, par : 

 

 

                                (III.27) 

 

 

III.7 Les ondes de choc obliques 

Les ondes de choc peuvent se former à angle oblique σ par rapport au courant 

supersonique. Ce type d’ondes dévie le courant d’un angle δ (angle de déflexion), contrairement 

aux ondes de choc normales, pour lesquelles l’écoulement aval ne change plus sa direction. 

Un choc oblique est causé essentiellement par la nécessité d’un écoulement de tourner 

selon un certain angle. Exemples des chocs obliques est l’écoulement à travers un coin 

d’extrémité d’un corps et à travers un rampe dans la paroi d’un tunnel supersonique.  

La géométrie de l’écoulement considéré est illustrée dans la figure (III.5). Comme dans le 

chapitre précédent des ondes de choc normales l’état 1 dénote les conditions en amont et l’état 2 

dénote celles en aval. 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Figure. III.5 Géométrie d’un écoulement à onde de choc oblique. 
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L’angle de choc a une valeur arbitraireσ, et l’écoulement en aval V2 change de direction 

d’un angle δ qui est fonction de σ et les conditions de l’état 1. L’écoulement amont est toujours 

supersonique, mais le nombre de Mach M2 =V2 / a2 peut être subsonique, sonique ou 

supersonique tout dépend des conditions de l’écoulement. 

 

 III.7.1 Equations de base : 

Il est avantageux d’analyser l’écoulement à choc oblique en lui décomposant en deux 

composantes normale et tangentielle par rapport à l’onde, (voir figure 11). Pour un volume de 

contrôle très mince, on peut écrire les relations suivantes, sachant que A1 = A2 de part et d’autre 

de l’onde : 

L’équation de continuité est :                                                                        (III.28) 

La projection normale de l’équation de quantité de mouvement est : 

                                                                (III.29) 

La projection tangentielle de l’équation de quantité de mouvement est : 

                                                                          (III.30) 

L’équation de l’énergie : 

                                        (III.31) 

D’après l’équation (41) on peut déduire qu’il y’en a pas de variation de la vitesse 

tangentielle à travers un choc oblique :               (III.32) 

 

Par suite la composante tangentielle de la vitesse a le seul effet d’ajouter une énergie cinétique 

constante           aux deux membres de l’équation de l’énergie (III.29). Donc, les ondes de choc 

normales avec V1 et  V2 remplacées par les composantes normales V n1 et V n 2, ce qui entraîne 

l’apparition des nombres de Mach normaux aux lieu de  M1 et M2 : 

 

 

   

                                                                    (III.33) 

 

 

 

Pour un gaz parfait (γ =Const ), et avec M1 remplacé par Mn1 : 

 

                               (III.34) 
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Toutes ces dernières équations sont tabulées dans la table de l’onde de choc normale. Il est 

clair maintenant que la table est aussi valable pour les ondes de choc obliques. 

 

 

                                                  (III.36) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III.6 : Angles de déflexion du choc oblique en fonction de 

l'angle de choc pour divers nombre de Mach, γ = 1.4 . 
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Chapitre IV : Ecoulement compressible dans les conduites avec friction (Théorie 

de FANNO) 

 
IV.1 Equations de base  
 

Le chapitre (IV) a montré l'effet de changement de section sur un écoulement 

compressible en négligeant le transfert de chaleur et (le frottement) la friction. Nous pourrions 

maintenant ajouter la friction et le transfert de chaleur au changement de section et considérer les 

effets couplés, qui sont faits dans des textes avancés. Au lieu de cela, comme une introduction 

élémentaire, cette section traite seulement l'effet de la friction, en négligeant le changement de 

section et le transfert de chaleur. Les suppositions de base sont 

1. Ecoulement unidimensionnel, stationnaire et adiabatique 

2. Gaz parfait avec des chaleurs spécifiques constantes 

3. Conduite à section droite constante 

4. Travail mécanique et changements d'énergie potentielle négligeables 

5. Contrainte de cisaillement pariétale corrélée par un facteur de friction de Darcy 

En effet, nous étudions un problème de friction des tuyauteries de type Moody, mais avec de 

grands changements de l'énergie cinétique, l'enthalpie et la pression dans le courant fluide. 

Considérons le volume de contrôle élémentaire de la conduite de section A et la longueur 

dx dans la figure (13). La section est constante, mais d'autres propriétés de flux ( p,ρ,Τ,h,V ) 

peuvent varier avec x.   

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. IV.1 : Volume de contrôle élémentaire pour un écoulement 

avec friction dans une conduite de section constante. 

 

L’application des trois lois de conservation à ce volume de contrôle donne trois équations 

différentielles 
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Continuité :                                                  

 

Où                                                                        (IV.1) 

 

Quantité de mouvement suivant x : 

 

Où                                       (IV.49) 

 

Énergie :                                        

 

Où                                                             (IV.2) 
 

Puisque ces trois équations ont cinq inconnues, p,ρ ,T ,V et w τ nous avons besoin de 

deux relations complémentaires. On est la loi des gaz parfaits 

 

                                           (IV.3) 

Pour éliminer τw comme une inconnue, il est supposé que la contrainte de cisaillement à 

la paroi est corrélée par un coefficient de friction local de Darcy  f 

                                            (IV.4) 

 

où la dernière forme obéit la relation de vitesse de son dans un gaz parfait a2 = kp / ρ. En 

pratique, f peut être relié au nombre de Reynolds local et la rugosité de la paroi. 

 

 III.2  Relations de nombre de Mach : 

Les équations de base et (51) sont des équations différentielles du premier ordre et 

peuvent être intégrées, en employant des données du coefficient de frottement, partant de 

n'importe quelle section d’entrée 1, où on connaît p1, T1, V1 etc., pour déterminer p(x ),T (x ), etc, le 

long de la conduite. Il est pratiquement impossible d'éliminer tous sauf une variable pour 

donner, disons, une équation différentielle simple pour p(x ) , mais toutes les équations peut être 

écrite en termes du nombre de Mach M (x ) et le coefficient de frottement, en employant la 

définition du nombre de Mach Où : 

                                                           (IV.5) 

 

En éliminant des variables entre les équations du (48) à (53), nous obtenons les relations 

de travail 

 

                              (IV.6) 

 

 

                               (IV.7) 
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                             (IV.8) 

 

 

 

                                  (IV.9) 

 

 

 

                                       (IV.10) 

 

Toutefois, les propriétés                                              sont les quantités constantes de référence 

appropriées dans l’écoulement adiabatique dans les conduites. La théorie calcule alors les 

proportions                                 , etc., comme une fonction du nombre de Mach local et l'effet de 

friction intégré. Pour tirer des formules pratiques, nous attaquons d'abord l’équation (58), qui relie 

le nombre de Mach à la friction. Séparons les variables et intégrons : 

 

       (IV.11) 

   

 

 

La limite supérieure est le point sonique, s’il est en réalité ou pas atteint dans l’écoulement de la 

conduite. La limite inférieure est arbitrairement placée de la position x = 0 , où le nombre de Mach 

est M . Le résultat de l'intégration est 

 

(                                      (IV.12) 

 

Où f ̅est la valeur moyenne du coefficient de friction entre 0 et L*. En pratique, un f moyen est 

toujours supposé, et aucune tentative n'est faite pour représenter les légers changements du nombre 

de Reynolds le long de la conduite. Pour des conduites non circulaires, D est remplacé par le 

diamètre hydraulique Dh= (4×section) / périmètre. 

La longueur L* est la longueur de conduite exigée pour développer un écoulement dans la 

conduite partant du nombre de Mach M jusqu’au point sonique. Beaucoup de problèmes impliquent 

les conduites courtes qui ne deviennent jamais soniques, pour lequel la solution emploie les 

différences des longueurs "maximums", ou soniques tabulées. Par exemple, on donne la longueur 

ΔL exigée pour se développer de  M1 à  M2 par 

 

                         (IV.13) 
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Figure. IV.2 : Ecoulement adiabatique avec friction dans un conduit de section constante s'approche 

toujours de M=1 pour satisfaire la seconde loi de la thermodynamique. La courbe calculée est 

indépendante de la valeur du coefficient defriction. 

 

Cela évite le besoin de tabulations séparées pour des conduites courtes. 

Il est recommandé que le coefficient de friction f soit estimé du diagramme de Moody pour le 

nombre de Reynolds moyen et le rapport de la rugosité pariétale du conduit. 

Exemple 1 

Un courant d’air s’écoule subsoniquement dans une conduite adiabatique de 2 cm de diamètre. Le 

coefficient de friction moyen est 0.024. Quelle est la longueur de conduite nécessaire d'accélérer 

l’écoulement fluide de M1 = 0.1 à M 2 = 0.5 ? Quelle longueur complémentaire l'accélérera à M3 = 

1.0 ? Supposezγ =1.4 .        solution 

L'équation (61) s'applique, avec les valeurs de fL* / D calculées de l’équation (60) ou lises de 

la table. 
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Les formules pour d'autres propriétés de l’écoulement le long de la conduite peuvent être 

tirées des équations de base. L'équation (58) peut être employée pour éliminer f dx / D de 

chacune des autres relations, étant donnée, par exemple, dp / p comme une fonction seulement de 

M et dM 2 /M 2. Pour la convenance dans la tabulation des résultats, chaque expression est alors 

intégrée entièrement de ( p,M ) au point sonique ( p*,1.0 ). Les résultats intégrés sont 

 

 

   

 

 

   

                                           (IV.14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Toutes ces proportions sont aussi tabulées dans la table (III). Pour calculer les changements entre 

des points M1 etM2 qui ne sont pas soniques, les produits de ces proportions sont employés. Par 

exemple, puisque p* est une valeur de référence constante pour l’écoulement. 
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Chapitre V: Écoulement compressible dans les conduites avec transfert de 

chaleur et sans friction (Théorie de RAYLEIGH) : 

 

L’addition ou l’enlèvement de chaleur ont un effet intéressant sur un écoulement 

compressible. Ici nous limitons l'analyse pour l’écoulement avec transfert de chaleur sans friction 

dans un conduit de section constante. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.1 : Volume de contrôle élémentaire pour un écoulement sans friction dans une conduite de section 

constante avec transfert de chaleur. La longueur de cet élément est indéterminée dans cette théorie. 

 

Considérez le volume de contrôle élémentaire de la conduite dans la figure (V.1). Entre 

des sections 1 et 2 une quantité de chaleur δQ est ajoutée (ou enlevée) à chaque masse élémentaire 

δ m passant. Sans friction ou changement de section, les relations de conservation de volume de 

contrôle sont tout à fait simples : 

Continuité : 

Quantité de mouvement suivant x :   (V.1) 

Energie : 

Où 

Le transfert de chaleur aboutit à un changement de l'enthalpie de stagnation de 

l'écoulement. Nous ne spécifierons pas exactement comment la chaleur est transférée 

(combustion, réaction nucléaire, évaporation, condensation, ou échange de chaleur pariétal), mais 

simplement qu'il est arrivé dans la quantité q entre 1 et 2. 

Nous faisons des remarques, cependant, cet échange de chaleur pariétal n'est pas un bon 

candidat à la théorie parce que la convection pariétale est inévitablement liée avec la friction 

pariétale, que nous avons négligée. 

Pour achever l'analyse, nous employons les relations du gaz parfait et le nombre de Mach. 
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                                 (V.2) 

 

 

 

 

Pour une quantité donnée de chaleur transférée q =δQ /δ M ou, pour une variation donnée 

h02 − h01, les équations (63) et (64) peuvent être résolues algébriquement pour les rapports des 

propriétés p2 / p1,  M 2 / M1, etc, entre l'entrée et la sortie. Notez que parce que le transfert de 

chaleur permet à l'entropie d'ou bien augmenter ou diminuer, la deuxième loi de la 

thermodynamique n'impose aucune restriction de ces solutions. 

Avant de décrire ces fonctions des rapports des propriétés, nous illustrons l'effet de 

transfert de chaleur dans la figure (64), qui montre T0 et T en fonction du nombre de Mach 

dans la conduite. Le chauffage augmente T0 et le refroidissement la diminue. Le maximum 

possible de T0 arrive à M = 1.0 et nous voyons que le chauffage, si l'entrée est subsonique ou 

supersonique, conduit le nombre de Mach de la conduite vers l'unité. C'est analogue à l'effet de la 

friction dans le chapitre précédent. La température du gaz parfait augmente de M = 0 jusqu'à 

M =1/γ 1/2 et diminue ensuite. Ainsi il y a une particularité ou une région inattendue où le 

chauffage (T0 augmentant) diminue en réalité la température du gaz, la différence étant reflétée 

dans une grande augmentation de l'énergie cinétique du gaz. Pour γ =1.4 cette région particulière 

se trouve entre M = 0.845 et M =1.0 (information intéressante, mais pas très utile). 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. V.2 : Influence du transfert de chaleur sur le nombre de Mach. 

 

   

 



40 

 

IV.1  Relations de nombre de Mach 

 

Les équations (63) et (64) peuvent être réarrangées en termes du nombre de Mach et les résultats 

tabulés. Pour la commodité, nous spécifions la section de sortie comme sonique, M =1, avec des 

propriétés de référence T0
*, T*, p*, ρ*, V*, et P0*. L'entrée est assumée pour être à un nombre de 

Mach arbitraire M. Les équations (63) et (64) prennent alors la forme suivante : 

 

 

 

   

 

 

 

      (V.3) 

 

 

 

 

 

 

 

Ces formules sont toutes tabulées en fonction du nombre de Mach dans la table (IV). Les tables 

sont très commodes si on donne des propriétés d'entrée M1, V1, etc, mais sont quelque peu 

encombrant si les informations données concernes  T01 et  T02. Voici un exemple qui illustre cela. 

Exemple 1 

Un mélange air-carburant, supposé comme l'air avecγ =1.4, entre à une chambre de combustion 

de conduite àV1 = 75m / s , p1 =150kPa et T1 = 300K . L’ajout de chaleur par la combustion est 

900kJ / kg de mélange. Calculez (a) les propriétés de sortie V 2, p2 et T2 et (b) la quantité de 

chaleur totale ajoutée qui aurait causé un écoulement de sortie sonique. 

Solution : 
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Exemple 2 

Ce qui arrive à l’entrée de l'écoulement dans l’exemple (1) si l’ajout de chaleur est augmenté à 

1400kJ/kg et la pression et la température de stagnation à l’entrée sont fixées ? Quelle sera la 

diminution subséquente dans le débit massique de l’écoulement ?  

Solution : 

Pour q =1400kJ / kg, la sortie sera étranglée (suffoquée) à la température de stagnation 
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C'est plus haut que la valeur T0
* =1521K dans l'exemple (1), donc nous savons que la condition 1 

devra suffoquer vers un nombre de Mach inférieur. La valeur appropriée est trouvée du rapport 

T01 /T0* =303/1696= 0.1787. De la table (IV) ou (équ. 65 rapport de température) pour cette 

condition, nous lisons le nouveau nombre de Mach d’entrée baissé : M1,nouv ≈0.203. Avec T01et p1 

connu, les autres propriétés d'entrée suivent de ce nombre de Mach : 
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TABLE I : Ecoulement isentropique d’un 

gaz parfait (γ =1.4). 
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TABLE. I (Suite): Ecoulement isentropique d’un gaz parfait (γ =1.4 ) 
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TcABsLE I. (Suite): Emcoulement isentropique d’un gaz parfait (γ =1.4 ) 
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TABLE II : Ecoulement à onde de choc normale 

d’un gaz parfait (γ =1.4). 
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TABLE II (Suite): Ecoulement à onde de choc normale d’un gaz parfait (γ =1.4 ). 
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TABLE III : Ecoulement adiabatique d’un fluide visqueux dans une canalisation de 

section constante, gaz parfait (γ =1.4). (Courbes de Fanno). 
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TABLE IV Ecoulement compressible non visqueuxavec transfert de chaleur dans une 

canalisation desection constante, gaz parfait (γ =1.4). (Courbes de Rayleigh). 
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